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08：30－12：00

09：25－09：30

M皿day，　May　3191993

Registration　　Audito1旭m（6th　Floor）

（bet血g　Address Takao　Hosh皿
D緬ec的卜General
Na60nal　Ins6加te　of　Polar　Research

＊Designates　Speaker

Chairmen：Takeda　H．　and　Tomeoka　K．
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09：45－10：00

10：00－10：15

10：15＿10：30

10：30－10：45

10：45－11：00

11：00111：15

11：15－11：30

11：30－11：45

11：45－12：00

12：00－13：00

Yanai　K．●，　Shiraisbi　K．　and　Kqiima　H．

　　　　Asuka－90　meteodtes　coll㏄tion：Pre1㎞迦y　report　of

　　　　discove呼，㎞tial　p劃）cessing　and　identification

Takeda　H．’，〔白magu《血i　A．，　B㎎ard　D．D．　and　Nyquist　L．E．

　　　　M姐eralogical　r㏄ords　of　Ar－Ar　age　rese仕ing　of　eucrites　Y－

　　　　792769and　Y－793164　by　crate口ng　events

Yanai　K．＊and　Haramura　H．

　　　　ACbond血e　Bind鉱Re－examin蜘m婿aco㎜on　type
　　　　euclite

Miy鎚oto　M．字and　Takeda　H．

　　　　認i麟畏蒜鵠蒜㍗tesas輌ed廿゜m

K輌T．㌔nd　To㎜㎞K．
　　　　An　unusual　dark　clast血AIlende：Product　of　parent　body

　　　　pnDceSS

珂ita　T．●and　Ki伽mura　M．

　　　　Odgin　of　a　l論hic加gment　in　the　Moorabie（L3）dlondrite

Tomeo㎞K．字
　　　　Plagioclase－rich　chondrules　in　the　Yamato－791717　CO

　　　　cadx）naceous　chondrite

Nakamura　T．8，　Tomeoka　K．，　Sekine　T．　and　T曲eda　H．

　　　　High－telnpera仙e，　multiple曲ock　expe血nents　on　the

　　　　AUende　CV3　chonddte：An　attempt　to　reproduce　the

　　　　Leoville　CV3　dlonddte

Takeda肌，　Ar3i　T．零鋤d　Mo㎡H．

　　　　Mineralogy　of　Asuka－8817571㎜meteorite，　a　new⑲pe　of
　　　　mare　rock

Taybr　Sぷ．字

　　　　The　origin　of　dle　Mg－suite　in　the　lunar　highland㎝st

Lundl　T㎞e

Chairmem　Takao㎞N．　and　Na㎞mura　N．

11 13：00⇔13：15 W孤gD．●and⑭Y．・T．
　　　　Pem）graphic　and　compositiona1佃tures　of　the　intemlediate

　　　　gmup　Chond血es

1



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

箪

24

25

％

13：15－13：30

13：30－13：45

13：45－14：00

14：00－14：15

14：15－14：30

14：30－14：45

14：45－15：00

15：00－15：15

Yugalni　K．＊，　Miyamoto　M．，　Takeda　H．　and　Hiroi　T．

　　　　　Mineralogy　of　ALH81187：Apartly　reduced　acapulcoite

Mo¢ikawa　N．㍉nd　Nakamura　N．

　　　　　Trace　element　abundances　m負ve　pr面6ve　achonddtes

Takao㎞N．・，　Motomura　Y．紐d　Ozaki　K．

　　　　　Where　are　noble　gases　trapped　in　Y－74063（unique）？

Ike由Y．㍉nd　P血z　M．

　　　　　Origin　of　ureilites　based　on　Allende　dark　inclusions

Sh㎞aoka　T．㍉nd　Eb血ara　M．

　　　　　Chemical　composition　of　s已a血bdtes

Miura　Yasunori，　Noma　Y．，　Okamoto　M．㍉nd　Iancu　O．G．

　　　　　Two　m司or　dynamic　fbrmation　processes　of　shocked　graphite

　　　　　and　quarts

Murae　T．字

　　　　　Shock　fbrmation　of　kerogen－1諏e　organic　m血er㎞

　　　　　caΦonaceous　chondrkes廿om　graph輌te

Tea　T㎞e

Spec瓶I　Session：，Uロique　Inclusioロs　h10rdinary　Chondrites（19・24）

15：1545：30

15：30－15：45

15：45－16：00

16：00－16：15

16：15－16：30

16：30－16：45

16：45－17：00

17：00－17：15

Yanai　K．奉and　K《6ima　H．

　　　　　Gener凪features　of　unique　inclusions㎞Yamato　ordinary
　　　　　chondrites

Nakamura　N．＄，　Hutchison　R．，　Yanai　K．，　Mo凶㎞wa　N．　and

Okano　O．
　　　　　ConsorUum　study　of　three　inclusions　m　Yama故）ordinary

　　　　　chonddtes：Aprogress　report

SadこRO．　and　Lipsc加tz　M．E．字

　　　　　Mineral　chemis句and品mation　of　igneous　inclusions加m
　　　　　◎onsortium　samples　Y－75097，　Y－793241，and　Y－794046

Wang　M－S，　Michlovich　E．，　VOgt　S．，　Undstrom　M．Mづ

Mittle勧ldH）．W．　and　Upsch施M．E．＊

　　　　　Contents　of　trace　elements　and　cosInogenic　radionuclides　in

　　　　　consort㎞samples　Y－75097，　Y－793241　and　Y－794046

Fukuoka　T．＊

　　　　　Chemis位y　of血e　lithic㎞chisk）ns　in　Yamato－793241　and

　　　　　－794046ロx沈eOfites

F司㎞泳iH∴lshika暇K．　aロd　Aoki　K．

　　　　　Rb－Sr　isotopic　s加dy　of　Yamato－794046　and　its　inclusion

Miura　Yasロnori＊，　Haramura　H．，故mai　K．，0㎞moto　M．　and

Iancu　O．G．

　　　　　B血◎omposition　and　classifica血on　of血e　Tahara　chond亘te

Na㎞L宰and　Tsuchiyamaん
　　　　　Exist孤ce　o価v麺c㎞mi㎜mYa㎜⑩一（θ1　d醐岨
　　　　　by　mi但℃X－ray　absofption　near　edge　stlmcture　analysis

皿



27 17：15－17：30

17：45－20：00

Lin　Y．・T．＊，　EI　Goresy　A．，　Wang　D．　and　Ouyan　Z．

　　　　　Prel㎞inary　comparison　betw㏄n　Qmg乞hen（EH3）and

　　　　　MAC88136（EL3）

R㏄eption ㎞eRoom（2F）

皿



Tllesday，」皿e　lg　l993

Chairmen：Ikeda　Y．加d　Kilnura　M．
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09：00＿09：15

09：15＿09：30

09：30－09：45

09：45－10：00

10：00＿10：15

10：15－10：30

10：30－10：45

10：45－11：00

11：00－11：15

11：15，11：30

11：30－11：45

11：45－12：00

12：00＿13：00

Ki蜘オa　M．＊，　Nogucbi　T．　and　Wang　D．

　　　　　Petrology　and　mineralogy　of　an　anomalous　Ningqiang

　　　　　carbonaceous　chonddte（CV3）

Noguchi　T．字

　　　　　Pe仕010gy　and　ml㎞eralogy　of仕1e　Coolidge⑩eteodte（C4）

　　　　　and　its◎ompadson　to　the　CV　and　CK　dlonddtes

Kallem｛抑G．W．象

　　　　　Aca1もonaceous　chon面te　grouplet｛ξom　MacAlpine｝孤s，

　　　　　Antarctica

Hiroi　T．，　P缶ters　C．M．，　Zolensky　M．E．鍋d　Upscbutz　M．E．＄

　　　　　Similarity　of　renectξmce　spect℃a　between　C，　G，　B，　F

　　　　asteroids　and　thermally　metamorphosed　carbonaceous
　　　　　Chondrites

Shibata　Y．＊and　Matsueda　H．

　　　　Pdmitive　Fe－Ni　metal　and　phosphate　minerals　in　Yamato－

　　　　　82094caltκ）皿ceous　chondrite

恥guchi　T．＊，　F1蟻ino　K．　and　Momo田．

　　　　　PhyllosiUcates　in　chondrules　and　mat直x　in　the　Murcbison

　　　　CM2　chonddte

K｛麺i㎜H．零and　Yanai　K．

　　　　Where　has　the　CM　Chondrite　altered？

K耐A．N．㍉nd　Wasson　J．T．

　　　　　Silica－fayalite－bearing　chondrules㎞ordma巧chondrites：
　　　　　Evidence　of　oxid誕ion　in　the　solar　nebula

K耐AN．奉，　Rubin　A．E．　and　Wasson　J．T．

　　　　　Glassy　chondrules　m　ord迦y　chonddtes：Evidence　of　fine－

　　　　　grailled　precursor　matedals亘ch㎞reffactory（Ca，　Al，　Ti）

　　　　　and　moderately　volatile（Na，　K）elements

Maruyama　S．＊，　Yurimoto　H．，　Sueno　S．　and　Kurita　K．

　　　　　Fe－Mg　zoning　in　olivines　of　AlIende　chondmles

Mi舩w・K∴F噛丁．，　Ki匂m…M・，　N・k・蜘・・N．綱

Yurimoto　H、
　　　　　Arelict　spinel　grain　in　an　Allende㎞omagnesian　chondrule

El　Goresy　A．，　Mats皿ami　s．＊，　Zinner　E．，　Palme旺，　Lin　Y．－T．

鋤dNazamv　M．
　　　　　ACAI愈om　Ef知emovka　with　superref『ac⑩ry　REE　patt㎝s

　　　　　加deno㎜ous　e面c㎞㎝珀Sc，五，　and　Y　m血ssaite鋤d
　　　　pemvskite

Lunch　Time



Chaimen：Mats吻」．　and　Fukuo㎞T．
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52

13：00－13：15

13：15－13：30

13：30－13：45

13：45－14：00

14：00－14：15

14：15－14：30

14：30－14：45

14：45－15：00

15：00－15：15

15：15－15：30

15：30－15：45

15：45－16：00

16：00－16：15

16：15－16：30

Y頭moto　H．奉，　Nagasawa　H．　and　Mori　Y．

　　　　　1カーぶ匡ωoxygen　isotope　anaJysis　m　Allende　CAI

N㎎ahara正1．字，　Young　E．1）．　and　H㏄ring　T．C．

　　　　　］Evaporation　rate　and　oxygen－isotopic倉actionation　of　SiO夕

　　　　　in　eqUil設）rium，　in　vacuun駕and　in　hydrogen　gas

Tsuchiyama　A．＊，　Uyeda　C．　and　Makoshi　Y．

　　　　　An　exper㎞en皿s加dy　of　ev司フ《）ration　kinetics　of　FeS，　and

　　　　　its　cosmochemical　significance

Uyeda　C．・and　Tsuchiy劉ma　A．

　　　　　Isotope　line　analysis　on　plimitive　meteodtes　using　ion

　　　　　microprobe　II：Measurement　of　sulfbr

Imae　N．＊and　Kitamura　M．

　　　　　FeS　fbrmation　reaction　between　Inetallic加n　a11d　H2S　gas㎞

　　　　　the　pr㎞10rdial　solar　nebula

Kagi　H．＄，　Tsuchida　L，　Wakatsuki　M．，　Takahashi　K．，

Kamimura　N．孤d　Wada　H．
　　　　　Down－shi丘ed　Raman　spe◎匠a　observed　in　interstellar

　　　　　graphite　grains

Ama6　S．＊，　Zi血er　E．　and　Lewis　R．S．

　　　　　Interstellar　graphite　ffom　the　Murchison　meteorite：

　　　　　Morphologies◎orrelate　with　calもon　50topic　ratios

Kiyota　K．．，　Sugiura　N．　and　Hash㎞me　K．

　　　　　Isotopically　light　nitrog藺01　UOCs　which　is　not　due　to

　　　　　presolar　diamonds　nor　SiC

Ozima　M．㌔nd　M㏄h血zuki　K．

　　　　　Nano－diamonds　in　pr㎞itive　chonddtes：（1）Theory

M㏄h㎞ki　K．＊，　Ozima　M．，　Tsuchiyama　A．，　Kitamura　M．　and

Sh㎞obayashi　N．
　　　　　Nano－diamonds　in便mitive　chondrites：Radiation－induced

　　　　　odgin？（2）Expedment

Tea　Time

Nakamura　A．＊，　E励ara　M．，　Kobayashi　K．，　Ito　Y．，　Yonezawa　C．

and　Hoshi　M．

　　　　　Neutron　induced　prompt　gamma－ray　analysis　of　chondrites

　　　　　血1co⑭n〈泊on　with　isotopic　analysis　of　ir《）n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊Tazaki　H．，凪旗i　H．　and　Ohsumi　H．

　　　　　The　measurement　of　26AI　in　Ineteorites　by　using　ultra－10w

　　　　　background　V－ray　det㏄ωr

Fロk腿o㎞T．＊，Yamakoshi　K．　and　Ni曲io　F．

　　　　　26AI　in　Yamato－86009　and．86770　and　Asuka－8603

　　　　　meteorites：Detemina直on　of　26AI　in　sm訓l　samples　using

　　　　　extremely　low　bac㎏round　y－ray◎o皿血g　system

V



Spocial】Lectureσ）

Ch司rman：Mats題da　J．

53 16：30－17：30 Pro£Gero　K岨竃t●（Na加rbistoriches　Museum，　Vienn亀Austria），

Koeberl　C．，　Presper　Y．，　Bmndst甜er，　F　and　Maure枕e　M

Mioometeorites丘om　the　Antarc直c　blue　ice



wednesday，」皿e　2，1993

Chairmen：Sugiura　N．田1d　F吋㎞aki　H．

55

56

57

59

ω

61

62

“

09：00－09：15

09：15－09：30

09：30－09：45

09：45－10：00

10：00－10：15

10：15－10：30

10：30－10：45

10：45－11：00

11：00－11：15

11：15－ll：30

11：30－11：45

11：45－13：00

Sughlra　N．零and　Kiyota　K．

　　　　　Asearch　fbr　solar　nitmgen　in　gas－rich　chonddtes

Hash泌ume　K・and　Sugiura　N．

　　　　　Anitmgen　conce泊仕ated　phase血IA加n　meteorite　Canyon
　　　　　Diablo

Matsuda　J．●，　Nagao　K　and　Kumt　G．

　　　　　Noble　gases　in　Acuna　kOn　meteo亘te

Matsubara　K．．，　Matsuda　J．孤d　Koeberl　C．

　　　　　Noble　gas　compositions　in　Muo㎎No㎎一type　tektites

Wada　N．宰and　Ozima　M．

　　　　　Noble　gas　elemental　abundance　systematics　in　te【restdal

　　　　　P㎞ets

Kaned⑱1．＊，　Nagao　K．　and　PeUas　P．

　　　　　40Ar－3gAr　an滅yses　of　equilibrated　LL　chondrites　fmm

　　　　　AIltarctica

Kam　N．章，　Yamakosbi　K．　and　Matsuzaki旺

　　　　　IsotOPic，　che血cal　and　textural　pr《）perties　of　acid　residues

　　　　　丘Om　VariOUS　mぱeOdteS

Miono　S．＊

　　　　　Compadson　betw㏄n　c曲onaceous　chond戊e　and
　　　　　microsph㎝Ue　in　Paleozoic－Mesozoic　bedded　Ch㎝一II

Honda　M．⑨，　NagaHL，　Nishi泣umi　K．　and　Ebiham　M．

　　　　　Weathe血1g　of　a　chon面te，　Tsarev，　L5

Miono　S．　and　Na㎞nishi　A窃

　　　　　Te口strial　ages　of　AmarcUc　meteorites　measured　by

　　　　　也㎝molumines㏄n㏄of也e血sion㎝st　II

Miura　Yayoi奉，　Sugiura　N．　and　Nagao　K．

　　　　　81Kr－K｝exposure　ages　and　nOble　gas　isotopic　oomposi60ns

　　　　　of　thr㏄non－Antarc面c　eucrites　Millbillillie，　Camel　Donga

　　　　　and　Juvinas

Lunch　T㎞e

Cha証m紐：Ebiha戊M．

65 13：00＿13：15

13：15－13：30

S¢orzem＆B．＊，　Souza　Azevedo　I．，　Pereira　R．A．，　P㎏rez　C．AC．

and　Fernandes　A．A．R．

　　　　　M6ssbauer　spec加scopy　s加dy　of血e　me白11ic　parUcles　of血e

　　　　　Antarctic　L6　chonddte　Allan　Hills－769

Soorzelli　R．B．＊and　Fermndes　AA．Rθ

　　　　Fe－Ni　alloys　in　a　unique　Antarctic　meteo亘te　Yam劔o－

　　　　　791694

w
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砧

69

13：30－13：45

13：45－14：00

14：00－14：15

Ohsumi　K．＊，　Miyamoto　M．　and　Takase　T．

　　　　　Dif資action　study　of　olivines　in　thhl　s㏄tions　by　mic拍D－region

　　　　　Laue　method　using　synchrotron　radiation

Ninagawa　K．●，　M㎞gawa　M．，　Matoba　A．，　Yamaguchi　H．，

Yamamoto　I．，　Wada　T．，　Ya㎜s血ita　Y．，　Huang　S．，　Sears　D．W．G．，

M血tsunami　s．　alld　Nishimura　H．

　　　　　Red血em口olumi血escence廿om㎝s励te

Akai　J．皐and　Sekine　T．

　　　　　Shock　ef£ects　experiments　of　serpentine，　and　th㎜al

　　　　　metamorphic◎ond撤ons　in　Antarctic　carbo】頂aceous　chondrite

Specia1』ture（n）

Ch止man：Ebihara　M．

70 14：30－15：30 Pm£S加art　Ross　Taylor．（ANU，　Canberra，　A“stralia）

The　planetes蝕nal　hypothesis　and　the　EarbアSolar　System

w
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72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

Abstmct　Only

B6rczi　s．

　　　　Pn）posal　fbr　sca眈ering　halo　observa目ons　of　ar6ficially　generated　outer

　　　　solar　system　type　crystal　clouds　ill　the　low－temperature◎onditions　of

　　　　A蹴arcdc　a虹nosphere

F頑w暇T．and　Ndkamura　N．
　　　　Chemic瓠ffac目on甜ons　in㎞pact－melted】レchondrites：Po皿of　Rod【s　and

　　　　Chico

Inoue　M．，　Na㎞mum　N．　and　Kojima　H。

　　　　REE　abmd孤ces　in　chondn』es，　inclusion孤d㎜eral蝿me疏s盒om
　　　　Yamato－793321（CM）chondrite

Jo11Hf　B．L，　Korotev　RL．　and　Haskin　L．A．

　　　　Lunar　basaltic　meteorites　Yamato－793169　and　AsUka－881757：Samples　of

　　　　the　same　low－Ti　mare－lava？

Lindstrom　M．M，　Mi仕le民Mt　D．WりLindstrom田．，　Wang】bL・S．　and

LipsChutz　ME．
　　　　Geodiemistry　of　bulk　samples　and　m㎞erals　sq）arated　fmm　basaltic　1㎜

　　　　m創eodtes　Asuka－881757　and　Yamato－793169

Marakushev　A．A．，　G㎜ovsky　L．V．，　ZinoWeva　N．G．　and　Mil㎞曲na　O．B．

　　　　The　re励onship　betw㏄n　chondrules　and　adbondrites

Mium　Yasunori，　Iancu　O．G．　and　Yanai　K

　　　　Catas加phe　by㏄ean　and◎on血㎝⑫1㎞pacts加m　Shock　me白morphism

Mium　Yasunori，　Yanai　K　and　Ianco　O．G．

　　　　珂㏄60n　process加m　8hock　mぱamo中hism　of也e　lu皿r　and　M釦an

　　　　meteorkes

Miora　Yasunor輪Cressweハ1　R．E吟Beukens　R．P．　and　Rud鍋ge　J．C．
　　　　AMS　C－14　ages　of　vadous　An皿1頃c　chond1血ic　mete耐tes

Miura　Yasuoori，」岨A↓T．，　C抽as可k　E．，　Donabue　DJ．　and　Y8nai　K．
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ASUKA－90　METEORITES　COH」ECTION：
INITIAL　PROCESSING　AND　IDENTIFICATIO1野；
Shira姪hi　and　Hideyasu　KQI㎞，
9－10，Kaga　1－chome，　Itabashi－ku，　Tokyo　173　Japan

　　　　　Ovelr　2，500　specimens

from　the　bare　icefield
Land，　East　Antarctica　by
（JARE）since　1986．　Almost
bare　icefield　around　the
Dr．　K．　Shiraishi，1989－1991）

bare　ice　areas　at　the
November　1990　（Fig．1）．
　　　　　The

geological

Balchen．
numerOUS
mountain

PREMINARY　REPORT　OF　I）ISCOVERY，
Keizo　Yanai，

National　Institute　of　Polar　Research（NIPR）

　　　　of　the　Asuka　meteorites　have　been
around　the　S6r　Rondane　Mountains，
　　　　the　Japanese　Antarctic　Research
　　　　50meteorites　have　newly　been
mountains　by　the　Asuka

　　　ロ

eastern　end　of　the　Sδr　Rondane

completely　fusion－crusted

Kaz町uki
　　　　　　，

Queen
recovered
　　　　Maud
Expedition

　　　　　　　　coUected　on　the

Wintering　Party　（led　by
The　meteorites　search　was　carried　out　on　the

Mountains　in

Asuka　party　carried　out　the　search　for　meteorite　as　a
survey　on　the　mεdn　bare　icefield，　at　the　eastern　palrt
Searching　was　very　difficult　at　more　eastern　bare　icefield
large　cIrevasses　and　　heavy　　moraine　cover　in　places
side．　　The　party　coUected　48　individua玉　spec㎞ens
　　　　　　　　　　　　　　and　fl唱gmented　one．　Most　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

part　of
of　Mt．
　　　　for

at　the

distributed　around　the　loeation　RY175－KY182（Flag　Numl）er　s）
route（Fig．1），　at　elevations　higher　than　1，500
found　on　the　ice　below　1，500　m　altitude．、　Most

ered，　covered　by　brown　limonitic　stains，　and
with　sand－1ike　gl画ns．　They　n血ght、　have　been　exposed
face　for　a　long　time，　compared　with　the　complete　fusion－crusted　meteorites．
　　　　　The　specimens　were　named　officia盟y　as　the　As曲一90　meteorites，　and
named　individually　as　Asuka（A）－9001　to　A－9048，　in　order　of　discovery．
Table　shows　the　pre1㎜nary　data　of　meteorite　spec血ens　including　total
number，　types　and　weight　together　with　the　previous　coUected　Asuka
meteorites　（Table　1）．　Aecording　to　the　ir直tial　processing，　the　Asuka－90
meteorites　comprise　one　achondrite　（eucrite　breccia）　and　ordinary　chond－
rites，　including　no　iron，　no　stony－iron　and　no　carbonaceous　chondrite．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　consisting

　　　　　　　　　　　　meteorites　were

　　　　　　　　　　　　on　the　t聡verse

m，but　some　specimens　were
meteorites　are　highly　weath－
fragmented　in　to　tiny　pieces
　　　　　　　　on　the　bare　ice　sur・・

｛
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Fig．1
　　Field　locations　of　the

　　bare　ice　and　meteorite

　　seal℃h　area　aroud　the

　　S6r　Rondane　MountεUns，
　　Queen　IMaud　Land，　East
　　AIltarctica．
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Tablθ　1 Asuka　met60rites　collgctions

Name Asuka－86 Asuka－87 Asuka－88 Asuka－90

（year） （1986／87） （1988） （1988！89） （1990／91）

Total 3 352 2，124 ，48

Thθ　　Iarggst（kg） 1．5（L） 46（LL） 43（H） 8．27（L）

lrons 一
1 7

一

Stony－lrons 一
1 5

一

Achondrites 一
9 53 1

C．　chondrites 一
2 31

一

Chondrites
DoubtfuI

3
一

326

　13
］2，028 ］　47

Total　weight 2．20kg 120，13g 394．08kg 11．48kg

一 2一
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　　　　M工畑R肌OGIC肌田CO即S　OF　A・－A・AGE　RESET王ING　OF　EUCR班S’Yi792769酬D

㌫欝4瓢樫R鑑：三ワ：S’・・呈＝，：蕊i・盟謬：鵠’・壬：こ・：こce，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NASA　Johnson　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mail　Code　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TokYO　113，University　of　TokYo，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Japan；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SN，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hongo，

Space　Center，　Houston，　Texas　77058，　U．S．A．

　　　　　工ntroduction　Comparison　of　mineralogY　of　Yamato（Y－）　792769　and

Y－793164　has　been　performed　to　confirm　a　proposed　pairinq　for　these　two

霊：c麗，㍊：：dt；：、：°5露8還：。：°r9；。三燈：霊：1’：漂蒜：㌶

been　complete　I　2］whereas　those　for　Y－793164　are　in　progress・　Y－792769　is

apolYmict　breccia　containinq　pyroxenes　of　a　limited　range　in　chemical
compositions　and　is　one　of　the　largest　eucrite　in　the　Yamato　collection・
Coπpared　to　other　Yamato　polymict　eucrites，　Y－792769　includes　fewer　and
smaller　eucritic　clasts　having　homogenized　pyroxenes　I2］．　工ts　fine－grained
matrix　is　shock－compacted　and　sintered．　The　terrestrial　ages　of　Y－792769
and　Y－793164　reported　bY　Miura　et　a1．　｛1］　suggest　their　pairinq，　but　a　thin

section　photoqraph　of　Y－793164，65－1　（Photo　292）　in　the　Photographic　Catalog
of　Antarctic　Meteorites　【3】　is　quite　different　from　that　of　Y－792769　【2］．

We　investiqated　both　Y－793164，65－1　and　a　new　polished　thin　section　to
gearch　for　common　textural　features．　　　・
　　　　　The　parent　bodY　of　howardites，　eucrites，　and　diogenites　（HED　achon－

drites）　experienced　large　scale　melting　and　differentiation　in　the　earliest
historY　of　the　solar　system　｛4L　　The　isotopic　investiqations　of　the　HED
achondrites　point　to　prolonged　cratering　records　on　the　HED　parent　bodY　and
suggest　that　it　survived　the　catac1Ysm　affecting　the　Moon　～3．8－4．O　Ga　ago
【5，　2］．　The　Youngest　record　of　impact　melting　is　3．04　Ga　［6い　　聖he㎝al

histories　of　monomict　eucri七es　have　been　discussed　in　the　context　of　the
geological　setting　on　the　HED　parent　bodY　【7］．　　Because　the　pYroxenes　in

Y－792769　are　individual1Y　homogenized，　this　breccia　probablY　came　from　a
cratered　region　with　a　limited　ranqe　in　coolinq　historY．　「rhe　event　which
formed　Y－792769　and　Y－・793164　also　may　have　been　a　secondary　e▽ent　which

occurred　after　the　pYroxenes　in　constituent　fragments　of　monomict　eucrites
were　homogenized　in　prior　craterinq　events．　To　deduce　the　cratering

：芸盤、1；，：；il嘘㌫1蕊．c§鵯燈a；、｝：1°霊t錨ei麟：：d謡es

of　Y－792769　were　undertaken　in　collaboration　with　the　mineralogical　and

petroqraphical　investiqations．

　　　　旦一…　Polished　thin　sections　（PTS）　Y－793164，65－1，　63一ユ
and　Y－792769，62－2　【8】　were　supPlied　from　NIPR．　PTS　，65－1　was　made　from　a
claSt　and　，63－1　represents　a　matrix　portion．　Two　san婆）1es，　Y792769，68　and

Y－792769，82　supPlied　from　N工PR　were　taken　from　locations　separated　bY　about
10　cm　and　not　far　from　the　surface　of　the　meteorite．　PTSs　were　prepaごed
from　these　samples　and　a　part　of　lithic　clast　，68　B1．　Sub－samples　for
ロ

：s：瓢da霊il：：：：；：：：P斑砧芸：；；。器「：蒜霊三；。：器荒゜n°f
ロ

ユsotopic　anaIYses　and　their　analytical　procedures　are　described　in　Bogard
et　al・　［2］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　〔…　The　PITS　Y－793164，65－1　shows　that　this　is　a　part　of　a　sub－
ophitic　clast　with　a　few　lath－shaped　plagioclase　crystals　up　to　1．1　×　0．34

㎜in　size．　The　most　noteworthY　textural　feature　is　that　large　parts　of』
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PYroxene　are　replaced　bY　aggreqate　of　fine　acicular　plaqioclase．　　The　sizes
of　the　acicular　crYstals（up　to　O．15×0．05㎜）are　far　less　than　the
Plagioclase　in　the　original　crYstalline　portion．　　This　texture　is　similar
to　that　observed　in　a　recrYstallized　portion　of　Juvinas　【9］．　　Irregular

aggreqates　of　ilmenite　O．1㎜in　di㎝eter　are　present　at　the　recrYstallized
mesostases．
　　　　　PTS　Y－793164，63－1　is　quite　different　from　，65－1　and　represents　a

matrix　portion　of　this　meteorite．　Su上）rounded　fragments　of　lithic　and
mineral　clasts　are　set　in　a　compact，　dark　Yellowish　brown　matrix　of　mdch
co㎜inuted　materials．　The　sizes　of　the　fral卿ents　are　finer　than　those　in
co㎜on　polymict　eucrites　and　the　finest　grains　look　like　sintered　glassy
materials．　The　clast　tYpes　include　fragments　of　a　lithic．clast　represented
bY　PTS，65－1，　a　pyroxene　fragment　O．72×0．42㎜in　size　with　fine　exsolu－
tion　lamellae　and　quickly　cOoled　dark　matrix－rich　clast　with　acicular
plaqioclase　crYstals，　and　dark　devitrified　impact　melts．　The　matrix
texture　is　similaf　to　that　of　Y－792769　described　below　｛2】．

　　　　　The　pyroxene　compositions　of　Y－793164　distribute　on　the　more　Fe－rich
side　of　the　pYroxene　quadrilaterals，　similar　to　ordinarY　eucrites　of　tYpe　4
to　5　、【7】，　but　show　spreading　of　mg　numbers【＝（HgX100）／（Hg＋Fe）］　（Fig．　1）．

The　pyroxene　compositions　of　the　clasts　（e．g．　BS3）　show　a　small　range　in　mg
numbers　（Fig．　1）．　　This　is　similar　to　a　clast　represented　bY　PTS　，65－1，

which　shows　a　homogenized　trend　（Fig．　1）．　The　recrYstallized　portions　with
acicular　plagioclase　show　more　a　Ca－rich　trend．
　　　　　The　plagioclase　compositions　of　lath－shaped　crYstals　in　PTS
；二：濫：：；1f器：9：、1「狸§9、t：。蒜20（：孟：’。i｛二。；：：「：隠呈：：nc蒜：tラ晶壬；

show　a　much　wider　range　towards　the　Ca－rich　direction．　The　plagioclase
compositions　in　clast　BS3　in　PTS　，63－1　have　the　same　trend　as　in　the　lath

crYstals　in　PTS　，65－1．　　However　those　of　fragments　in　the　matrix　show　a

wider　range　towards　the　Na－rich　side．
　　　　　PTSs　of　Y－792769　consist　mostly　of　fine－grained，　compact　matrix　and　a

few　lithic　clasts．　　The　largest　basaltic　clast　shows　a　subophitic　texture
of　pigeonite　and　plagioclase．　The　pyroxenes　have　one　of　the　most　Fe－rich
trends　found　for　eucrites，　similar　to　the　trend　for　the　Lakangaon　eucrite
【10］．　Other　tYPes　of　］．ithic　clasts　are　present，　but　their　abundances　are

lower　than　in　co㎜on　pol】皿ict　eucrites．　Their　pyroxenes　also　show　exsolu－
tion　and　the　homogenized　Hg／Fe　distribution　trends　of　ordinarY　eucrites，
bu七　the　mg　numbers　often　differ　slightlY　from　one　clast　to　the　other．
　　　　　The　matrix　（e．g．，　PTS　Y－792769，84）　shows　dark，　yellowish　fine－qrained

sintered　textures　lackinq　very　fine　fragments．　Small，　subrounded　fragments
Of　pYroxene　and　plagioclase　are　occasional1Y　scattered　in　the　matrix，　but
the　size　distribution　is　different　from　that　of　mineral　fragments　in　normal
polYmict　eucrites　such　as　Y－75011．　The　fine－grained，　sintered　material
gives　the　impression　that　the　matrix　has　a　continuous，　glassY　appearance．
Compositions　of　pyroxene　in　the　matrix　distribute　to　the　more　Fe－rich　side
of　the　clast　pyroxenes．
d。g。。＝；9：：。d芸；i：；：蓋：t6・墓a；．；；a：t。了；19器6：：：8。：；sh㌫蒜：㌫’：3：Y

stantially　heated　since　that　time．　This　dated　event　is　probab1Y　also　the
cause　of　the　sintered　texture　observed　in　the　matrix　and　inferred　to　be　the
result　of　shock　compaction　during　formation　of　the　breccia．　The　detailed
results　on　the　isotopic　age　determinaセion　is　given　bY　Bogard　et　al．　【2】．

工sotopic　studies　for　sa珂ples　of　Y－793164　are　in　progress　at　the　NASA／JSC．
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　　　　　piscussion　Comparisons　of　mineralogical　data　obtained　for　both
Y－792769　【2】　and　Y－793164　indicate　that　both　eucrites　aヱe　distinct　from

other　groups　recovered　fr㎝Antarctica　I　81　and　supPort　the　proposal　of
their　pairing　bY　Miura　et　a1．　［1］．　The　shock　sintered　texture　of　these　two
meteorites　is　a　verY　characteristic　feature　not　known　previousIY　in
polYmict　eucrites．　Textural　variations　of　the　clasts　suσgest　the　po1Ymict
nature　of　the　breccia，　but　their　compositional　variations　of　pyroxenes　are
smaller　than　for　other　polYmict　eucrites　［8】．　The　compositional　ranges　are
smaller　for　Y－793164　than　for　Y－792769，　but　the　difference　maY　be　due　to

local　heterogeneity．　　工t　appears　that　these　breccias　contain　originally
homogenized　monomict　eucrites　with　small　compositional　ranges　in　pYroxenes．

；1；；lil§愚li鷲il講ミi、鷲：§：；；難i竃16曇f竃ll：t

with　textures　viewed　in　the　transmission　electron　microscope　（TEM）which
suggest　shock　compactiorL　converted　part　of　the　matrix　to　maske1Ynite　I　2］．
Sm－Nd　data　define　an　apparent　isochron　corresponding　to　an　age　of　4．23±0．12

G・・Thi・apParent竺9・p・・b・blY　reflect・p・・ti・59・e・S6ti・g。f　th・Sm－Nd
sYstem　during　breccエa　formation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　age　predates　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～3．99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ga

accepted　age　of　formation　of　the　lunar　工血brium　and　Serenitatis　basins，　but
probably　stems　from　the　same　period　of　in七ense　meteoroid　bombardment　in
Which　the　entire　inner　solar　sYstem　was　affected．
　　　　　Shock－induced　breciation　and　sinterinq　of　Y－792769　and　Y－793164

presumab1Y　resulted　from　impact　of己　1arge　meteoroid　on　the　HED　parent
bodY．　The　nearly　homogeneous　distribution　of　the　matrix　within　the　entire
meteorite　and　the　presence　of　the　TEM－scale　exsolution　in、the　matrix
PYroxenes　and　of　maskelYnitized　plagioclases　in　the　matrix　sugqest　that　the
breccia　was　produced　in　a　single　craterinq　event．　The　near1Y　uniform
compositions　of　the　matrix　pyroxene　also　indicate　some　degree　of　subsolidus
annealinq，　but　this　annealing　would　not　have　reset　the　age．　Alterna七iveIY，
the　pYroxene　in　the　original　lithologies　had　li皿ited　co㎎）osition　ranqes．
　　　　　According　to　the　geological　setting　sugqested　for　the　HED　parent　body
【4，　7】，　the　original　components　of　Y－792769　maY　have　been　derived　from　the

floor　or　wall　of　a　crater，　where　the　original　monomict　eucrites　of　some

clasts　were　thermally　metamorphosed．　Then．　components　with　different

iii°i鷲i竃二：；1§lii三il鐘・i；ii・li《i：鑑e鶯：ii’i三lii亨：；

麟監h：1：隠゜p；；es8§霊26芸sa霊，：も1：：le，：：鷲男、；了e：：：。：：。，

is　sliqhtlY　older　than　the　usually　accepted　times　of　formation　of　the　large
Imbri㎜and　Serenitatis　basins　on　the　moon．
　　　　We　thank　NIPR　for　the　consortium　samples，　and　Hr．　K．　Saiki，　O．

Tachikawa，　H．　Mori　and　K．　Hashimoto　for　technical　assistance．
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Bansal　B．　and　Wiesmann　H．　（1993）　Geochiπ1．　Cosmochim．　Acta　（in　press）．

13］　Yanai　K．　and　Kojima　H．　（1987）　Photoqraphic　Catalog　of　Antarctic　Mete－
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Meteoritics　26，　129－134．　　【8】　Takeda　H．　（1991）　Geochim．　Cosmochim．　Acta
55，　35－47．　　19】　Takeda　H，　and　Yamaguchi　A．　（1991）　塾4eteor　itics　26，　400－401．

［ユ0｝　Mason　B．．　Jarosewich　E．　and　Nelen　J．　A．　（1979）　Smithsonian　Contrib．

Ear七h　Sci．　22，　27－45．．
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ACHONDRITE　BI祖）A；RE一㎜輌NATION　AS　A　COMMON　TYPE　OF　EUCRITE．
Keizo　Yana輌and田頁｝shi　Haramum，　National　Ins6tute　of　Polar　Researeh，
9－10，Kaga　1－ehome，　Itabashi－1ζu，　Tokyo　173　Japan

　　　　　　The　Binda　羅1ete◎rite　have　been　◎㌘まgina巫y　iden世ied　as　an　u双ique

ach◎n翻te　w泊an　a1澱ost　cryst巫ne　tex加佗and　c1路s苗ed　as　only◎鵬
UnbreeCiated　and　mOSt　獺【9－riCh　eUCHte．　P叉reVi◎USly，　the　Binda　meteOlrite　iS

designated　one　of　howardites　（Graham　et　aL，1985），　or　Ca－rieh（Mg－po◎r）

diogenites　or　】Mg－rich（Ca－poor）　eucrites．　　The　spec血en　　has　also　been

recognizing　an　intermediate　tyρe　of　di。genites－eucrites　for　a　long㎞e．

Excepting　the　Binda　meteorite　there　were　n◎t頭unb黎eecMted　ach◎nd雄es
bek）ng　t◎the　i就e斑edla，te　type　between　diogenites　arld　eUC］dtes．

　　　　　　We　carried　out姪一exa崩na慧on　based◎n也e　results　of　electmn　micro－

。p苦obe　analysis，　polarizatj◎n一磁αroscope　sれ1dies　and　wet　ehe面cal　analyses

for　this　unique　achondrite．　The　Binda　meteorite　should　be　classlぱied　as　one

of　an　unbrecciated　and　co㎜on　type　of　euαrite　by　the　re－examination．

　　　　　　MegascopicaUy，　the　Binda　meteorites　provided　to　us　from　the　Aust斑一

hεhn　】Museum，　has　a　1◎t　of　thin　b】己ck　veinlets　pr◎b戚｝1y　produeed　by　shock，

mPe垣t1Vely（30ar§e－9頂ned　and　亘ght　郎rey一飯eSh　inte】鍾0㌘．　The　thi更1　SeCti◎n

shows　a　crys　t紐ine　桓xtu㌘e　◎f　slightly　b抱cciated　with　shocked　veins　田1d

consists　mostly　of　pyroxene　and　plagioclase　with　t斑ced　opaques（Fig，　1）．
The　compositionεd　ranges　of　pyroxene　are　1㎞dted　on　the　hne　of　orthpyroxene

（・a・Fn37F・60W・3）and・Hn・py・・xe聴（ca・En30Fs26W・44）（Fig・2）・丁垣s
textwe　and翻ineral　compositions　i聡dicate坊at　the　Binda　meteo蹴e　is　a
eo㎜◎聡（usua1）type　of　eue斑e．　R　be1皿gs鵬lther　ime驚mediate　type。£
d輌oge垣te§－euerites，　nor　h◎war（蹴es．

　　　　　　P㌘evious　analy枝eal　che磁面data　was　given　by　Anders◎n　and　臨ngaye

（1913）as　foUowing：8・8亀A1203　and　6・2宅CaO・　Ψhe　new　chemic瓠data　for
balk　samp三e　of　the　Binda　eontai㎡ng　14・02％A1203　and　11・90花　CaO，　are　given

by　our　recent　analy廿cal　work　by　wet　method　（IPab1め．　The　results　of　the
new　wet　chemical　analy§is　also　strongly　illdica梧d　th痴the　Blnda　mete◎］dte　is

into　th¢◎ne　of¢0㎜on　type◎f　eUC斑te．

膨
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∠
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縫
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　　　　　ery§ta1Une桓雄u陀

　　　　　wま伍breed砿edρ碇ts
　　　　　a鷺d　b▲ack　ve主ns．

　　　　　1ゼidth　15】㎜
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Refel唱nees：
Anderson　C．　A．　and　Mingaye　J・C・H・（1913）Descrip廿on　and
　　　　　analysis　of　the　Binda　meteorite・Rec・Aust・Mus・10，49－52・

GI在ham　A．　L，　Bevan　A・W・R・and　Hutchison　R．（1985）Catalog　of
　　　　　Meteorites．　Bri廿sh　Museum（Natural　History），　P460．
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　　　　Fig・2

合　Pyroxene　compositions　on
　　　　　　the　pyroxene　quadrnat－

　　　　　　el唱l　and　distribution

　　　　　　of　plagioclase　feldspar

loo　compositions．

Tabl9　1　　鯖ajor－element　chemica｜　analyses　of

　　the　Binda　meteoritg　in　weight　percent．

1 2

Sio2 50．41 47．28

Tio2 0．23 0．75

Al203 6．95 14．02

Fe203 一
0

FeO 16．83 17．50

MnO 0．54 0．48

MgO 17．75 7．31

CaO 5．82 11．90

Na20 0．20 0．06

K20 一 0．04

H20（一） 一 0．00

H20（＋） 一 0．0

P205 0．04 0．15

Cr203 0．75 0．18

FeS 一 0．95

Ni（ppm） 一
22

Co（ppm） 一 〈30

Tota1 99．52 100．62

1：　Anderson　and　Mingaye（1913）

2：　Analyst：　H．　Hara皿ura
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　　　　COOLING　HISTORY　OF　CUMULATE　EUCRITES　AS　INFERRED　FROM

EXSOLUTION　LAMELLAE　OF　PYROXENE
Miyamoto，　M・and　Takeda・H・

Mineralogical　Institute，　Graduate　School　of　Science，　University　of　Tokyo，　Hongo，　Tokyo　l　l　3

　　．In砿oducdon　We　estimated　the　burial　depth　and　cooling　rae　of　cumulate　euc亘te　Serra　de

Mag60n　the　basis　of　the　width　of　augite　lamellae　and　compositional　gradien50f　Ca　in

pyroxenes　by　numerically　solving　the　di血sion　equation［1］．　According　to　the　layered　clast

model　of　the　HED　parent　body［2］，　cumulate　eucrites　are　located　at　the　lower　part　in　a　eucritic

crust　on　a　diogenitic　mantle．　Therefble，　the　burial　depths　of　cumulate　eucrites　give　the

minimum　thickness　of　the　eucritic　crust　of　the　HED　parent　body．

　　一iPyroxene　in　Serra　de　Mag6　con寝Uns　coarse（001）augite　lamellae　up　to

about　35μm　in　width　in　the　host　orthopyroxene．　The　host　phase　of　the　Serra　de　Mag6

pyroxene　is　inverted　to　orthopyroxene　from　initiaUy　crystallized　pigeonite　during　slow

subsolidus　cooling　history［3］and　includes　augite　blebs　produced　by　decomposition　at　the

pigeonite　eutectoid毘action　line．　The　chemical　composition　of　the　augite　lamellae　is

Ca45．1　Mg38．3Fe16．6　and　that　of　the　host　orthopyroxene　is　CaLgMg546Fe43．5．　The　bulk　chemical

composition　of　the　Serra　de　Mag6　pyroxene　is　Ca8Mg52Fe40．　We　determined　the　bulk　chemical

composition　of　pyroxene　including　exsolution　lamellae　by　spot　analyses　with　a　fewμm

intervals　along　lines　which　traverse　several　augite　lamellae　with　an　electron　microprobe．

　　For　augite　Iamellae　in　orthopyroxene　in　the　Serra　de　Mag6　eucrite，　we　computed　both　the

width　of　the　lamellae　and　compositional　gradients　between　the　augte　and　host　orthopyroxene

丘）rvarious　cooling　conditions　and　compared　them　to　profiles　measured　by　electron　microprobe．

The　metbod　is　similar　to　that　in　our　previous　studies［1，4］．　As　the　temperature　goes　down，

pyroxene　begins　to　exsolve．　augite　when　the　bulk　pyroxene　content　meets　the　solvus負mction．

Augite　lamellae　grow　as　dme　passes　and　temperature　falls．　We　used　the　solvus　fUnction

reported　by　Lindsley［5］to　calculate　the　chemical　compositions　of　augite　and　pigeonite　at　the

inter血ce　between　the　lamella　and　host　phase　as　a　fUnction　of　temperature　during　a　cooling．　We

used　the　Ca　diffUsion　coefficient　in　pyroxene　parallel　to　the　c　dゴrθα’oηwhich　is　experimentally

dete㎜ined　by珂ino　et　al．［6］，　because　Serra　de　Mage　pyroxene　coぬins（001）augite

lanlellae．

　　Resul5　and　Discussion　For　the　Serra　de　Mag6　pyroxene，　pyroxene　having　the　bulk　Ca

content　of　8　mol％begins　to　ex⑨olve　at　970°C　when　the　bulk　Ca　content　meets　the　solvus，　and

cools　down　to　600°C　at　a　rate　of　O．0002℃／yr　to　fbrm　a　coarse（001）augite　lamella　of　32μm

in　width（Fig，1）．　This　cooling　rate　corresponds　to　a　burial　depth　of　about　7　km　by　assuming　a

rock－like　the㎜al　diffUsivity（0．004　cm2／s）．　The　result　of　Seπa　de　Mag垣ves　a　good
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agreement　of　compositional　gradients　near　the　inte血ce　between　the　computed　and　observe（l

pronles　without　the　assumption　of　a　reheating　event，　unlike　pyroxene　in　the　Moore　County

cumulate　eucrite田．　The　slow　cooling　rate　of　Serra　de　Mag6　is　in　agreement　widl　an　earlier

proposal　by　Harlow　et　aL［3］．

　　Figure　2　compares　the　observed　Ca　profile　with　model　profiles　fbr　two　cooling　rates　above

and　below　the　best－fit　cooling　rate，　and　provides　an　indication　of　how　well　our　f“ting　method

constrains　the　cooling　rate．　The　best－fit　rate（0．0002°C／yr；Fig．1）gives　an　obviously　better　fit

to　the　observed　data　than　rates　twice　or　half　as　fast（Fig，2）．　The　width　of　augite　lamella

computed　fbr血e　1／2x　rate　is　not　so　di脆rent廿om　that　fbr　the　best－fit　rate．　This　result　is　due　to

the’exhaustion’of　Ca　atoms　to　grow　augite　lamellae　because　of　low　Ca　content　of　Serra　de

Mag6　pyroxene．　The　gbserved　compositional　gradient　in　augite　and　orthop）πoxene　is　clearly　a

better　match　to　the　model　profile　fbr　the　best－fit　rate　than　to　that　fbr　the　1／2x　rate．　The　observed

compositional　gradient　in　orthopyroxene　is　clearly　a　better　match　to　the　model　profile　fbr　the

besレfit　rate　than　to　that五）r　the　2x　rate．

　　Roughly　speaking，　the　width　of　lamella　is　inverse　to　the　squa陀root　of　a　cooling　rate　on　the

assumption　of　di血sion－con仕olled　lamella　growth，　that　is，　a　slow　cooling　yields　a　wide

lamella．　Although　the　width　of　augi缶lamellae　of　the　Serra　de　Mag6　pyroxene（about　32μm）is

much　na∬ower　than　that　of　Moore　County　pyroxene（about　100μm），　the　cooling　rate　ob面ned

fbr　the　Serra　de　Mag6　pyroxene（0．0002°C／yr）is　a　small　value　similar　to　that　fbr　the　Moore

℃ounty　pyroxene（0．00016°Cかr）田．　This　slow　cooling　of　Serra　de　Mag6　despite　thin　augi民

lamella　compared　with　Moore　County　is　ma㎞1y　due　to　the　buU（Ca　content　of　the　Serra　de　Mage

pyroxene（8　mol％）10wer　than　that　of　the　Moore　County　pyroxene（10mol％）［7］．

　　According　to　the　results　of　our　calculations　of　the　Serra　de　Mag6　and　Moore　County

cumulate　eucrites　which　have　relatively　wide　augite　lamellae　among　eucrites［1］，　we　estimated

the　thickness　of　a　eucdtic　cmst　in血e　HED　p肛ent　body　to』thicker　than　8㎞．

　　We　thank　Drs．　M．　Prinz　and　G．　E．　Harlow　for　the　meteohte　samples．

　　Re免rences

．［1］Miyamoto　M．　and　Takeda　H．（1992）加ηα〃）10ηε’．5ci．　XXIII，921－922．

［2］Takeda　H．（1979）」たαηる，40，455－470．

［3】Harlow　G．　E．，　Nehru　C．　E．，　Prinz　M．，　Taylor　G．」．　and　Keil　K．（1979）飽励PZαηθ’．∫d．

　　　　L訂∫、，43，173481．

［4］McKay　G．，　Ogawa　T．，　Miyamoto　M，　and　Takeda　H．（1993）Lμηαr　PIαηε‘．∫d．　XXIV，

　　　　967＿968．

［5］Lindsley　D．　H．（1983）んηer．〃仇εrα∫．，68，477－493．

16］珂ino　K．，　Naohara　H．，　and　Momoi　H．（1990）EO∫，71，943．

【7］Hess　H．　H．　and　Henderson　E．　P．（1949）A吻σ．〃’〃召τα～．，34，494－507，
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Fig．1・Observed　and

computed　Ca　zonl㎞9

profiles　in　orthopyroxene

a両acent　to　augite　lamella

in血e　Serra　de　Mage

euc輪Open　circles
show　an　observed　profile

at　the　interval　of　1μm．

The　origin　is　the　center

of　the　augite　lamella

Solid　line　shows　the

computed　profile　fbr　the

best－fit　cooling（0．0002

0C1寛）伽m　970°Cto

600°C

Fig．2．　Observed　and

computed　Ca　zoning

pronles．　Profiles　are

computed　fbr　cooling

rates　of　112x（0．0001

0C乃π）and　2x（0．0004

°C／yr）the　bets－fit　rate

（0．0002°C／yr）．
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AN㎜SUAL　DARK　CLAST　m　ALL㎜E：mSS肌E　mODUCT　OF
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PARENT　BODY　I恨OCESS

　　　　　　　　　　　　　　　　Tomoko　Kc∂ima1）・2）and　Kazushige　Tomeoka1）

1）Departm㎝t　of　Earth　and　Planetary　ScienceS　Faculty　of　Scien㏄，　Kobe　University，　Nada，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　657

2）Mineralogical　Institute，　Faculty　of　Scien㏄，　U㎡versity　of　Tokyo，　Hongo，　Tokyo　1・13

INTRODU㎝ON
　　　　　Dark　inclusions　or　clasts　commonly㏄cur　in　Allende　and，1ess　commonly，　in　some　of

other　CV3　carbonaceous　chonddtes　Ie．g．1－4】．　They　widely　range　m　texture　fヤom　chondritic

one　with　chondmles　and　CAIs　embedded　in　a丘ne－gmined　ma垣x，⑩the　fine－g面ned　aggregates

of　Fe－rich　olivine　free　of　coarse－gmined　components［1，4］．　It　has　b㏄n　controversial　whether

suchφfk　hlclusi㎝s　or　clasts田e　pdm田y　aggregates　of　materials　fbmed　in　the　solar　nebu垣［31

0r　ppoducts　of　s㏄ondary　pr㏄ess　on　the　meteorite　parent　body［2】．　K（刀ima　et　aL［5，6］recently

studied　tWo　unusual　c血sts　in　the　Viga㎜o　CV3　chonddte　that　resemble　the　fine－g面ned　variety

of　dallk　inclusions，　and　fOund　evidence　that　they　probably　experienced　the】㎜al　heating　after

int㎝se　aqueous　alteration　on　the　me㎜おpalent　body．

　　　　　Kurat　et　a1．【7］and　Palme　et　a1．［81　have　described　an　unusual　dark　clast　in　Allende

（termed　All－AF　by　them）composed　mosdy　of　fine－gHUned　Fe一亘ch　olivine，　and　inteqπeted　it　to

be　p撤nary　aggregates　of　condensates　in　the　solar　nebul己The　texture　and　mineralogy　of

All－AF　in　the丘descriptions　apPear　t《）have　some　similarities　to　the　unusual　clasts　in　Vigarano

【5，61．Dr．　G．　Ku戊t　generously　provided　us　with　one　of　their　thin　s㏄tions　of　All－AF　complying

with　our　request．　We　here　present　the　preliminary　results　of　our　petrographic　and　scalming

el㏄tron　microscope（SEM）study　of　All－AR　We　fbund　eviden㏄suppor目ng　that　All－AF　has

expedenced　aqueous　a1旋mtion　and　the㎜1　dehydra直on　on　the　meteori缶parent　body．

TEXTURE　AND　MINERALOGY
　　　　　The　unusual　clast　in　Allende，　Al1－AF，　has　a　r㏄tangular　shape　of　about　l　x2　cm　in　size．

Under　an　qpdcal　microscope，　it　appea鵡to　consist　of　den…妃ly　packed　round，　oval　to㎞egular

shaped　o句ects　embedded　in　a　dark　matrix．　Most　of　the　o切ects　are　brownish　translucent　in

廿ansmitted　light，　and　appear　to　be　similar　in　size　and　shape　to　chondrules　in　the　Allende　host．

Some　also　resemble　CAIs．　However，　these　o句ects　consist　mainly　of　fine－g面ns（＜10μm　in

diameter）of　Fe－dch（24w30　FeO　wt％）olivine，　closely　similar　to“chondrule－like　inclusions“

in　the　Vigarano　clasts［5，6］．　Some　o句㏄ts　are　oomposed　of　assemblies　of　smaller　sections，

each　consisting　of　fine－grained　Fe－rich　olivine．　Some　of　them　con皿n　bars（＜30μm　in

、血ic㎞ess，＜500μm　in　length）of　ag鱒ga缶s　of　Fe－dch　olivine　that班e　odented　p画lel⑩each
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o血er．　Wi㎜each　s㏄tion，　olWine　g面ns　and　ba曲ave　basically　a　colnm㎝明s白10rienta60n

i．a　extinct　simultaneously　in　crossed　polarized　light．　The　textures　and　optical　characteristics

suggest　that血ese　o切ects　may　be　pselldomorphs　after　porphyritic　or　ba∬ed　olivine　chondmles．

　　　　　Another　Iemar㎞ble允a伽ie　in　AU－AF　is　dlat　veins　of　vadous　thic㎞esses㏄cur　aU　over

the　clast．　There　are　two　kinds　of　veins　in　A11－AF；type　I　veins　widely　mnge　in　width　ffom

several　to　100μm．　They　are　densely　filled　with　fine－grained　fibrous　olivine　most　of　which

o㏄ur　nearly　ver目cal　to　the　walls　of　the　veins．　Type　II　veins，　which　are㎜ower（＜30μm　in

width）and　mole　unifbml　in　width　than　type　I　veins，　dif允r丘om　type　I　veins　in　that　they　have　a

distinct　layered　struct田le；the　outer　layers　consist　of　nepheline　grains（＜5μm　in　d㎞eter），　and

i皿er　layers　consist　of　anhedral　gmins　of　Fe－rich　oHvine（＜10μm　in　diameter）which　reselnble

血ose　in　the　matrix　of　AI1－AR　The㏄ntral　po回戊ons　of　the　type　II　veins　are　commonly　pore

spa㏄occasionally　filled　by　saUtic　pyroxene，　exhibiting　a　pipe－Uke　apPearance．　In　a　por仕on

particularly　abundant　in　both　types　of　veins，　a　vein　of　type　I　was　fbund　to　crosscut　a　vein　of

type　n　suggesting　that　the　type　I　veins　were　fbrmed　afk》r　the　type　H　veins．

DISCUSSION

　　　　　A11－AF　is　oomposed　mostly　of　fine－g日Uns　of　homogeneous　Fe－rich　olivine　and　contains

anumber　of　o句㏄ts　that　appear　to　be　altered　chondrllles；thus　it　textum皿y　and　mineralogically

resemble　the　unusual　clasts　in　Vigarano［5，6］．　Veins　in　Al1－AF　are　much　larger　and　more

widdy　distdbuted　than　those　in　the　Vigarano　clasts，　suggesting　that　Al1－AF　was　o㏄e　involved

in　extensive　aqueous　alteration．　Some　of血e　ro皿d　or　oval　o句㏄ts　in　An－AF　well　preserve　the

intemal　textures　of　pr㏄ursor　chondrules　and　are　apparently　not　the　random　aggregates　of　fine

grains　of　olivine．

　　　　　Both　A11－AF　and　Vigarano　clasts　conta血l　no　hydrousρhases　such　as　phynosi且cate；they

cgnsist　ent丘ely　of　anhydrous　millerals．　In　the　case　of　Vigarano　clasts，01ivine　grains　show

characteristic　fibrous　texture　suggesting　that　they　were　produced　by　dehydration　and

㎞sf㎜adon　of　phyllosHica缶［6】．　S騨dne　is㎞o醐⑩⑩f㎜to　oUWne　at＞300℃【9】．

OHvines　in　All－AF　were　presumably　also　fbrmed　t㎞r皿gh　the　heating　pr㏄ess．　Fibrous

morphologies　of　oUvine　grains　Observed　in　many　places　in　AU－AF，　par目cularly　in　type　I　ve㎞s，

supports　the　inte輌retation．　The　presence　of　two　different　kinds　of　ve㎞s　suggests　that　the

aqueous　alteration　occumed　in　two　stages．

　　　　　SimUmty　in　size　betw㏄n　chondrule－】櫨ke（刈㏄ts　in　All－AF　and　chondrules　in　the　AUende

host　suggests　that　the　pr㏄ursor　of　All－AF　may　be　a　CV3りΦe　chonddte，　possibly　Allende

itself．　Oxygen　isotopic　data　supPort　this　view【81．　If　that　is　the　case，　tbe　existence　of　All－AF

pmvides　s伽ng　e踊ence　that　water　on㏄exis紀d　in　the　CV3　chondrite　p田ent　body　and　aqUeous

alteration　took　place　on　a　large　scale　somewhere　on　the　parent　body．　However，　some　problems
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including　high　abundan㏄s　of　leachable　elements（Na，　K　etc．）【7］and　an　anomalous　REE

pat㎏rn｛8］of　All－AF　rema岨to　be　exp㎞ed．
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Orlgin　of　a　lithic　fragment　in　t血e　Moorabie　（L3）　chondrite・

Takashi　Fuj　ita　and　Masao　Kitamura

Department　of　Geology　and　Mineralogy，　Faculty　of　Science・　Kyoto
University，　Sakyo　Kyoto　606．

　　　　　A　lithic　fragment　mainly　consisting　of　olivines　and
pyroxenes　was　found　in　the　Moorabie　（L3）　chondrite．　The　common
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　chondrules　wasorigin　of　the　fragment　and　the　precursors　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of

suggested・
　　　　　Moorabie　（L3）　chondrlte　shows　the　shock　induced　texture
such　as　wavy　extinction　of　olivine　grains，　preferred　orientation
of　ellipsoidal　chondrules，　and　melting　texture　of　metal－sulfide
grains．　Based　on　the　study　of　　the　sulfide－rich　fragment　in　the
Moorabie，　Fujita　and　Kitamura　（1992）　reported　that　the　chondrite
experienced　the　shock　reheating　process　after　『the　accretion　to
the　parent　body．　Although　the　metal　sulfide　textures　are
severely　affected　by　the　shock　event，　the　compositions　of　the
silicate　components　still　remains　the　unequilibrated
characteristics　of　the　L3　chondrites．

＜sili．cate　rich　lit血ic　fragment＞　A　silicate　rich　lithic　fragment
（1x3mm）　in　the　Moorabie　（Fig．・1）　　is　mainly　composed　of　olivine
and　　pyroxene．　The　fragment　also　includes　a　small　amount　of
plagioclase，　feldsparthic　glass　（or　maskerynite）　and　　two　large
chromite　grains．　01ivines　are　euhedral　and　show〆reverse　　zoning
textures　（Fo82－85）．　The　pyroxenes　have　anhedral　Inorphology　and
the　chemical　zoning　　from　enstatite　to　augite．　Large　chromite
grains　（larger　one：　100μm）　are　in　　euhedral　shapes．　The　almost
holocrystalline　texture　and　the　large　sizes　of　Ca－rlch　pyroxene
and　euhedral　chromite　dislike　the　texture　of　the　chondrules　in
the　same　chondrite．

＜01ivlnes＞．The　texture　and　compositions　of　olivlne　grains　in
various　constituents　of　the　Moorabie　were　compared　with　those　of
th．e　olivines　in・the　fragment．　Occurrences　of　the　large
（＞several　tens　μms）　olivine　gralns　ln　the　Moorabie　can　be
classlfied　to　the　following　five　types；
　　　A）　isolated　fragments　of　the　large　olivlne　grains　（　several
　　　　　　100μms），

　　　B）　1arge　olivine　grains　included　in　　chondrules，
　　　C）　ollvlnes　in　　normal　chondrules　（porphyritic　olivines，
　　　　　　barred　olivines　etc．），

　　　D）　relict　olivine　with　　dusty　core　and　　clear　rim，
　　　E）　olivine　grains　in　the　lithic　fragment．
　　　　　Figures　（2a－d）　show　the　back－scattered　electron　micrographs
of　the　olivine　grains　of　　　each　types．　Compositions　of　the
olivines　　are　plotted　in　Figure　3．　Isolated　ollvine　gralns　（type
A）　have　almost　　homogeneous　compositions　or　reverse　zoning，
except　for　one　graln　which　shows　normal　zoning．　Some　chondrules
ln　the　chondrite　include　large　olivine　grains　（type　B）．　　The
gralns　have　the　composition　around　Fo85　and　　anhedral
morphology．　On　the　other・hand，　the　　olivines　in　the　porphyrltic
and　barred　olivine　chohdrules　（type　C）　are　in　euhedral　shapes
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and　have’the　larger　variation　of　　　composit・10ns．　In　the
porphyritic　chondrules，　the　olivine　grains　often　show　the　normal
zonlng　textures．　An　typical　relict　ollvine　grain　（type　D）　wlth
the　dusty　core　and　clear　rim　has　the　compositlon　around　（Fo85）
in　its　core．
　　　　　The　compositlons　of　olivlnes　in　the　chondrite　may　have　been
affected　by　　the　accretion　and　shock　reheatlng　Process．　However，
the　type　C　ollvines　whlch　have　smaller　sizes　than　types，　A，B，D，
and　E　show　larger　compositional　variety　than　the　latter　four
types．　Thus，　the　　compositional　slmllarlty　in　the　four　types
（A，B，D，E）　can　not　be　explained　only　by　the　secondary
equillbratlon　process．　　　The　slmilaritles　of　the　composltiQn，
texture，　and　grain　size　among　the　types，　A，B，D　and　E　　　suggest
that　the　four
each　other．
interpreted　as
the　chondrules
types　B　and　D
type、B
simllarity
the　possible
the　precursor
（type　A）　may
lithic

　　　　　　　have

precursor．

　　　　　　　types　of　olivines　are　genetically　related　with
　　　　　The　dusty　core　in　the　type　D　olivine　　has　been
　　　　　　　the　relict　texture　of　the　precursor　materlal　of
　　　　　　　　（e．g．，Nagahara，1981）．　The　similarities　between
　　　　　　　in　shape，　size　and　composition　suggest　that　the
olivines　are　also　the　relict　of　the　precursor．　The
　　　between　the　three　types，　B，　D，　and　E，　then，　suggests
　　　　　precursor　origin　of　the　llthic　fragment　common　to
　　　　　　　of　the　chondrules．　Isolated　ollvine　fragments
　　　　　　　　　　　been　formed　by　the　fragmentation　of　such

＜Pyroxene＞
　　　　　Pyroxenes　in　the　lithic　fragment　also　have　the　large　grain
size　　（several　100　μms）　and　are　enriched　in　Ca．　The
crystallization　trend　of　the　grains　show　more　ferrous　content
than　the　chondrule　pyroxene　ln　the　same　chondrites．　These
textures　are　consistent　with　the　possible　precursor　material
sproposed　by　Fujita　and　Kitamura　（1992）　based　on　the　study　of　the
origin　of　fine　pyroxene　fragments　in　the　UOC’s．　Therefore，　the
texture　of　the　pyroxene　also　implies　the　precursor　orlgin　of　the
silicate　rlch　fragment．
　　　　　As　a　result，1t　can　be　suggested　that　the　silicate　rich
fragment　ls　a　fragment　of　the　precursor　material　of　the
chondrlte．　Then，　the　texture　of　the　fragment　lmplies　that　the
precursor　was　formed　from　liquids　in　the　grand－parent　body．

References
Fujita，T．　and　KItamura，M．　（1992）：　Papers　presented　for　the　17th
symposium　on　Antarctic　meteorites，34－35．
Fujita，T．　and　Kitalnura，M．　（1992）：　Proc．　NIPR　Symp．　Antarct．
Meteorites，5，258－269．
Nagahara，H、　（1981）：　Nature，292，135－136．
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F皇gure　l
Ba¢k－scξ1℃tere（l　electr（）n

皇mage　◎f　the　1皇thlc　f仁agnlent
口膓：◎11V1］ne，

1＞x：　en＄tatlte－au9孟℃eタ

1）1：Plag10Clase，
¢：chromlte。

Figure　2
Back－scattered　electron　images　of　the　olivine　of　a）isolated
fragment。　b）　1arge　grain　in　the　chondrule，　c）　porphyritic
chondrule，　and　d）　dusty　relict　grain。　01：　01ivine．　Length　of　the
each　scale　bar　is　1◎◎μm．
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Figure　3
MgO／（MgO＋FeO）　　content　　of
ollvlhes　of　the　four　types．
a）　1solated　fragment，　b）　1arge
olivlne　ln　the　chondrule，　c）
chondrule　olivlnes，　d）　dusty
core　of　the　　rellct　ollvlne，
and　e）　olivines　in　the　lithic
fragment．
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PLAGIOCLASE－RICH　CHOM〕RULES　IN　THE　Y川ATO－791717　CO’CARBONACEOUS
CHOM）RITE

Kazushige　To皿eoka，　Department　of　Earth　and　Planetary　Sciences・
Faculty　of　Science，　Kobe　University・Nada・　Kobe　657

INTRODUCTION
　　　　　Tomeoka　et　al．　［1】　have　showed　that　Ca－Al－rich　inclusions
（CA工s）　in　the　Yamato－791717　CO　chondrite　contain　major　amounts　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　formed　bynepheline　and　provided　evidence　that　nepheline　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al－

teration　of　primary　phases　such　as　melilite，　fassaite　and　spinel．
I　here　present　the　results　of　detailed　mineralogical　and
petrographic　studies　of　chondrules　in　Y791717．　　工t　has　been　found
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Na－richthat　many　chondrules　in　Y791717　contain　major　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　amounts

plagloclase；　nepheline　occurs　but　is　rare．　Textures　and　mineral－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　formed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by．ogy　of　chondrules　suggest　that、the　plagioclase　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al－

teration　of　mesostasis　glass．　The　high　abundances　of　nepheline　in
CA工s　and　Na－rich　plagioclase　in　chondrules　in　this　meteorite　can
not　be　just　a　coincidence．　　The　nepheline　and　the　plagioclase　in
Y791717　were　probably　formed　by　similar　alteration　porcesses　in
the　similar　Na－rich　environments．

RESUI．TS
　　　　・26　chondrules　containing　plagioclase　have　been　selected　and
studied　by　an　optical　micros60pe　and　a　scanning　electron　micro－
scope　（SEM）　equipped　with　an　energy　dispersive　X－ray　spectrometer．
They　are　mostly　rounded，　porphyritic　olivine　chondrules　with　few
barred　olivine　chondrules　and　range　in　apparent　diameter　from　300
to　800μm．　They　can　be　mainly　divided　into　two　types．　The　first，
the　high－FeO　type，　contains　olivine　with　a　large　range　in　composi－
tion　（Fa25－Fa58）　and　corresponds　to　type　II　chondrules　defined　by
McSween　I2］．　The　second，　the　low－FeO　type，　contains　olivine　with
Fa3－Fa25　and　corresponds　to　type　I　chondrules・
　　　　　The　high－FeO　chondrules　contain　euhedral　olivines　with　a
large　range　in　diameter　from　10　to　200　μm．　The　olivine　grains，
particularly　large　ones　（＞100μm），　are　commonly　strongly　zoned，
with　increasing　Fe　contents　towards　the　edges　of　grains．　Some
chondrules　contain　minor　amounts　of　Fe－rich　Ca－pyroxene
（（CaO．3MgO．3FeO．4）SiO3）
and　Al－Ti－rlch　fassaitic
consist　of　plagioclase
pyroxene　（mostly　augite）．
mally　found　in　the
tions　（Ab53－Abg2）　but
microcrystallites　of
needles　with　width　of　＜l
similar　to　the　‘‘chain”

seen　in　chondrules　in
3］．　　These　textures　a「e
【4］．　　In　most　places，

intergrown　on　a　submicron
small，　euhedral　grains
grains　of　troilite
of　glass　was　present　in

　　　　　　and　low－Ca　pyroxene　（（MgO．6　FeO．4）SiO3）

　　　　　　pyroxene．　Mesostases　in　the　chondrules
　　　　　　with　abundant　microcrystallites　of　Ca－
　　　　　　　　Plagioclase　occurs　where　glass　is　nor－
mesostases．　　It　has　a　large　range　of　composi－
　　　　is　co皿monly　very　Na－rich　（＞Ab50）・　　The
　　　Ca－pyroxene　occurs　as　parallel－grown，　fine
　　　　　　　to　lOμm；their　textures　are　closely
　　　　　or“lattice”textures，　which　are　co㎜only
　　　　unequilibrated　ordinary　chondrites　［e．g．，
　　　　　known　to　be　indicative　of　rapld　cooling
　　　　plagioclase　and　Ca－pyroxene　are　intimately
　　　　　　　scale．　Many　of　the　chondrules　contain
　　　　　of　chromite　and　Fe－Cr－Al　spinel．．　Tiny
and　kamacite　are　present．　No　detectable　amount
　　　　　the　mesostases．
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　　　　　The　low－FeO　chondrules　contain　smaller　（＜50　μm）　and　more
rounded　olivlnes　than　those　in　the　high－FeO　chondrules・　　The
ollvines　are　also　commonly　zoned，　but　the　zoning　is　not　so
pronounced　as　that　in　the　high－FeO　chondrules・　　The　low－FeO
chondrules　contain　low－Ca　pyroxene　which　is　co㎜only　elongated　and
concentrated　on　the　chondrule　rims．　　Like　in　the　high－FeO
chondrules，　Plagioclase　occurs　in　the　mesostases　where　it　coexists
with　microcrystallites　of　Ca－pyroxene．　But，　the　plagioclase　has
much　higher　Ca－contents　（Ab12－Ab37）　than　those　in　the　high－FeO
chondrules．　Nepheline　was　found　only　in　very　minor　amounts　in　the
皿esostases　of　some　chondrules．

DISCUSSION　AND　CONCLUSIONS
　　　　　The　present　l3tudy　reveals　that　Na－rich　plagioclase　is　abun－
dant　in　the　mesostases　of　many　chondrules　in　the　Y791717　CO
chondrite．　Chondrules　containing　such　a　high　abundance　of　Na－rich
plagioclase　have　not　been　known　previously．　I　believe　that　this
should　be　related　to　the　high　abundance　of　nepheline　in　the　CAIs
in　this　meteorite　［1］．　The　textures　suggest　that　the　plagioclase
in　the　chondrules　was　formed　by　alteration　of　mesostasis　glass．
Glass　is　known　to　be　among　the　most　reactive　to　alteration　by　the
solar　nebula　and　aqueous　solutions　［5，6］．
　　　　　Plagioclase　in　the　high－FeO　（type　工1）　chondrules　in　Y791717
has　high　Na－contents　close　to　albite，　whereas　plagioclase　in　the
low－FeO　（type　工）　chondrules　consistently　has　much　lower　Na－
con七ents．　　The　compositional　differences　can　be　explained　by　the
distinctions　in　co皿position　of　precursor　glasses．　　工t　is　known
土hat　the　mesostasis　glass　in　type　I工　chondrules　in　unequilibrated
ordinary　chondrites　are　distinctly　poorer　in　Ca　and　richer　in　Si
and　Al　than　those　in　type　I　chondrules　［3］．
　　　　　Tomeoka　et　al．　［1］　suggested　that　the　alteration　in　the
Y791717　CAIs　presumably　occurred　before　accretion　with　reaction　of
primary　phases　with　the　low－temperature　nebular　gas　rich　in　Na，　Fe
and　Cl．　　I　believe　that　plagioclase　in　the　Y791717　chondrules　was
also　formed　secondarily　by　reaction　with　the　solar　nebular　gas　in
the　same　environment　as　for　the　CAIs　at　relatively　low　tempera－
tures　（＜1000　K）．　The　silica－rich　precursor　glass　in　chondrules
probably　favored　the　formation　of　plagioclase，　whereas　the　rela－
tively　silica－poor　precursor　Ininerals　in　CAIs　such　as　melilite，
fassaite　and　spinel　favored　the　formation　of　nepheline．　　The
degree　of　the　alteration　appears　to　be　very　high　compared　to　CAIs
and　chondrules　in　other　reported　meteorites．　Recently，　Kimura　and
Ikeda　［7］　reported　that　some　chondrules　in　Allende　（CV）　and　ALH－
77003　（CO）　contain　considerable　amounts　ρf　nepheline，　sodalite　and
plagioclase，　and　they　interpreted　that　these　minerals　were
produced　by　reaction　with　the　solar　nel）ula．　　Therefore，　the　low－
temperature　alteration　reactions　involving　chondrules　and　CAIs　may
have　been　a　more　co㎜on　process　ln　the　early　solar　nebula　than
previρUsly　thought．

References：
11］　Tomeoka，　K・，　Nomura，　K．　and　Takeda，　H．　（1992）　Meteoritics　27，
　　　　136－143：

【2］　McSween，　H．　Y．　（1977）　Geochim．　Cosmochim．　Acta　41，1843－1860．
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［3］

［4】

［5］

［6］

［7］

Jones，　R．　H．　（1990）　Geochim．　Cosmochim．　Acta　54，　1785－1802．
Donaldson，　C．　H．　（1976）Contrib．　Mineral．　Petrol．57，187－213：
Hashimoto，　A．　and　Grossman，　L．　（1987）　Geochim．　Cosmochim．　Acta
51，　1685－1704．
Tomeoka，　K．　and　Buseck，　P．　R．　（1990）Geochlm．　Cosmochim．　Acta
54，　1745－1754．
Kimura，　M　and工keda，　Y．　（1992）Papers　presented　to　the　17th
Symposium　on　Antarctic　Meteorites，　31－33．
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　　HIGH’TEMPERATURE，　MULTIPLE　SHOCK　EXPERIMENTS　ON　THE
　　　　ALLENDE　CV3　CHONDRITE：　AN　ATTEMPT　TO　REPRODUCE
　　　　　　　　　　　　　　　　　THE　LEOVILI－E　CV3　CHONDRITE

　　　　　　　　Tomoki　Nakamura†，　Kazushige　Tomeoka2，　Toshimori　Sekine3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Hiroshi　Takeda1．

1．Mineralogical　lnstitute，　Faculty　of　Science，　University　of　Tokyo，　Hongo，　Tokyo　113

2．Department　of　Earth　and　Planetary　Sciences，　Facu腱y　of　Science，　Kobe　university，　Nada，　Kobe　657

3．Natbnal　lnstitute　for　Research　in　ln◎rganic　Materials，1－1　Namiki，　Tsukuba　305

lNTRODUCTION
　　　　　Carbonaceous　chondrites　are　believed　to　have　been　part　of　early

planetesimals．　Recently，　it　comes　to　be　known　that　shock　effects　are　recorded　in

many　carbonaceous　chondrites（e．　g．［1，2］），　suggesting　that　impact　events　are　a

common　process　in　the　early　evolution　of　planetesimals．　Therefore，　it　is　expected

that　some　effects　of　multiple　impacts　and　impacts　under　high　temperature　would

remain　in　the　carbonaceous　chondrites．

　　　　　There　are　some　previous　studies　on　shock　recovery　experiments　of

chondritic　materials（e．　g．［3］～【5］）．　However，　no　attempt　has　been　made　to

elucidate　the　effects　of　repeated　impacts　and　pre－existing　heat　on　the

carbonaceous　chondrites．　ln　order　to　understand　textural　and　minerabgical

characteristics　of　carbonaceous　chondrites　affected　by　multiple　impacts　and　also

わyimpacts　under　high　temperature，　we　carried　out　high－temperature，　multiple

shock　experiments　using　the　Allende　CV3　chondrite．

　　　　　One　of　our　goals　is　to　reproduce　the　texture　of　Leovi‖e　CV3　chondrite　which

shows　a　strong　preferred　orientation　of　the　flattened　chondrules　with　high　aspect

ratios（1．9　in　average）16】．　Leov川e　shows　much　evidence　of　deformation　by

moderate　shock　pressures（～20　GPa）in　both　chondrules　and　matrix，　indica伽g

that　it　has　experienced　shock　pressures　after　accretion田．　However，　it　remains　to

be　known　whether　such　moderate　shock　pressures　can刊atten　round　chondrules　to

such　high　aspect　ratios　as　observed　in　the　chondrules　in　Leoville．　There　was　an

unsuccessful　attempno　reproduce　the　texture　of　Leovi‖e　by　a　single　shock

pressure【7］．　Our　new　resuns　support　the　idea　that　multiple　impacts　by　relatively

mild　shock　pressures（～20　GPa）were　mainly　responsible　to　produce　the　texture　of

L色ovi‖e田．

METHODS　OF　SHOCK　EXPERIMENTS
　　　　　Shock　experiments　were　conducted▲）y　using　a　30－mm　bore　propellant　gun

equipped　with　a　system　that　can　control　temperature　of　the　target　assembly　up　to

about　1000°C【8］．　The　projectile　is　a　12－mm　thick　stainless　steel　plate　bedded　at

the　front　of　a　high　density　polyethylene　sabot．　The　target　is　a　disk　of　Allende　CV

chondrite　12mm　in　diameter　and　3～4　mm　in　thickness．　The　peak　pressure　in　the

target　was　estimated　as　an　equi‖brated　value　with　that　of　target　container，　because

the　Hugoniot　for　carbonaceous　chondrites　is　unknown．
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　　　　　Shock　experiments　were　carried　out　at　pressures　of　about　21　GPa　at　the

fo‖owing　three　different　conditions；（1）shocked　once（singly　shocked）initially　at

room　temperature，（2）shocked　twice（doubly　shocked）initially　at　room　temperature

and（3）shocked　once　initially　at　607°C．The　duration　of　a　shock　stress　pulse　is

estimated　to　be　approximately　4．5μsec．　for　each　shock．

RESULTS

　　　　　AII　chondrules　are　flattened　with　an　average　axial　ratio（long　axis！short

axis）1．4　and　show　a　moderate　preferred　orientation　nearly　perpendicular　to　the

compacting　axis．　Almost　all　olivine　and　low－Ca　pyroxene　in　chondrules　exhibit

high　densities　of　fractures　and　show　wavy　extinction．　Matrix　is　strongly　compacted

but　each　olivine　grain　can　be　distinguished　in　SEM　images．　Kamacite，　troilite　and

pentlandite　grains　in　the　matrix　show　irregular　shapes，　but　they　do　not　appear　to

have　melted．　There　are　many　open　cracks　going　through　matrix　and　chondrules．

　　　　　Chondrules　are　clearly　more　flattened　with　an　average　axial　ratio　1．9　and

show　a　more　pronounced　preferred　orientation．　Olivine　and　low－Ca　pyroxene　in

chondrules　show　extremely　fine　fractures　and　exhibit　wavy　extinction．〕ke　singly

shocked　Allende，　many　open　cracks　are　also　produced．

　　　　　Distinct　differences　from　the　singly　shocked　Allende　are　seen　in　the　texture

of　matrix．　The　matrix　is　so　strongly　compacted　that　each　o嚇vine　grain　can　hardly　be

distinguished　in　SEM　images．　Kamacite，　troilite　and　pentlandite　grains　in　the

matrix　are　strongly　elongated　along　surfaces　of　chondrules．　All　of　these

characteristics　cbsely　resemble　those　in　the　matrix　of　Leoville　CV　chondrite【1】．

Shocked　once　at　607°C

　　　　　Chondrules　are　flattened　with　an　average　axial　ratio　1．8　and　show　a　strong

preferred　orientation．　Olivine　grains　in　the　matrix　appear　to　be　compressed　by

shock　and　sintered　by　heat，　so　that　they　look　very　sm◎oth　in　SEM　images．　Si－and

Ca－rich　glassy　grains　ranging　10－50μm　in　diameter　occur　in　many　places　in　the

matrix．　Kamacite，　tr◎i臓e　and　pentlandite　are　apparently　melted　to　form　network－

like　veins　in　the　matrix．　ln　pbces，　the　Fe－Ni－S　melt　is　segregated　in　areas～400μ

macross．　OIMne　grains　around　the　Fe－Ni－S　melt　show　Fe－Mg　zoning　along　their

fractures．

DISCUSSION　AND　CONCLUSIONS
　　　　　The　doubly　shocked　Allende　sample　is　most　similar　in　texture　of　both

chondrules　and　matrix　to　the　Leoville　CV3　chondrite．　The　singly　shocked　Allende

samples　at　room　temperature　and　607°C　also　show　chondrule刊attening　and

Preferred　orientation，　but　differ　considerably　in　texture　of　matrix　from　Leov川e．’This

appears　to　indicate　that　the　deformation　texture　of　Leovi‖e　resulted　from　repeated

lmpacts　under　low　temperature．　Repeated　impacts　of　relatively　mild　shock

Pressure　apparently　facilitate　mechanical　compaction　of　chondrite　without　intensive
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heat　generation．　n　is　known　that　interior　thermal　energy　due　to　shock　increases　in

proportion　to　the　square　of　shock　pressures．　Therefore，　a　single　strong　shock

pressure　might　melt　sulfide　and　metal　in　the　matrix　due　to　post　shock　heating　such

as　those　observed　in　the　matrix　of　Allende　shocked　at　607°C．

　　　　　Based　on　the　observations　of　the　singly　and　doubly　shocked　A‖ende

samples　at　room　temperature，　we　can　evaluate　differences　in　effects　between　the

first　shock　and　the　s㏄ond　shock．　The　first　shock　produced　numerous　fractures

（thus　finely　divided　domains）in　olivine　and　pyroxene　in　chondrules　and　matrix．　At

the　second　shock，　the　olivine　and　pyroxene　presumably　behaved　like　a　mosaic，

rather　than　a　single　crystal．　Therefore，　we　think　that　the　deformation（flattening　and

elongation）of　chondrules　and　matrix　proceeded　more　efficiently　at　the　second

shock．

　　　　　The　present　study　also　reveals　that　the　effects　of　shock　at　high　temperature

（607°C）are　quite　different　from　those　at　room　temperature．　The　flattening　of

chonqrules　and　the　compaction　of　matrix　are　clearly　more　pronounced　at　607°C

than　at　room　temperature．　This　can　be　explained　by　an　increase　of　plasticity　of

components　constituting　chondrules　and　matrix　at　607°C．　Melting　of　metal，

su田des　and　silicates　and　catbn　diffusion　in　olivine　are　also　significantly　faci師tated

at　the　high　temperaturg．，メ

　　　　　Our　study　reveals　that　three　experimentally　shocked　materials，　a‖of　which

have　experienced　the　sim‖ar　peak　shock　pressures（21GPa），　exhibit　considerably

different　textures　due　to　differences　of　conditions，　i．　e．，　double　impacts　and／or

heating，　Therefore，　we　think　that旋is　very　difficun　to　estimate　a　peak　pressure　only

from　textures　of　shocked　chondrites．
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　　　　　HINERALOGY　OF　ASUKA－881757　LUNAR　METEORITE，　A　NEW　T「YPE　OF　MARE　ROCK．

Hiroshi　Takeda，　Tomoko　Arai　and　Hiroshi　Hori・　Mineralogical　Institute，
Fadulヒy　of　Science，　University　of　TokYo，　Hongo，　Tokyo　113，　Japan

　　　　　Ihtroduction．　Consortium　studies　on　lunar　meteorites，　Yama七〇（Y－）

793169　and　Asuka（A－）　881757　（forlnerly　Asuka－31）have　been　performed　to

characterize　these　new　samples　from　unknown　locations　in　the　lunar　mare・
Consortium　reports　were　presented　both　at　17th　SYπlp．　Antarctic　Meteorites
at二N工PR　in　1992　11－6］　and　24th　y・unar　and　Planetary　Science　Conference　in

1993P－10】・Their　conclusi。ns　are　s㎜arized　as　f。110ws・B。th　meteorites
are　coarse－grained　mare　rocks　havinq　low　Hg／Fe　ratios　（bulk　mq　7＝30－35）　and

1・wTiO2（1・5－2・5宅i・h・m・genized　bulk・㎝pl・・）・Th・Y　are　i・term・di・t・
be七ween　VLT　and　low－Ti　mare　basalts．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Although　these　meteorites　are　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　no七

identical　to　each　other，　their　mineral　and　bulk　compositions，　isotopic
sYstematic　and　crYstallization　aqes　are　remarkablY　similar　and　distinct
from　those　of　all　other　mare　basalts　［7】．　TheY　apPear　to　represent　a　new
tYpe　of　low－！Pi　mare　basalt　that　crYstallized　at　about　3．9　Ga　［9，　10］．

These　meteorites　are　inconsistent　with　the　canonical　correlation　between
lle、：1：認註：ma豊：雲sf蓋mm：：：濃lts，；豊㌃監。濃、°盤：：：⊥edqe

mineraloqical　studies　of　A－881757，　including　its　microtextures　in　compari＿
son　with　Y－793169　0bserved　bY　Transmission　electron　microscopy　（TEM）．

　　　　　一　　We　investigated　polished　thin
sections　（PTS）　A－881757，51－4　supplied　bY　N工PR　for　the　con日ortium　studies．

Mineral　chemistries　and　textures　of　the　PTSs　were　examined　by　an　electron
probe　microanalYzer　（EPMA）　and　scanninq　electron　microscope　（SEM），　JEO］二

840A　with　X－raY　chemical　map　analysis　（CHA）　utilities　of　Kevex　Super　8000．
Chemical　analYses　were　made　with　JEOL　EPMA　（8600　Super　Probe）　at　the
Geological　Inst．，　and　with　a　JEOL　EPMA　（JCXA－733）　at　Ocean　Res．　Inst．，

Univ．　of　Tokyo．　We　measured　pYroxene　and　spinel　compositions　selected　bY
the　CMA　SYstem　【111．

　　　　　We　also　investigated　small　fragments　of　pYroxene　and　plaqioclase　with
JEOL　100CX　and　2010　TEMs．　The　method　is　the　same　as　that　for　ALHA81005
【12】．　Because　of　their　small　grain　si2es，　powdered　specimens　were　used　for

the　TEM．　Examination　of　microtextures　of　the　samples　was　carried　out　bY
the　above　TEHs．

　　　　　Results．　凹ineralogY　of　A－881757　has　been　described　previous1Y　in
detail　【13，　1，　2］．　The　rock　is　coarse－grained　and　equigranular　with

crYstal　sizes　between　2－4㎜．　The　pYrox臼e　cores　are　more　Fe－rich　than
that　of　Y－793169　［1】　and　are　similar　to　those　in　the　large　basaltic　clasts
of　EET87521　［14］　among　trends　of　mare　basalts　｛15】．　The　zoning　range　of

A－881757　is　smaller　than　that　of　Y－793169　and　is　more　Fe－rich　than　that　of

Y－793169　【1］．　Plagioclase　is　milky　white　and　completelY　converted　into
maskelYnite．　肥he　An　histogram　range　from　82　to　98　with　maximum　value　at
94．　A1七hough　this　sample　was　oriqinallY　classified　as　a　VI、T　basalt，　it　was

reported　that　abundant　opaque　mineral　portions　contain　fair　amounts　of
ilmenite（6　voL亀）｛13】．
　　　　　Modal　abundance　of　the　opaque　minerals　in　PTS　A－881757，51－4　are：
ulv6spine1　11　宅，　i1」menite　1　竃，　troilite　3　宅，　fayalite　1　宅．　　The　amount　of

ulv6spinel　is　larger　than　previouslY　reported．　Our　pTS　is　enriched　in　the
°p・・胆・mine・al・and　include・・ne　s蜘plectite　regi・n　l　13］・Th・C「203
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contents　of　u1▽6spinel　are　uniform　within　the　crYstal　but　vary　from　5　to　16
wt竃　from　qrain　to　grain．　工n　the　Cr／（Cr＋Al）and　Ti／（Ti＋A1＋Cr）versus
Fe／（Fe＋Mg）　diagram　（Fiq．　1），　the　A－881757　data　are　cow駆）ared　with　those　of

other　mare　basalts　I　15］．

　　　　　The　microtextures　of　a　pYroxene　in　A－881757　0bserved　bY　TEM　show

alternating　1㎜ellae　of　pigeonite　and　augite　with　co㎜on（001）．　The
thickness　of　the　lalnellae　are　100～200　nm．　Because　of　aユmost　equal　thick－
ness　of　the　two　kinds　of　lamellae，　the　original　pYroxene　maY　be　subcalcic
auqite．　Plagioclase　is　complete1Y　converted　into　amorphous　material　in　the
TEH　scale．　The　exsolution　lalnellae　of　the　Y一フ93169　pYroxene　is　much

thinner　than　those　of　A－881757．　The　thickness　ranqes　from　20　t◎30㎜．
The　thickness　of　pigeonite　and　auqite　is　nearly　identical・and　shares　co㎜on
（00ユ）．　Dense　stacking　faults　are　observed　parallel　to　｛100）．　The　plagio－

clase　shows　abundant　albite　twinninq　with　20㎜thick　individual　lamella
over　the　entire　region　of　the　TEH　view．

　　　　　Discussion．　Our　studY　of　all　opaque　minerals　in　PTS　A－881757，51－4

indicates　that　ulv6spinel　is　far　more　abundant　than　ilmenite．　The　higher

翼：i‖欝i量｝iiilil欝璽ii；‡琴iili；il；三ii’i璽：li蕊

in　the　mesostasis　of　a11．these　two　lunar　basaltic　meteorites　indicates　that二
precipitation　of　the　Ti一士ich　phases　will　take　place　even　for　such　low　Ti

basalts　at　the　last　stage　of　the　sma11－scale　differentiation．　The　mode　of
occurrence　of　the　coexisting　ulvδspinel，　chromi七e　and　ilmenite　is　different
from　that　of　co㎜on　low　Ti　basalts　in　the㎏ollo　12　and　15　sa㎎1es［15］．
　　　　　The　Ti／（Ti＋Cr＋A1）　versus　Fe／（Fe＋Mg）　variation　of　spine工s　（Fig．　1）　in

Y－793169　shows　that　spinel　trends　represent　on1Y　verY　last　staqe　of　the
local　differentiation　of　the　mare　basalt．　The　Cr／（Cr＋A1）　versus　Fe／（Fe＋Mg）

trend　（Fiq．　1）　shows　some　resemblance　to　the　Apollo　12　ilmenite　basalts　and
feldspathic　basalts　［15L　but　the　Cr／（Cr＋Al）　ratios　of　Y－793169　are　a

little　lower　than　those　of　the　Apollo　12　10w－Ti　basalt，　and　the　Y－793169
trend　represents　onlY　for　that　of　the　Fe－rich　end．　　It　is　to　be　noted　that

the　low－Ti　basalt　trends　represent　core－to－rim　variation　during　crYstal
growth　in　fairly　early　stage，　while　the　Y－793169　trend　is　shown　by　the

coexisting　three　Ti－bearing　phases，　indica七ing　that　the　precipitation　of
Ti－bearing　spinels　took　place　at　the　last　stage　of　the　smal1－scale　differ一

蒜鵠；。pll：、驚：：亘：：sA：§，需゜灘n；｝：蒜1°認認・。：：：t：：t：。t

plutonic　one．
　　　　　The　microtextures　of　pyroxene　in　A－881757　and　Y－793169　suggest　that
tbeir　crYstallization　conditions　are　in　line　wi幸h　a　hYPothesis　that

Y－793169may　have　crystallized　near　the　surface　in　disequilibrium　growth
condition，　whereas　A－881757　cooled　at　depth　under　conditions　slower　than
that　of　Y－793169　in　similar　lava　unit．　The　cooling　rate　of　A－881757　is
Still　faster　than　those　of　true　plutonid　gabbroes　in　spite　of　their
coarse－grained　texture　I　13］．　The　mode　of　occurrence　of　the　spinels　in

these　lunar　meteorites　is　consistent　with　our　proposal　that　they　represerlt
a　new　type　of　mare　rock．　The　preservation　of　maske1Ynite　in　A－881757
supports　a　model　of　direct　excavati◎n　of　the　original　mass　from　the　depth．
　　　　　We　are　indebted　to　N工PR　for　the　samples．　We　thank　T．　Ishii，　E．

YgShヰda，　H．　Otsuki　and　O．　聖achikawa　for　their　help　in　microanalyses，　and　K．

Hashimoto，　C．　AkiYama　for　their　technical　assistance．　　This　work　was
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supPorted　bY　funds　from　Cooperative　Program　（No・
Research　Institute，　Uni▽ersity　of　TokYo．

84134）　provided　bY　Ocean
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THE　ORIGIN　OF　THE　Mg－SUITE　IN　THE　LUNAR　HIGHLAND　CRUST

　　　　　　　　　　　　　Stuart　Ross　Taylor

Australian　National　University，　Canberra，　Australia

　　　　　　　Three　principal　constituents　make　up　the　lunar　highland　crust：

佃roan　anorthosites，　the　Mg－suite　and　KREEP．　Most　of　the　rocks　returned

from　the　highlands　are　polymict　breccias，　formed　by　the　massive

bombardment．　Some　monomict　breccias　with　low　siderophile　element
conitents　are　thought　to　be，，pristinem　rocks　representing　the　original　igneous

components　making　up　the　highland　crust．

　　　　　　Ferroan　anorthosite，　typically　coarsely　crystalline　with　cumulate

textures，　is　the　sihgle　most　common　pristine　highland　rock　type，　making　up

probably　80％of　the　highland　crust．　Most　of　the　pristine　clasts　in　lunar

meteorites　are　ferroan　anorthosites．　Calcic　plagioclase，　typically　Ang5．97

with　a　pronounced　enrichment　in　Eu（Eu／Eu＊～50）is　the　m句or　component

（95％）．The　next　most　abundant　mineral　is　low－Mg　and　low－Ca　pyroxene，

but　these　mafic　minerals　are　usually　minor　constituents　in　this　essentially

monomineralic　feldspathic　rock．

　　　　　　　The　crystallization　of　ferroan　anorthosites　from　the　l皿ar　magma

ocean　and　the　flotation　of　the　feldspathic　highland　crust　as　，’rockbergs，‘is

dated　at　4440±20　m．y．　from　the　Sm－Nd　age　fbr　the　Apollo　16　anor也osite

60025［1］Th・i・p・imitive　87S・／86S・・at1・・，　E・en・i・hmenいnif・・m

composition，　old　age，　global　extent　and　the　presence　of　large　massifs　of　pure

（＜3％mafics）anorthosite［2］　all　suggest　that　the　ferroan　anorthosites

crystallized　from　a　magma　ocean．

　　　　　　KREEP　is　strongly　enriched　in　those”incompatible”trace　elements

excluded　from　the　m司or　mineral　phases（olivine，　orthopyroxene，
clinopyroxene，　plagioclase，　ilmenite）and　originated　as　the　f］na12％or　so

melt　phase　from　the　crystallization　of　the　magma　ocean［3］．　This　residual

phase　crystamzed　at　about　4360　m．y．　and　was　intimately　mixed　with　the

飴1dspathic　crust　by　cratering．　The　KREEP　component　tends　to　dominate　the

trace　element　chemistry　of　the　highland　crust．　REE　enrichments　up　to　1000

硬mes　the　chondritic　abundances　are　known．

　　　　　　Awide　variety　of　more　basic　rocks，　i亘頑uding　norites，　troctolites，

dunites，　spinel　troctolites　and　gabbro－norites，　form　the　Mg－suite　I41．

Granulites　from　deep　within　the　crust　are　present．　These　rock　types　have

more　primitive　Mg／Mg＋Fe　ratios　than　the　fbrroan　anorthosites．　Their　ages

range　from　about　4．43　b．y．　down　to　about　4．17　b．y．　A　cmcial　point　is　that

the　ages　are　typically　100－200　m．y．　younger　than　those　of　the　ferroan

anorthosites．

　　　　　　The　Mg－suite　does　not　appear　to　be　directly　related　to　the

crystallization　fセom　the　magma　ocean　and　is　petrographically　distinct　from
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　　　　　the　older　ferroan　anorthosites．　It　makes　up　a　signif玉cant　proportion

（perhaps　20％）of　the　highland　crust．　It　is　Mg－rich，　co㎜only　with　Mgわ90

and　so　primitive　in　terms　of　igneous　differentiation，　but　also　contains　high

concentratlons　of　incompatible　elements，　typical　of　highly　evolved　or

differentiated　igneous　systems．　Thus　it　has　two　distinct　and　contradictory

components　in　terms　of　conventional　petrology．　REE　contents　are　typicaUly

15to　100　times　chondritic　and　the　REE　patterns　are　parallel　to　those　of

KREEP　and　ferroan　anorthosites［5］．　This　KREEP　signature　was　present　in

the　magma　from　which　the　Mg－suite　crystallized　and　does　not　represent

posレcrystallization　contamination　by　KREEP．

　　　　　An　origin　by　mixing　of　these　two　distinct　components，　one　primitive

to　account　for　the　m勾or　elements（particularly　the　high　Mg／Fe），　and　the

other　evolved　to　account　fbr　the　trace　element　characteristics，　is　suggested　by

the　contradictory　characteristics　of　the　Mg－suite．　The　source　of　the　highly

evolved　trace　element　component　is　clCarly　KREEP．　The　source　of　the

”primitive”Mg－rich　component　is　less　clear．　Many　theories　propose　that　the

Mg－suite　rocks　are　deived　from　different　plutons　that　intruded　the　crust　as

separate　igneous　intrusions．　However，　all　Mg－suite　rocks　have　parallel　REE

patterns［5］．　This　characteristic　is　cgmpatible　with　mixing，　but　should　not　be

expected　to　occur　in　many　separate　igneous　intrusions．

　　　　　Another　significant　point　is　that　the　Mg－suite　also　contains　Mgイich

orthopyroxene，　a　mineral　that　is　lacking　in　most　mare　basalts，　so　that　clearly

the　source　regions　of　the　mare　basalts　were　distinct丘om　those　of　the

Mg－suite．　During　crystallization　of　the　lunar　magma　ocean，　Mg－rich

minerals，（e．g．01ivine　and　orthopyroxene）are　the　first　to　crystallize．　They

accumulate　on　the　bottom　of　the　magma　chamber　at　depths　of　over　400　km．

It　has　been　suggested　that　massive　overturning　of　the　crystal　pile　has

occurred　to　bring　these　Mg－rich　minerals　close　to　the　surface　I6］．　The　source

regions　of　the　mare　basalts　were　solid　by　4400　m．y．　as　shown　by　the　isotopic

Systematics．Thus　the　magma　ocean　had　completed　crystallization　by　4400

m．y．　with　only　the　minor　KREEP　component　remaining　liquid　until　about
4360m．y．　Thus　the　lunar　interior　was　effectively　solid，　akhough　still　hot，　at

the　time　of　the　fbrmation　of　the　Mg－suite．　Arguments　have　been　advanced

fbr　only　localized　overturning　during　crystallization　of　the　magma　ocean【7］

and　it　seems　di伍cult　to　envisage　a　massive　overturning　of　the　upper　400㎞

of　the　lunar　interior　after　4400　m．y．

　　　　　　Remelting　of　such　early　refractory　Mg－rich　cumulates　would　be

difHcult　in　the　absence　of　an　obvious　internal　source　of　energy．　Subsequent

melting　deep　in　the　lunar　interior　to　produce　mare　basahs　took　place　in

differentiated　cumulates．　It　produced　mare　basalt　lavas　that　do　not　have　the

primitive　and　evolved　characteristics　of　the　Mg－suite．　The　total　amount　of

mare　basalt　melt　was　very　small，　probably　about　O．1％of　lunar　volume．　The

melting　occurred　over　a　oeriod　exceeding　l　b．v．　in　over　20　senarate
　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二
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　　　　　　10cations　and　was　essentially　trivial　on　a　Moon－wide　scale．　It　was

fueled　by　variable　amounts　of　K，　U　and　Th　trapPed　in　the　cumulates・

　　　　　　The　Mg－suite，　has　a　volume　about　20　times　that　of　the　mare　basalts，

and　was　produced　much　more　quickly，　in　less　than　20％of　the　time　that　the

Moon　took　to　produce　the　mare　basalts．　The　fbrmation　of　the　Mg－suite　thus

requires　a　m司or　source　of　energy　and　a　large　volume　of　a　primitive

component，　assuming　the　evolved　component　is　derived　from　KREEP．

　　　　　　Large－scale　overturning　of　the　lunar　mantle　seems　unlikely　to

produce　the　compositionally　distinct　and　voluminous　Mg－suite　magmas．　If

the［ primitive　compositions　cannot　be　derived　from　the　ihterior，　then　they

may　have　come　from　above．

　　　　　　The　giant　impact　hypothesis　fbr　lunar　origin　spins　out　the　silicate

mantle　of　the　impactor　into　Earth　orbit．　It　thus　provides　a　ring　of　debris　of

primitive　lunar　composition血om　which　the　Moon　accreted．　If　accretion　of

this　material　into　the　Moon　is　not　100％efficient，　sweep－up　of　some

left－Over　bodies　at　relatively　low　velocities　could　occur　following　the

fbrmation　of　the　lunar　crust　as　suggested　by　the　lunar　cratering　record．　The

impact　of　such　bodies　could　result　in　mixing　of　whole　Moon　compositions

with　some　remelted　fbrroan　anorthosite　and　with　the　residual　KREEP　liquid．

Such　early　impacts　at　about　4．3　b．y．　into　hot　crust　might　differ　significantly

from　later　basin－fbrming　events　in　cold　crust（e．g．　Imbrium，　Orientale）．　In

．this　context　it　is　significant　that　gravity　anomalies　are　confined　to　young

basins　and　that　the　old　highlands　are　in　isostatic　equilibrium．　The　magmas　so

formed　could　then　pond　beneath　the　ferroan　anorthositic　crust　and
subsequently　intrude　the　crust．　Such　a　model　can　account　fbr　the　mineralogy

of　the　Mg－suite，　with　orthopyroxene　and　plagioclase，　fbr　the　old　ages（but

younger　than　the　accretion　of　most　of　the　Moon）and　provide　both　the

primitive　1，whole　Moon”component　and　a　suf6cient　energy　source。　The

amount　of　material　added　to　the　Moon　need　amount　only　to　about　2％of

lunar　volume．

川Carlson，　R．　W．　and　Lugmair，　G．　W．（1988）飽r仇P故〃e∫．∫d．　Le”．90，

　　　　　119．

［2］Belton，　M．　J．　S．　et　al．（1992）Sdεηcε255，570．

　匹3］Taylor，　S．　R．　and　Jakes，　P．（1974）PLC　5，12β7．

［41see　Warren，　P．H．　A雁r．ル仇6rα1．（in　pre誌）fbr　a　review　of　pristine

　　　　　samples．

［51Taylor，　S．　R．　and　Koeber1，　C．（1992）漉’εorjτた∫，27，295．

16］Ryder，　G．（1991）Gερ助y∫．　R6∫．　Zβrτ．18，2065．

［7」Snyder，　G．　A．　and　Taylor，　L．　A．（1992）．Aηταrcτjc　〃■τεor〃65

　　　　　Sプ卿05」〃〃2　17，114．
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p宮TROGRAPHIC　AM）COHPOSITIONAL　FEATURES　OF　THE　INTERHEDIATR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GROUP　CHONDRITES

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WANG　Daode　and　UN　Yangting

　　　　　　　　　　　　　　　（INSTnUT居op　G宮OCH甜1s1RY，　Gu▲NGZHou　BR▲NCH，

　　　　　　　　　　　　　　CH1“s居AcAD訟¶Y　o●Scl惑c芭s，　Gu▲NGzmu　510640）

INTRO1）UCTION
　　　　　　In　term　of　taxonomic　parameters，　a　few　of　chondrites　can　not　be

cla88ified　into　any　one　of　the　ll　well　known　chemical　group8　including　H，　L，

LL，　EH，　EL，　CI，　CM，　CO，　CV，　CR　and　CK．　This　8tudy　demonstrated　that　some　of

them　displayed　intermediate　properties　of　two　neighbouring　gr◎up8，　hence

clas8ification　of　E／H，　H／L，　L／LL　and　LL／C　intermediate　groups　were

∫e8pectively　proposed，　ba8ed　on　Fa－content　of　olivine，　F8－content　of　low－Ca

pyroxene，　Co－content　of　kamacite，　bulk　concentrationg　of　refr㏄tory

8iderophile　elements　（lr，　Os）in　metal　phase　and　petrographic　feature8．

PROPERTIES　OF　THE　INTERM宮DIATE　GROUP　CHONI）RITES

　　　　　　－　The　mo8t　repre8entative　8ample　wa8
Yamato74063，　which　was　recognized．a8　the　fir8t　E／H　intermediate　group
chondrite　in　terln　of　Fa－content　of　olivine｛10．9　mo1％）and　Fs－content　of　low－
C。py。。xen。（10．7　m。1％）111．　Fu。th。。m。。e，　bulk。。mp。。iti。n。f　Fe－Ni　m。栖1　in

Yamat◎74063　varied　from　range　of　E－group　to　ordillary　chondrites，　with　O8－

content（3．2　ppm）in　range　of　E－group，　IT－content（4．64　ppm）clo8e　to　H－group

and　Co－content（7．8　mg／g）dropping　between　H－and　L－groups．　In　addition，

abundance　of　troilite（9．39　wt％）was　in　range　between　ordinary　chondrite8

and　engtatite　chondriteg．　Abundance　of　Fe－Ni　metal　in　Yamato74063（5．90　w協）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロwa8　extremely　low．　Although　Acapulco　meteorite　8howed　texture　of　achondrites，

it8　bulk　composition　wa8　in　range　of　H－group　chondrite8　with　more
・n・i。hm。nt。。f。id。。。phile　el。m。nt。。nd　m。t。1｛21．　Fa。c。nt。nt。f。1ivin。（10．5

mo1％）and　F8－content　of　low－Ca　pyroxene（10．5　mo1％）in　Acapulco　meteorite

w鯛in　range　between　H－and　E－group　chondrites　too．　However，　refractory
8iderophile　element8　was　more　enriched　in　the　Fe－Ni　metal　of　Acapulco

meteorite（lr　6．22　ppm，　Os　7．1　ppln，　Co　5．34　mg／g）than｝1－group　chondrite8．

。ecl。。－31．罐蕊：。：蒜e：霊i瓢8．6）
and　Co－content　of　kamacite（4．5　mg／g｝of　Bremervorde　were　in　range　of　H－
9・。up・h。nd。it。・，　it。　bulkが70　v。1u。。f　1．01％川w。。。imila。加レ9。。up　and

蹴：盟鵯u鵠．；13：訪㌻賠㌶．㍑et蒜篇蒜瓢211；ll：i1．

element80f　Bremervorder　fell　in　range　between　H－andレgroups　too，　which

was　late　confirmed　by　I3］．　In　the　Tieschitz　meteorite，　concentration　of

Siderophile　element8　wa8　close　to　the　low　extreme　of　H－group　chondrite8，　but

Co－content　of　kamacite（7．6　mg／g）wa8　in　range　ofレgroup．　Moreover，　both
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．8％川）f。11b。tweenabundance　of　Fe－Ni　meta1（9．9　wt％）and　bulk∠㎡70　value

Hand　L　groups．　Krymka．　wa8　a1808uggested　a　H／L　intermediate　group
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chondrite　with　concentration　of　Ir，　Os　and　Co　in　Fe－Ni　metal　plotted　between

H－andレgroupg．　The　abundance　of　Fe－Ni　metal　wa8　in　range　ofレgroup，

while　Fa－content　of　olivine　wa8　about　15．510wer　than　H－group，　however　it8　Fa

value　wa8　very　8catter　due　to　low　petrographic　type◎f　3．1．

L／LLi－。芸蒜e：㌃惣：認。鷲nga8a
cla88ified　int◎L4　type（Bjurbole　and　Cynth泌na）were　reclas8ified　a8　t｝▲e　L／LL

intermediate　group　chondrite8　as　we11．　Model　compo8ition　of　the　Qidong

meteorite　wa890．2　w協8ilicate8，4．7　wt％Fe－Ni　meta1，4．3　wt％troilite　an　d　O．7

wt％chromite．　The　abundance　of　Fe－Ni　metal　wa8　near　low　extreme　of　the　L－
。h。nd。it。。（4．4．11．7　wt％）and　at　midd1。。f　th。肌一ch。nd。it。。（3．0－6．O　wt％）川．

Concentrations　of　Ir，08　alld　Co　of　Fe－Ni　metal　were　plotted　between　L－and

LL－group8，　but　more　clo8e　to　the　former．01ivine｛Fa25，7》and　low－Ca　pyroxene

（Fs21，5Wo1，6）were　homogeneou8　and　near　upPer　extrelne　of　the　L－chondrite9・

150Analyse80f　Fe－Ni　meta1・grain8　by　electron　microprobe　revealed　that　most

Fe－Ni　metal　were　taenite　with　taenite／kamacite　ratio　of　60．　Kamacite　contained

8n　average　Co－content　of　15　mg／g　at　the　lower　extreme　of　the　Lレchondrites，

which　wa8　clear　beyond　range　of　L－chondrites．　In　the　Cynthiana　meteorite，

concentration80f　Ir，08　and　Co　of　Fe－Ni　metU1，　C◎－content　of　kamacite（10．9

mg／g）and　Fa－value　o£c沮Vine（26．5　mo1％）were　all　plotted　between　L－and　LL－

groups．　Although　Co－content　of　kamacite｛8．O　mg／g）and　concentration80f　Ir，

08and　Co　of　Fe－Ni　lnetal　of　the　Xi　Ujimgin　meteorite　were　in　r8nge　of　H－

．group，　its　olivine　contained　unu8ually　high　Fa－content（26．4　mo1％）．

Abundance80f　siderophile　element80f　the　above　a114L／LL　intermediate
group　chondrite8　fell　between　L－and　LL－gr◎up8．

ALHA8－121：蒜「蒜Pぽ：蕊蒜d霊、
they　were　intermediate　chemical　group　chondrite81ying　between　ordinary
chondrites　8nd　carbonaceou8　chondrite8：｛a）、　Concelltrations　of　Ir，　Os，　and　Co

of　Fe－Ni　metal　dropped　between　Lレand　CV－groups；（c）．　Abundance　of

lithophile　elements　wa8　in　range　of　ordinary　chondrites，　while　abundance　of

refractory　and　common　siderophile8　were　about　l　X　CI，　Ga　and　A880mewhat
lower（0．6－0．9　X　CI）but　Au　much　lower（0．17　X　CI　for　Carli81e　Lakes，0．36　X

CI　for　ALH85151）different　from　ordinary　chondrites．（d）．　In　compari80n　with

LL－gr。up・h。nd・ite・・the　LL／C　int・・m・diat・g・。up　w8・m。re。xidized（Fa39．3）

aヰacontained　more　abundant　olivine　but　le88　p紗pxenes　and　Fe－Ni　metal，

which　mainly　occurred　as　awaruite（Ni　64　wt％，　Co　2　wt％）and　coexisted　with

sulfide8｛pyrrhotite　and　pentlandite）．　In　addition，　magnetite　wa8　very　rare　or

ab8ent．　This　was　8imilar　to　model　compo8ition　of　carbonaceou8　chondrite8．

DISCUSSION　AND　CONCLUSIONS
　　　　　　The　identification　of　intermediate　group80f　E／H，　H／L，　L／LL　and　LL／C

demon8trated　that　be8ide　chemical　and　i80topic　heterogeneitie8　in　the　801ar

nebula，　the　variation　of　chemical　compo8ition　wa8　continuou8．　Taking

a88umption　that　a8　increa8ing　formation　distance　from　the　8un，　chondrite8
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bec孤。　m。。e。・idi・edl131，。u・・e・ult・ug9・・t・d　that・h・mi・・1・。mp。・iti。n　in　th・

801ar　nebula　continuou91y　varied　along　the　mdiu8・Thi8　became　much　clearer
in　term　of　variation　of　redox，　which　wa8　not　only　revealed　by　Fa－content　of

olivine　and　F8－content　of　low－Ca　pyroxene　but垣80　by　concentmtion　of

refractDry　8iderophile　element8　in　Fe－Ni　meta1．　In　facちmo8t　dlondrite8

exhibited　a　weU　p◎sitive　relation8hip　between　Fa－content　of　olivine（or　F8－

content　of　low－Ca　pyroxene）and　the　concentration　of　refractory　siderophile

element8　in　Fe－Ni　meta1．　Both　of　FeO－content　of　8ilicate8　and　compo8ition　of

Fe－Ni　metal　were　controlled　by　Oxygen　fugacity（fg2）．　At　more　oxidized

condition，　more　proportion　of　Fe　exi8ted　in　form　of　FeO，　hence　conden8ed

silicates　with　higher　FeO－content　and　Fe－Ni　metal　with　more　refractory

8iderophile　element88ince　Fe　is　much　readier　to　be　oxidized　than　the　other

siderophile　elements．

　　　　　In　spite　of　well　defined　relation8hip　between　Fa－content　of　olivine（or

Fs－content　of　low－Ca　pyroxene）and　concentration　of　refmctory　8iderophile

elements　in　Fe－Ni　metal　for　the　mo8t　of　chondrites，　a　few　deviation　were　a180

recognized．　Two　explan就ion8　were　propo8ed　for　the　deviation　of　redox

between　silicate8　and　FerNi　metaL　Fir8t，　a　few　of　ch◎ndrite8　probably

experienced　significant　fractionation　between　8ilicates　and　Fe－Ni　metal　during

condehsation　in　the　801ar　nebula，8ince　8ilicate8　and　Fe－Ni　metal　were　very

different　in　gravity，　magneti8m　and　electricity　etc．　Moving　out　part　of

silicates　could　change　it8　average　compo8ition，　because　composition　of　8ilicate8

varied　during　conden8ation　a8　indicated　by　heterogeneity　of　unequilibrated

chondrites．　Second，　part　of　Fe－Ni　metal　and　8ilicate8　probably　formed　at

8eparative　location　with　different　oxygen　fug㏄ities．　They　were　tran8ported

and　accreted　onto　a　8ame　parent　body　later　by　80me　lnechanigm．　Anyhow，

discovery　of　deviation　between　8ilicate8　and　Fe－Ni　meta18upplied　a　hint　to

under8tand　fractionation　between　silicate8　and　Fe－Ni　meta1．
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MINERALOGY　OF　ALH8U87：APARTLY　REDUCED　ACAPULCOITE
Keiko　Yugamil），　Masamichi　Miyamoto1），　Hiroshi　Takeda　1）and　Takahiro　Hiroi　2）

1）Mineralogical　Institute，　Faculty　of　Science，　University　of　Tokyo，　Hongo，　Tokyo　113

2）SN3，　NASA／Johnson　Space　Center，　Houston，　TX　77058，　U．S．A．

　　Introduction　Primitive　achondrites　is　a　teml　fbr　the　unique　meteorites　that　have　achondritic

texture　and　chondrite－related　chemistry　proposed　by　Prinz　et　a1．［1］．　They　show　recrystallized

texture　and　have　no　chondmle，　buαheir　mineral　and　bulk　chemical　compositions　are　related　to

chondritic　rnaterials．　Thehmain　minerals　are　pyroxene，　olivine　and　Fe－Ni　metal　with　minor

plagi6clase，仕oili妃and　chromite．　Acapulco　and　Winona　are　representatiVe　primi丘ve

achondrites　fbr　two　groups，　acapulcoites　an（l　winonaites口，2］．　They　differ　fTom　each　other　in

chemical　compositions　of　minerals　and　oxygen　isotope　compositions．　Ma丘c　silicates　in

winonaites　are　more　reduced　than　in　those　of　acapulcoites［3，4］．　The　oxygen　isotope

compositions　of　ALH81187　indicate　that　it　is　a　p亘mitive　achondrite　of　the　acapulcoite　group

［5］．The　reflectance　spectrum　of　ALH81187　has　been　measured　to　explain　the　spectra　of　S

asteroids　by　Hiroi　et　a1．［8］．　It　is　interesting　to　see　why　this　meteorite　shows　a　better　fit　fbr

some　S　asteroids　in　spectra．　ALH81187　contains　olivine　with　compositions　comparable　to

those　ofwinonaites．　We　per永）rmed　a　mineralogical　study　on　ALH81187　in　compa亘son　with

ALH81261　using　electron－probe　microanalyzers（EPMA）on　an　assumption　that　it　was

originally　an　acapulcoite　and　subsequently　reduced　to　a　state　similar　to　winonaite　in　mineral

chummiest　by　some　processes．

　　　am　les　and　Methods　The　polished　thin　sections（PTSs）of　ALH81187　and　ALH81261

was　supplied　from　the　Meteodte　Working　Group　of　U．S．A．　We　have　studied　these　PTSs　by

electron　probe　microanalyzer（EPMA）JEOL　733　at　Ocean　Research　Institute　and　Geological

Institute，　University　of　Tokyo　and　scanning　electron　microscope（SEM）JEOL840A．　The　modal

abundan㏄s　of　minerals　were　ob皿ned　by　pr㏄essing　the　back　scattered　electron　image（BEI）of

SEM　acqu口ed　by　the　Kevex　Super　8000　System．

　　Results　ALH81187：The　modal　abundances　of　minerals　obtained　by　processing　BEI　data

are　approximately：olivine　1 30％，　orthopyroxene　37％，　augite　13％and　nicke1－▲ron，　troilite，　etc．

20％．The　recrystallized　texture　which　is　typical　of　the　primitive　achondrites　is　disturbed　at

grain　boundaries　and　minute　dusty　inclusions　are　present　within　these　crystals．　The　silicate

mi綱s　have　medium蜘si㏄（0．05－0．6㎜across）md　brow㎡sh　s画1　fragments　that　ml

the　space　between　them，　and　the　silicate　grains　do　not　show　curved　grain　boundaries　common

in　acapulcoites　such　as　ALH81261．　Brown　veinlets　and　small　areas　are　limonite［6］。　EPMA

analyses　of　silicates　show　the　average　of　7η8　numbCr＝［Mgx　100！（Fe＋Mg）］of　pyroxene　is　94．3

ahd　that　6f　olivine　is　95．8．　They　are　not　much　different　from　those　of　winonaites［3］，　but　most

Fe　rich　core　value（mg＝90）is　rather　close　to　those　of　acapulcaites．　The　profile　of　1η8　number

of　olivine　fオom　core　to　rim　of　a　crystal　is　flat，　but　mg　number　of　some　pyroxene　grains　varies

from　6．4－6．9（core）to　2．0－4．3（rim）（the　core　to　rim　distance　is　about　35μm）（Fig．1，2）．

　　ALH81261：The　modal　abundances　of　minerals　are　approximately：01ivine＋orthopyroxene

60％，augite　6％，　plagioclase　20％and　nickel－iron，　troilite，　chromite，　etc．13％．　The　BEIs　of

olivine　and　pyroxene　are　indistinguishable．　The　proportion　of　pyroxene　to　olivine　is　about　l：1
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［7］．The　EPMA　analyses　show　the　average　o肋g　number　of　pyroxene　is　90・1and　that　of

olivine　is　89．9．　They　are　in　the　range　of　acapulcoites．　The　silicate　grains　have　rounded，

complex　boundaries．　The　opaque－silicate　boundaries　are　also　show　similar　shapes．　Some

opaque　grains　include　iron，　troilite　and　chromite　within　the　same　curved　boundaries　but　those

between　them　are　rather　straight．　The　silicate　grains　have　inclusions　generaUy　in　regions　near

cores，　and　some　inclusions　are　in　lines　that　look　like　grain　boundaries．　However，　the　density　of

overall　inclusions　is　smaller　than　that　of　ALH81187．　The　1ηg　numbers　are　larger　at　the　rim

（10．2）than　at　the　core（10．7）in　some　olivine　grains．　The　analyses　of　chromite　give　the

average　of　Fe／（Mg＋Fe）atomic　ratio＝0．63　and　Cr／（Al＋Cr）＝0．62，　ZnO　in　chromite　is　1．2　wt％．

　　Discussion：ALH81187　is　similar　to　ALH81261　in　their　grain　size　of　silicates　and　Fe　Ni

metals　which　Iook　like　to　be　disseminated　into　the　space　between　silicate　grains．　Although　both

meteorites　are　acapulcoites，　ALH81187　is　richer　in　pyroxene　and　metal　than　ALH81261，and

m8　numbers　of　pyroxene　and　olivine　of　ALH81187　are　larger　than　those　of　ALH81261，

especially　those　at　rims　of　pyroxene　grains．　Olivine　is　more　likely　to　be　reduced　than　pyroxene

because　of　smaller　difhlsion　coefficient　of　Mg　than　that　of　Fe，　and　olivine　decomposes　to

pyroxene，　metallic　iron　and　silica　by　reduction　if　it　is　exposed　to　a　low　oxygen　fUgacity

env廿o㎜ent』le　dusty　inclusions　in　the　centr泣傾on　of　grains　of　both　meteo亘tes　may

indicate　that　they　were　partly　but　not　completely　melted　but　it　is　also　likely　that　the　especially

inclusions　in　outer　part　of　the　grains　of　ALH81187　were　produced　by　reduction　in　solid　state，

if　we　correlate　the　disturbed　grain　boundaries　were　produced　by　a　shock　event．　The　texture　of

ALH81187　indicates　that　the　precursor　material　befbre　shock　may　be　similar　to　ALH81261．

　　The　Y－7435710dranite　shows　similar　dusty　inclusions　in　olivine，　which　is　completely

reduced　to　give　Mg一亘ch　composition　closer　to　winonaites，　but　the　pyroxene　crys皿shows

reduction　at　only　outer　region（about　30μm）（Fig．1（a））．　Miyamoto　and　Takeda［8］attributed

this　phenomenon　to　the　difference　in　dif旬sion　of　Mg／Fe　between　pyroxene　and　olivine　and血e

reduction　that　took　place　when　the　parent　body　was　exposed　to　vacuum　after　being　broken　up

and　while　the　interior　is　still　hot．　They　reported　that　the　cooling　rate　of　1．5°C／year　ffom　1000

to　600°C　gives　the　best　fit数）r　the　observed　Fe－Mg　profile　at　rims　of　orthopyroxene　grains　of

Y．74357．Because　of　similar　diffUsion　profiles　observed　in　the　ALH811870rthopyroxene　to

those　of　Y－74357　and　entirely　reduced　olivine　in　both　meteorites，　we　can　envision　similar

血e㎝al　histo亘es　fbr　these　two　meteoHtes．　The　ranges　of　reverse　zoning　at．the亘ms　of

orthopyroxene　grains　of　ALH81187　are　wider　than　those　of　Y－74357．　It　suggests　that　the

cooling　rate　of　ALH81187　may　be　slightly　slower　than　that　of　Y－74357．　Thenl　it　may　have

been　shocked　and　exposed　in　vacuum　while　it　is　hot．　The　chemical　compositions　of

ALH81187　show　that　it　was　apParently　reduced．　So　it　is　provable　that　ALH81187　was

ongmally　an　acapulcoite　l皿（e　ALH81261　and　was　partly　reduced　to　be　in　present　state　by

shock．

　　　The　reflectance　spectrum　of　this　meteorite　mixed　with　other　components　resembles　to　those

of　S　asteroids［9】．　It　has　been訓ready　suggested　that　the　spectra　of　reduced　and　nickel－iron一

亘ch　primitive　achondrites　such　as　Y－74357　will　give　better　fit　fbr　those　of　S　asteroids［10］．

ALH81187　is　much　fine　grained　and　their　grain　boundaries　are　filled　with　opaque　materials．

The　reduction　process　related　to　shock　events　such　as　observed　fbr　ALH81187　may　have

relationship　to　what　is　called　as”space　weathering”［10，11，12］．
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　　Trace　Element　Abundances　in　Five　Primitive　Achondrites．

　　Noritoshi　Morikawa　and　Noboru　Nakam暇　Department　of　Earth　Science，　Faculty

of　S　cience，　Kobe　University，　Nada，　Kobe　657，　Japan．

　　Many　petrologic泣and　chemical　studies　suggest　that”primitive　achond亘tes”suf佃ed

extensive　thefmal　metamorphism　andlor　partial　melting．　Rare　earth，　alkali　metal　and

alkaline　eanh　elements　are㎞own　to　be　a　sensitive　indicator　of　igneous丘actionation

processes・
　　In　order　to　investigate　petrogenesis　of　primitive　achondrites，　the　abundances　of　Fe，

Mg，　Ca，　Li，　K，　Rb，　Sr，　Ba　and　rare　earth　elements（REE）in　five　primitive　achondntes

（LEW88280，　MAC　88177；lodmnites，　Acapulco；acapulcoite，　LEW88763；brachinite

and　Yamato74025；winonaite）are　detemlined　by　isotope　dilution　mass　spectrometry．

We　also　analyzed　Na　by　atomic　abso叩tion　spectrometry　and　some　m司or　and　minor

elements（Al，　Ni，　Co，　Cr，　Mn　and　Zn）by　inductively　coupled　plasma　atomic　emission

spectrometry（ICP－AES）．

　　Results　fOr　both　mete6raes　together　with　Acapulco　are　shown　in　fig．1－a．　Although

absolute　abundances　are　different　fbr　two　lod頁mites，　REE　pattems　are　essentially

identica1，　i．e．1ight－REE（LREE）depleted（La／Lu＝0．196　fbr　LEW88280，0．183　fbr

MAC88177）and　large　negative　Eu　anomaly｛（Eu／Eu＊）n＝0．26　fof　LEW88280，0．31

負）rMAC88177，　Eu＊is　interpolated　between　Sm　and　Gd｝．　These　two　meteorites　have

also　qUite　similar　pattems　of　other　li也ophiles．　The　high　abundances　of　all　lithophile

elements最）r　MAC88177　are　due　to　the　less　content　of　me伍1／sulfide　phase．　Much　lower

ab皿dances　of　siderophile　elements（Co，　Ni）in　MAC88177　than　those　in　LEW88280

supPort　this　interpretation．

　　Lodran（1）and　Yamato　74357（2），10dranite，　have　similar　elemental　pattems．　The

depletion　of　plagiophiles　such　as　A1，　Eu，　Sr　and　alkalis　suggests　the　extraction　of

Plagioclase丘om　a　chon面tic　source、

　　Modal　abundances　of　lodranites（e．g，　Lodmn，　Yamato74357　and　MAC88177）lack

plagioclase　and　phosphates．　Although　no　modal　da紐have　been　reponed｛br　LEW88280，

our　results　of　Al　concentmtion（0．15xCI）jndicate　the　lack　of　plagioclase．

　　Using　the　minera111iquid　partition　coefficients，　we　perfbrmed　the　model

c疽uculation．　We　applied　non－mod砿硬al　melting　model　ass㎜ing　that　plagioclase孤d

phosphate　were　melted　and　extlacted．　It　was　Ib皿d　that　calculated　R朋pattem　is　very

similar　to　our　analytical　data．

　　Acapulco　has　an　exceptionally　LREE　enriched　pattem（La1L炉2．72）．　hl　particular，

La　and　Ce　have　somewhat　higher　values（La；4．86xCI，　Ce＝4．42xCI）．　Our　data　mostly

agτee　with　previously　reported　data　by　INAA（3）．　This　suggesting　that　llighly

伽ctionated　REE　is　not　due　to　sample　heterogeneity　but　may　be　an　intrinsic　prop㎝y．
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　　LEW　88763
　　LEW88763　is　classi6ed　as　a　brach㎞ite（4）．　Fig．1－b　shows　the　elemental　abundances

in　LEW88763　and　Brachina（data　from　Ne㎞et　al．（5））．　Although　sample　size　used　fbr

analysis　in　this　work　was　quite　small（－25mg），　the　m司or　element（Fe，　Mg，　Ca　and　A1）

abundances　fbr　both　meteorites　afe　very　similar．　LEW88763　has　almost　chondritic　REE

pattem　On　the　contrary，　REE　pattem　of　Bmchina　is　slightly　LREE－depleted．　These

two　brachinites　contain　more　alkalies　than　any　other　gr皿pes　of　primitive　achondrites．

However，　it　is　noteworthy　that　Rb　is　most　depleted　among　alkalies　and　that　the　Rb

depletion　is　commonly　noted　fbr　other　primitive　achondrites．

　　The　most　clear　dif丘rence　between　LEW88763　and　Brachina　is　the　abundance　of　Zn．

Zn　in　LEW88763　is　extremely　low（0．10xCI），　although　Brachina　has　almost　chondridc

（0．99xCI）．　It　could　be　possible　that　this　was　caused　by　small　sample　size　used　in　this

work，　though　it　seems　suspectable　that　such　a　large　difference　is　caused　by　sampling

problem．

　　Yamato　74025
　　Yamato74025　is　classified　as　a　winonaite．　Fig．1－c　shows　the　alkali　and　REE　pattem

of　Yamato74025．　REE　is　almost　chondritic　but　slight　LREE－depletion　is　noticeable．

Excepting　Li，　alkali　met品s　are　delpeted、with　increasing　of　ionic　mdi．　S　uch　an　extreme

depletion　of　Li　is　not　fk）und　in　any　other　primitive　achondrites，　althougb　Li　data　are

reported　only　fbr　several　primitive　achondrites　so　far．　This　fbature　is　fbund　fbr　some

acapulcoites，e．g．　Yamato74063　and　ALH78230（2）．　These　two　acapulcoites　are

inte叩reted　as　residue　of　a　fbw％of　partial　melting　f『om　chondritic　source　materia1．

Yamato74025　may　be　also飴㎜ed　through　similar　processes．　Kim1㎜et　aL（6）品und

heterogeneous　distributions　of　elements　among　two　100mg－sized　samples．　So　it　is

possible　that　our　results　may　not　represent　the　whole　r㏄k　of　Yamato74025．　In　any　case，

we　suggest　that　very　low　Rb　is　the　results　of　small　degree　of　partial　melting　and

extraction　of　liquids．

Reference

（1）Bild　and　Wasson（1976）M地g．40，721－735

（2）Todgoye　et　al．（1993）一，6（accepted）
（3）Palme　et　al．（1981）Geochim．　Cosmochim．　Acta，45，727－752

（4）Antarctic　Meteorite　NEWSLETrER（ed．　by　Lindstom1）vol．14，No．2（1991）

（5）Ne㎞et　al．（1983）－net．　Sci．　Conf．，14，237－244
（6）Kimura　et　al．（1992）Proc．　NIPR　S　m．An　ct．　Meteorites，5，165－190
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一一書一一Yamato　74025

Al　Na　Rb　Ca　Ba　Yb　Dy　E撃　Nd　La　Zn　（ン）Mn

　Li　K　Mg　Sr　Lu　Er　Gd　Sm　Ce　　　Ni　Fe　Cr

Fig．1　CI－nomalized　abundances　of　elements　in　primitive　achondlites，

Elements　are　a㎜ged　in　the　order　of　increasing　ionic　Tadii　f『om　the

left　to　the　dght　fbr　each　groups　of　elements．
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　　　　　　　　WHERE　ARE　NOBLE　GASES　TRAPPED　lN　Y－74063　（UN　l　OUE）？

N．Takaoka，　V．Hotomu　ra　and　K．02ak　i　（Dep七．　Earth　＆　P　l　ane七．Sc　i◆，　Kyushu　Un　i　v．，　Fukuoka）

and　K．Nagao　（lnst．Study　Earth　Interior，　Okayama　Univ．，　Hisasa，　To七tori）

　　　　　Y－74063　is　a　unique　meteori七e　with　affinities　to　Acapulco　in　tex七ure，　mineralogy

and　chem　i　stry．　1七　con七a　i　ns　large　amounts　of　七rapPed　heavy　nob　l　e　gases　［1］◆　The　Xe　con－

centration　is　even　higher　than　七ha七　〇f　ureihtes　uiもh　a　few　exceptions。　The　iso七〇pic

ratios　of　七rapPed　Kr　and　Xe　f　rom　bu　l　k，　silicate　and　賄eta　l　frac七ions　are　homogeneous

and　iden七ical　wi七h　those　of　Q－gases　［2］，　but　七he　trapPed　36Ar／132Xe　rat　i　o　is　d　i　fferent

for　bulk，　silicate　and　metal，　i。e．，　22，　17　and　72，　respec七ively　［3］．　Wi七h　｜aser　abla一

七ion，　Takaoka　et　a　1．　［3］　have　measu　red　abundances　and　isotop　i　c　ra七ios　of　noble　gases

released　from　m　i　neral　grains．　卜los七　gra　i　ns　released　large　amoun七s　of　trapPed　gases，　which

sugges七s　that　the　trapPed　gases　are　not　concen七rated　in　spec　i　f　i　c　carrier　phases　but　in

many　majOr　miIleralS．

　　　　　ln　th　i　s　work，　we　measure　七rapPed　nob｜e　gases　by　laser　ab｜a七ion　mass　spectrometry

（with　laser　bea酊of　50ノμ賄　in　d　i　ameter　and　25　mJ／pu　l　se），　and　exa憎ine　拍ineral　gra　i　ns　by

oP七ica1　飢icr’oscope　and　EPHA　observations．　The　noble　gas　abundance　is　norma｜ized　by　using

cosmogen　i　c　3　He　re　l　eased　on　laser　ab｜a七ion　al、d　the　respective　con¢en七ra七ion　of　cosmogen　i　c

3He　in　silica七e　and　me七a1　［3］．

　　　　　Resul七　〇f　laser　probe　analysis　is　given　in　Table　l．　Several　grains　such　as　pi七　18，

19，　24，　27　and　28　re　l　ease　large　amounts　of　trapPed　gases．　ln　par七icu　l　ar，　pi七　19　七ha七

represents　a　silica七e　（opx）　grain　includ　i　ng　many　七iny　inclusions，　releases　extraord　i　nari－

｜y　｜arge　amoun七s　of　trapPed　132Xe．　The　36Ar　re　l　ease　is　also　h　i　gh　（36Ar／132Xe　＝　11），　but

七he　re　l　ease　of　40Ar　七ha七　is　rad　i　ogen　i　c，　is　lower　七han　background．　Pi七　28　七ha七　a　l　so　repre－

sents　silica七e　（opx）　including　七iny　inclusiOns，　also　releases　large　amounts　of

trapPed　gases　u　i七h　36Ar／132Xe　＝　170◆　Pit18　（FeS）　re　l　eases　large　amounts　of　132Xe　w　i　th

negl　igible　36Ar　（36Ar／132Xe　＝　2）．　ln　contras七，　some　grains　such　as　pit　16，　17，　21　and　22

release　neghgible　amoun七s　of　trapPed　gases．　They　are　s目ica七e（opx），　Fe一トli，　FeS　and

silica七e　（opx），　respectively．　A1七hough　these　observations　conf　i　rm　the　prev　i　ous　resu｜t

that　七he　silica七e　grains　including　七illy　metal　illclusions　are　gas－rich　［3］，　no　additional

ev　i　dence　ind　i　ca七ing　obv　i　ous　re　l　a七ionships　be七ween　七he　七raPped　gas　abundance　and　the

mnleral　phase　is　found，

　　　　　Hineralog　i　ca　I　s七udy　of　PTS，s，　prepared　from　a　rema　i　n　i　ng　Portion　（3　mm　acoss）　of　七he

sa簡e　chip　as　was　analysed　for　noble　gases，　ind　icates　t｝、at　so揃e　silica七e　grains，　mainly

of　orthopyroxene，　conta　i　n　abundant　t　i　ny　inclus　i　ons　of　various　shapes．　The　shape　of　inclu－

sions　is　ovoid七〇amevoid．　From　BSE　images，　a　considerable　por七ion　of七he　inclusions　is

of　voids，　someti郁es　with　opaque　daughter　minerals　on　walls，　while　the　overwhelming　Por－

tion　is　me七a日ic・　Si2e　of　voids　is　l　七〇　severalメ」衙　in　diameter．　No　glass　inclusions　are

found・1七is　not　obviouS　if　the　gas－rich　grain　of　tro川te　is　por㎝s　or　mt．
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　　　　　The　void　is　not　ar七ifac七　〇n　preparation　of　PTS，s，　but　intrinsic　because　the　inclu－

sions　with　opaque　daughter　minerals　on　walls　are　found　on　both　tbe　inside　and　the　sur－

face　of　PTS，s　wi七h　transmitted　l　igh七⑨　OriginaUy　such　voids　mus七　have　been　f　i日ed　with

gas　and／or　f　luid，　bu七　no　inclusions　having　typ　ical　features　of　fluids　are　found、

　　　　　A　possible　origin　of　voids　is　to　trap　a銅b　ien七　gases　along　cracks　or　cleavages　of

minera｜s　and　to　enc　l　ose　the拍　there　i　n．　The　vo　i　ds　can　be　con七a　i　ners　of　七he　七rapPed　nob　l　e

gases．　ln　七h　i　s　case，　七he　nob｜e　gases　剛ust　be　concentrated　preferential｜y．　The　tota｜

volume　of　vo　i　ds，　est　i憎ated　to　be　10－3＋－1　cm3　per　gra拍　of　m　i　nera　l　and　132Xe　（8．5　x　lO－7

cm3／9）［for　orthopyr・oxene　containing　tiny　incluslons　give　lO’3　atrfor　partial　pressure

of　Xe　in　＼oids．　This　is　nine　orders　of　magnitude　higher　七han　that　for　solar　nebula　gas

of　po　＝　6　x　10－3　at憎．　ln　add　i　tion，　the　fractionated　ele棚en七al　abundance　requ　i　res　some

med　ium　i　ntervelling　in　enriching　heavy　noble　gases　and　七ransmittin8　七hem　in七〇　七he　me七eor－

ites．

　　　　　Adsorption　on　carbon　［e．9，　4］　and　imp　l　antation　［e．9．，　5］　have　been　proposed　for

七rapPiI、9　Preferen七ially　heavy　nob　l　e　gases　in　七he　early　so　l　ar　system、　The　abundance　of

132Xe　for　or七hopyroxene　with　dusty　inclusions　is　apProxi㎡ately　identical　with　tha七　for

C－res　i　dues　of　C－chondrites［扮and　u　re　i　l　i　tes　［6］．　Since　carbon　has　no七　been　found　in　Y－

74063，　if　carbon　was　the　棚ed　i　um　which　enriched　and　carried　heavy　nob｜e　gases　into　the

meteorite，　it　shou　l　d　be　removed　by　exhaus七ing　it，　for　instance，　for　reduction　of　s　i　l　i　c－

ates　and　ox　i　des．　lt　is　supPosed　that　CO2　0ccurring　by　ox　i　dation　of　C　cou　ld　be　a　carrier

of　noble　gases　released　from　C　and　must　have　played　an　importnat　role　to　produce　voids

and　to　occlude　nob｜e　gases　in　mineral　grains．

　　　　　References　［1］　Takaoka，N．　and　Yosh　i　da，Y．（1991）　Proc．　NlPR　Sy憎P．　Ant．　Het．　4，　178－

186　［2］　Wieler，R◆　et　al．（1992）　GCA　56，　2907－2921　　［3］　Takaoka，N．　et　al◆（1993）　Proc．　NlPR

Sy伽p．　Ant．　卜1et．　6　（in　press）　　［4］　Uacker，」．F．　e七　aL（1985）　GCA　49，　1035－iO48；　Zadnik，H．

G．　e七　a仁（1985）　GCA　49，　1049－1059　　［5］　卜1atsuda　et　a　1．（1991）　GCA　55，　2011－2023　　［6］　Gobe　l，

R．　et　al．（1978）　JGR　83，　855－866．
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Table　l　Norma　l　i　2ed　releases，　and　isotop　i　c　and　ele憎ental　ra七ios　of　nob　l　e　gases

　　　　　　　74063　（unique）φ　Data　for　bulk　are　given　for　comparison．

fro爪Y一

↓
b
　
・i
O

O

「
N

4HeD　　36Ar1）　84Kr1）　132Xe1）　3He／4He　　40Ar！36Ar　36Ar／132Xe commen七S

14　　57　　　4

15　　10　　　2

16　　　6　　0．1

17　　　3　　b．b．

18　　13　　0．3

fg　　6　　9
20　　　6　　　1

21　　　5　　0．2

22　　10　　　1

23　　　3　　0．1

24　　40　　　14

25　　19　　0．2

26　　10　　　2

27　　　15　　　2

28　　17　　　16

29　　　5　　0．2

bu｜k　　　27．0　　　1◆46

44　　　　140　　　　　　0．002

　8　　　　　20　　　　　　0．013

b．b．2）　　4　　　　　　0．022

14　　　　　　4　　　　　0．026

　5　　　　170　　　　　0．007

87　　　　850　　　　　　0．021

18　　　　21　　　　　0．Ol6

6　　　4　　　0，020

b◆b．3　0◆013
12　　　　62　　　　　0．021

25　　　　　72　　　　　　0．003

b．b．　　　50　　　　　　0．007

　8　　　　14　　　　　0◆012

b．b．　　　12　　　　　　0．008

31　　　　96　　　　　0．OlO

　2150．Ol7

55．3　　　66．5．　　0．00475

　　9　　　　　　30

　53　　　　　100

　　0　　　　　20

　　0　　　　　　0

　　20　　　　　　2

　　0　　　　　11

140　　　　　50

250　　　　　50

　　35　　　　　300

　91　　　　　　2

　　15　　　　　190

1080　　　　　　4

110　　　　　160

140　　　　　130

　7．8　　　　170

500　　　　　13

　33．9　　　　22

・ilicat・，伽％．

s日icate（dus七y）

silicate

Fe－Ni

FeS

silicate（dus七y）

FeS

FeS

s日ica七e

Fe－Ni

silic◆boundary

reshot　of　pit　14

silicate

silic．boundary

silica七e（dusty）

FeS

ref．［3］

1）　Nor棚ali2ed　re　l　ease　is　def　i　ned　by　N｛ミ（X）j　＝　C（3He）［X］」／［3He］j，　where　C（3He），　［X］j　and

　　　［3He］j　are　concentrat　i　6n　of　3　He　for　silicate，　metal　and　七roilite，　and　a拍our～ts　of

　　　noble　gas　X　and　3　He　released　from　p　i　t　j，　respective　l　y．　The　abundances　are　g　i　ven　in

　　　uni七s　of　10－6　and　10－g　cm3／g　for　4　He　and　36Ar，　and　84kr　and　132Xe，　respective　l　y．

2）　Below　blank．
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　　　　　ORIGIN　OF　UREILITES　BASED　ON　ALLENDE　DARK　INCLUSIONS
Yukio　Ikeda，　Department　of　Earth　Sciences，　Ibaraki　University，
Mito　310，　JAPAN，　and　Martin　Prinz，　Department　of　Mineral
Sciences，　American　Museum　of　Natural　History，　New　York，　NY，　USA．

　　　　　Introduction　　Ureilites　are　coarse－grained　primitive
achondrites　with　igneous　textures　consisting　mainly　of　olivine，
pigeonite，　and　carbonaceous　materials　（mainly　graphite）　with
minor　amounts　of　Fe－metal，　cohenite，　sulfide，　augite，　low－Ca
pyroxene，　and　Si－A1－alkali　glass．　　The　oxygen　isotopic　composi－
tions　of　ureilites　overlap　with　those　of　the　AIlende　dark　inclu－
sions・，　indicating　that　the　ureilite　parent　body　（UPB）　accreted
with　isotopic　and　chemical　heterogeneities　which　were　not　much
modified　by　subsequent　parent－body　processes　［1］．　　This　favors
models　involving　Partial　melting　of　primitive　precursors・

　　　　　Results　Our　model　for　the　origin　of　ureilites　is　based　on
the　assumption　that　the　original　precursors　of　ureilites　were
very－fine－grained　materials　similar　to　the　dark　inclusions　and
matrix　in　Allende．　　The　precursors　experienced　varying　degrees
of　reduction　and　partial　melting　by　impact　shock　heatihg　of　the
accretional　bombardmenセ　near　the　surface　of　the　UPB．
　　　　　The　average　compoSition　of　several　AIlende　dark　incIusions
（Table　1）　was　used　as　the　original　precursor．　The　compositions
of　the　silicate　residues　were　calculated　using　a　phase　diagram
of　the　olivine－silica－Plagioclase　system　with　an　MgO／（MgO＋FeO）
mole　ratio　of　O．7　and　Anr75Ab25．’　Normative　components　of　ilmenite，
chromite，　and　phosphate　were　assumed　to　go　into　the　siIieaセe　melts．
The　partition　coefficients　of　MgO　and　FeO　between　silicate　melts
and　silicate　residues　（olivine　and　pigeonite）　was　tal｛en　as　O．35，
and　the　MnO／FeO　ratio　was　assumed　to　be　constant　for　the　siIicate
melts　and　residues．　　The　CaO　molecules　were　partitioned　between
the　normative　pyroxene　of　the　silicate　melts　and　residual　pigeo－
nite　using　a　coefficient　of　O．25．
　　　　　The　results　obtained　by　these　calculations　are　shown　in
Fig．　1，　where　monomict　ureilites　are　also　plotted．　　As　shown　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヅコTable　2，　the　ferroan　group　of　ureilites　（Havero，　Novo　Urei，　Kennag
etc．）　were　produced　by　50－70％　reduction　of　the　FeO　in　the　original
precursor，　the　intermediate　group　（Dyalpur，　Dingo　Pup　Donga，　etc．）
by・65－75％　reduction，　and　the　magnesian　group　（ALH82130，　Y－74659，
etc．．）・by　80－90％　reduction．　　　The　partial　melting　degrees　of　the
si1錐cate　portions　range　mainly　from　35－60％♪　except　for　PCA82506
（20－30％）　and　ALH82130　（70－75％）、　　　Most　of　the　carbon　（about　l　wt％）

of　the　original　preCursOr　remained　as　a　graphite　residue　during
the　partial　melting　of　the　silicates．　　　The　total　weights　of　the
res、idues．（ineluding　silicates，　Fe－metal，　and　graphite）　are　about
40－50％　of　the　original　precursor，　indicating　that　about　half　or
more　of　the　original　material　was　lost　as　si’licate　and　Fe－Ni－S
melts　during　the　formation　of　the　ureilites．　　　The　missing　sili－
cate－melt　components　occur　in　some　of　the　polymict　ureilites，　and
the　missing　Fe－Ni－S－melt　components　may　be　IIC　irons．
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　　　　　Discussion　　Several　hypotheses　for　the　origin　of　ureilites
have　been　presented　by　numerous　authors　［2・3・4・5・6・7］・　although
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ureilites　［8］．none　can　fully　explain　all　of　characteristics　of
The　Mg／（Mg＋Fe）　ratios　of　ureiliセes　range　from　O・74－0・95・　and　the
MnO　contents　are　reversely　correlated　with　the　FeO　contents・
suggesting　that　　ureilites　were　produced　by　reduction　of　ferroan
precursors・　　The　main　argument　is　the　nature　of　the　reducing
agent．　　If　carbon　was　the　reducing　agent，　the　original　precursors
Should　have　contained　more　than　5　wt％，　because　a　large　amount　of
CO　gas　species　must　have　been　lost　from　the　source　region　during
reduction．　　Such　high－C　precursors　are　not　realistic・　Thereforeg
we　Present　a　model，　based　on　AIlende　dark　inclusions，　that　the
original　ferroan　precursors　were　reduced　by　an　oxidized　nebular
gas　which　was　trapPed　in　the　porous　precursors　and　supPIied　from
the　UPB　interior　by　a　degassing　Process　due　to　the　UPB　compaction・
This　model　is　able　to　explain　most　of　the　characteristics　of
ureilites．

　　　　　Reference旦　　1．　Clayton　R．N．　and　Mayeda　T．K．　（1988）　GCA　52，
1313－1318．　2．　Berkley　J．L．，　Taylor　G．J．，　Keil　K．，　Harlow　G．E．，
and　Prinz　M．，　GCA　44，　1579－1597．　3．　Goodrich　C・A・，　Jones　J・H・・
and　Berkley　J．L．，　GCA　51，　2255－2273－．　4．　Takeda　H．　（1987），　EPSL
81，　358－370．　5．　Rubin　A．E．　（1988），　Meteoritici旦23，　333－337．
6．　Warren　P．H．　and　Kallemeyn　G↓W．　（1989），　Meteoritics　24，　233－246・
7．　Scott　E．R．D．，　Keil　K．，　and　Taylor　G．J．　（1992），　］」ヱ旦23，　1253－

1254．　8．　Goodrich　C．A．　（1992），　Meteoritics　27，　327－352．

Table　1．　Chemical　compositions　of　dark　inclusions　and　matrix　in　A1－
lende．　　°，NiFe，，　is　the　taenite　component　containing　Ni　and　Fe　in　equal
amounts．　　　，，C，㌧　　for　the　averages，　is　the　carbon　content．　　　，°Average，l

is　normalized　to　100％　and　has　a　normative　composition　of　Anr78Ab25．

Sio2
Tio2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
FeS
NiFe
C
Tota1

A

29．29
　0．02

　1．64
　0．34

30．13
0．22
16．88
　2．84

　0．10
　0．01

　0．25
　3．71

　2．39

Dark

D

29．66
0．03
　1．83

　0．24

30．45
0．25
19，14
　2．17

　0．29

　0．02

　0，27

　1．90
　1．47

inclusions

L

29．21
　0．04
　1．71

　0．43

26．55
　0．22

17．23
　3．16
　0．12

　0．00
　0．34

　3．82

　2．53

O

29．64
　0．00

　1．77

　0．31

27．27
　0．22

17．30
　3．40

　0．10
　0．00
　0．43

　3．35

　2．19

87．82　　87◆72　　85．36　　85◆98

Average

33．62
　0．02
　1．99
　0．38
32．65
　0．26
20．14
　3．30
　0．17
　0．01
　0．36
　3．65
　2．45
～1

100．00

B

28．51
　0．03

　2．95

　0．32

32．44
　0．16

18．59
　0．67

　0．58
　0．03

　0．14

　2．17
　2．05

F

Matrix

29．61
0．03
　2．23

　0．33

27．98
　0、20

16．61
　3．31

　0．24
　0．00
　0．23

　3．53

　2．70

K

31．86
　0．01
　1．91

　0．34

28．16
0．21
17．09
　4．50

　0．27
　0．00
　0．31

　2．96

　1．98

88．64　　87．00　　89◆60

Average

33．58
　0．02
　2．64
　0．37
33．07
　0．21
19．52
　3．17
　0、40
　0．Ol
　O．26
　3．24
　2－．51

々1

100，00
＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：c＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝：：＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

一 45一



15 3

（
9
§
Φ
る
巨
×
富
言

14

12

10

V

100

O
芝
ポ
O
卜
：

－
　
　
1
－
－

O
芝
ポ
O
o
o

－
　
　
　
1
　
　
　
｜

lll

71
、
．　
・

ぎ㌔

9．1

還
㍊、

13．へ9

鍮声lw
　　　　　　90　　　　　80

　　　　　　　　　　　Fo　Content

1　　　　●
　　　　　　、’

）6．・i元s＼

　　．ミ＼・・　　　．●15｝・

　　　　　　　　　　　1

ぷ

　
コ
　
　
　
　
ぼ
　
　
　
　

竃
い
へ
、
パ
順

．
・
叉

　
S
a

ニ
　
ヨ
か
り

硫
声
許

噌
竃
　
　
　
●

70

ず1・声

寸
．
ご
F
×
⌒
o
る
」
」
旦
o
旦
×
〉
江
＼
一
〇

Fig．　1．　Relationships　bet預een　the　residual　olivine－pyroxene　（OI－Pyx）
ratios　and　the　forsteTiτe　（Fo）　of　residual　olivine　（dash－curves）　are
shown　for　five　reduced　precursors　（cases　I．　II，　III，　IV，　and　V　are　50，
60，　70，　80，　and　90％　reduction　of　the　FeO　content　of　the　original
precursor，　respectively）．　　　Dotted　curves　show　the　partial　melting　de－
grees　（WID）　of　the　silicates．　　Filled　circles　with　numbers　are
ureilltes，　and　the　numbers　correspond　to　those　in　Table　2．　　　Most　of
ureilites　are　plotted　using　the　moda正　ratio9　（Goodrich，　1992）　except
for　a　ureilite　with　number　4　（Y－74123）．　which　is　the　normative　ratio
calculated　from　the　bulk　composition　（Takeda，　1987）．

Table　2．　Reduction　degrees　（Red．Deg．）　and　partial　melting
degrees　（Me1．Deg．）　of　silicates　estimated　from　Fig．　1　for
monomict　ureilites．　　Three　subgroups　（Berkley　et　al．，　1980）
are　shown；　subgroup　1　（high　FeO，　Fo74＿θ1），　2　（intermediate
FeO，　Fo83＿86），　and　3　（Iow　FeO，　Fog1＿g8）．　　Ureilites　with　＊

have　poikilitic　textures　（Goodrich，　1992）．
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CHEMICAL　COMPOSITION　OF　SIX　AUBRITES．
Taro　SH【MAoKA　and　Mitsuru　EBIHARA

D卿r〃ηεM㎡αεm∫∫卿，FαC吻（ゾ5C吻Cε，τbり・”ε’rρρ・1∫伽ση∫V6∬砂，HαC胸’∫・％紗0

192－03ノゆαη．

Introduction
　　Aubrites（enstatite　achondrite）ale　heterogenθous　assemblages　of　nearly血on－free　enstatite　and

avariety　of　rare　minerals　fbrmed　under　highly　reducing　conditions（e．g．［1］）．　Based　on　mineral－

ogical　and　chemical　compositions（e．g．［1】）and　oxygen　isotope　ratios（［1］），　a皿mber　of　authors

suggested　that　aubrites　were　derived廿om㎞own　enstatite　chond亘tes　by　igneous　p耽esses　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，some　authors　suspected　that　aubrites　were　not　produced血esame　parent　bodies．　In　contrast

廿om　known　enstatite　chonddtes　on　the　same　pa民nt　bodies　and　that　they党p鵬sent　samples丘om

ath蝕d　enstatite　chondrite－like　parent　body，　mainly　based　on　titanium　fractionation　in　sulfides
（［2，3］）．

’

　In　order　to　contribute　to　the　understanding　of　the　origin　of　aubrites，　we　examined　six　aubrites

（Bishopville，　Cumberland　Falls，　Khor　Temiki，　Mayo　Belwa，　Norton　County　and　Pena　Blanca

Spring），　two　enstatite　chondrites（Happy　Canyon　and　IIafegh　OO4）and　a　mesosiderite（Mount

Egerton）．　We　repon　here　the　preliminary　Iesults　of　m司or，　minor　and仕ace　elements　determined

by　instrumentaheu仕on　acdvadon　analyses（INAA）fbr　aubdtes．

Experimen伍I
　　The・bl㏄k　samples　were　broken　into伽gments．　A　few　ffagments　we佗used　fbr　preparation

of　polished　sections　and　the　residual　f士agments（～200　mg）were　fbrther　pulverized．　A　part　of

each　powde民d　sample（～40　mg）was　used　fbr　INAA　to　detemine　the　bulk　chemical　composi－

tion．　Chemical　compositions　of　major　constituent　minerals　were　detemined　with　a　scanning

elec加n　microscOpe　equipped　with　an　energy　dispersive　sp㏄仕ometer（SEM－EDS）、

Results　and　Discussion
　　Bulk　chemical　compositions　of　six　aubrites　are　shown　in　Fig．1．In　this　figure，　lithophile　el－

ements　are　plotted　at　the　left　part，　while　siderophile　and　other　non－lithophile　elements　are　at也e

ゴght．　Elements　in　each　part　are　ordered　ffom　left　to　right　according　to　decreasing　nebular　con－

densation　temperatures．　Overa11，　lithophile　e】ements　in　aubrites　are　almost　comparable　to　CI－

chon面te　abundances，　whereas　sidemphile　and　other　non－lithophile　elements　except　fbr　Se　in

Khor　Temiki　are　poor　compared　with　those　in　CI－chond峻es．　These　fea跡es　are　consistent　wi由

those　fbr　bulk　compositions．calculated　with　mineral　compositions　and　modal　compositions（［1］）．

　　Bishopville，　Mayo　Belwa　and　Khor　Temiki　show　relatively　high　abundances　of　Na　and　Al．

These　aubrites　commonly　have　a　positive　Eu　anomaly（Fig．2）．　Such　an　anomaly　can　be　ex－

plained　by　relatively　high　abundances　of　plagioclase（albite）in　these　aubdtes．　As　shown　in　Fig．

2，Bishopville　has　a　light　rare　earths（LREE）－enriched　pattem　while　LREE　in　other　aubrites　are

only　slightly　enriched　or　rather　depleted．　As　shown　in　Fig．3，　aubrites　are　mineral　assemblages

of　enstatite　and　other　rare　minerals（e．g．　albite，　Fe－Ni　meta1，　pentlandite　and　oldhamite）．

Although　oldhamite，　the　m司or　REE　host　in　enstatite　chond亘te（［4】），　can　be　a　good　candidate　fbr

the　aubrites　as　well（［5］），　some　other　phases　enriched　in　heavy　REE　must　be　exist．

　　Our　data　suggest　that　Fe－Ni　metal　and　oldhamite　had　been鵬moved　fmm　the　enstadte　chon－

drite－1ike　materials　by　various　degree　of　melting　through　igneous　pr㏄esses　and　that　various

REE　patterns　were　produced　rather　locally．　REE　analyses　on　both　oldhamites　and　silicate　f㌃ac－

tlons　separated丘om　aubガtes　seem　to　be　promising　to　obtain　more　conclusive托sults　and　are

now　ln　progress・
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110目AJOR　DYN］舳『IC　FOR■AIION　P蹴ESSES　OF　SHOCKEI〕6R肝HITE　AND　OOARTZ

Yasunori　闇IURA1，　Yuichiro　NOMA1．　Makoto　OKAMOTO2　and　O．G．　IANCUl

lFaculty　of　Science，　Yamaguchi　University．　Yoshida．　Yamaguchi　753，　Japan．

2Faculty　of　Science，　Okaya皿a　University，　Isushimanaka，　Okayama　700，　Japan．

　　　Higb－pressure　type　carbon　and　silica　minerals　are　considered　to　be　formed

by　solid　（1iquid）－solid　transfor面ation　under　static　or　dynamic　（impact）　high－’

pressure．　But　it　is　difficult　to　explain　static　recrystallization　process　in
shocked　texture　and　匝aterials　of　meteoritic　craters　and　meteorites．　Miura　（1992）

reported　that　sbocked　quartz　aggregates　of　impact　craters，　meteorites　and　the

K／T　boundary　sa田Ples　are　formed　by　quenched　accretion　of　various　aggregates　by

dynamic　impact　process．　　But　two　major　differences　in　composition　are　observed
in　shocked　carbon　or　shocked　silica　minerals；　that　is，　only　carbon　（or　silica）

or　mixture　of　Fe－Ni　metals　from　iron　meteorite．　Tbe　main　purpose　of　七be　present

study　is　to　elucidate　the　two　面ajor　dynamic　formation　processes　of　shock　meta－

morphism　from　co硲positiona1，　structural　and　textural　data．

1．　Ne■　sbocked　graphites　fro■　the　Barringer　crater

　　　Diamond　has　been　reported　fro間　the　Barringer　crater　as　cliftonite　（Foote，

1891）　and　hexagonal　dia廟ond　（10nsdaleite，　by　Hannemann　et　a1．，　1967），　thougb

these　data　are　based　励aihly　on　optical　or　powder　（camera）　data．　Recently

sl】ocked　quartz　and　sbocked　grapbite　（with　fine　size，　bigh　density，　and　mixture

四ith　fine　amorphous　glasses｝　are　reported　from　the　Barringer　crater（cf．　Miora，

1991）．　　Tbe　detailed　characterization　of　shocked　面aterials　is　required　to

explain　t宵o　different　shocked　materials　under　dynamic　forロation　processes．

工二1L＿§⌒s：　Graphite　nodule　of　the　Barringer　crater　used　in　this　s七udy　is

considered　to　be　one　of　the　evaporated　sa簡Ple　collected　near　at　north－east　ri冊．

The　samples　are　compared　曹ith　grapLite　standard　sa面Ples　from　Korea，　Kagoshima

and　Madagascar，　and　artificial　impact　graphites．

1－2．　Ex　erimental　methods：　　X－ray　calculated　densit：y　bas　been　determined　by

X－ray　diffractometer　as　following　equation：△ρ（％）＝100・｛（ρ一ρo）／ρo｝，

where　standard　densityρo　is　2．255　g／c田3　in　Rorean　graphite．　Single　sample　data

are　checked　fr㎝　the　strongest　X－ray　peaks　by　micro　X－ray　diffractometer　and　4－

axes　X－ray　diffractometer．　Che簡ical　co冊positions　of　shocked　materials　bave　been

obtained　by　ana1：ytica1－electron　簡icroscopy　｛AE勝）．

1－3：　0　tical　observation：　There　are　four　different　minera1－aggregates　of　the

Barringer　graphite　nodule　saoPle．　｛a）　Shocked　graphite－1　（with　Fe）　in　the　簡atrix

〔b）　Shocked　grapbite－2　｛”ith　ka励acite．　cliftonite　and　bexagonal　dia回ond）　in　vein

meta1，　（c）　shocked　quartz－1　｛”ith　kamacite）　in　tbe　rim，　and　（d）　calcite　in　the

『i棚．　　These　shocked　aggregates　indicate　dyna耐ic　accr翫10n　process　of　tbree

different　aggregates．

工二≦一！：　X－ray　diffraction　peaks　of　shocked　graphites　reveal
that　｛a）　10w　X－ray　intensi　ty　｛abrupt　stoPPing　of　reaction）．　（b）　high吟Brag9－angle

、shift　of　X－ray　diffraction　peak　（high　X－ray　density）．　and　（c）　皿utiple　splitting

of　X－ray　diffraction　peaks　（aggregates　of　quenched　佃aterials）．

工ニー：　High　density　values　of　shocked　grap｝）ite　are　obtained　in
the　Barringer　graphite（△ρ＝十L1±0．4％and十〇．6±0．1％；Table　1）．　Shocked

chaoite　of　bexagonal　diamonds　sbo珊s　high　vaule　of△ρ＝十〇．6±0．9％　（Table　2）．

1－6．　Co棚　ositions　of　two　shocked　　ra　hites：　AI…闇　data　reveal　the　four

different　aggregates　of　the　graphite　nodule　sa耐Ples　as　follows　〔Fig．1，　Table　3）：

（a）　Sbocked　graphite－1　in　the　matrix：　　Blac｝【shocked　graphites　contain　uniformly

　　　　Fe　｛from　ka冊acite）　and　trace　of　Ca　（fro田Raibab　li簡estone）　冊hich　are　for簡ed

　　　　uΩ《1er　田ixed　93s　state．
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　　　gas　states　ot　various　co回positions　fro田　iron　■eteorite，　sandstones　and

　　　li同estone．　　Aggregates　聯itb　chlorine　or　sulfur　are　coexisted　聯ith　the

　　　ka田acite－vein．

（c）　Shocked　quartz－1　and　kamacite　in　the　ri肺：　Ka田acite－rich　皿etal　contains

　　　ele胞ents　fr㎝Kaibab　limestone．　and　sbocked　quartz（価ainly　from　Coconino

　　　sandstone）．　　Shod【ed　qoartz－1　grains　曹ith　high　density　contain　Fe　and　Ca．

（d）　Li田estone　in　the　ri聞：　Calcites　fro面Kaibab　li■estone　are　only　fixed　”ithout

　　　melt　after　hitting　to　the　surface　fro咀　the　original　graphite　aggregates．

Table　3．　　AEH　data　of　kamacite　and　shoc鰍ed　quartz　grains　of　the　Barringer

　　　　　　　　　cmter．

Oxides／　　　Ka聯acite－1　　覧aロacite－2　　　　Sbocked　quartz－2　　Ka田acite－5

Ele■ents　　（in　origina1　（in　rim　of　　　　　　　（in　ri皿　of　　　　　　　　　（in　簡ass

　　　　　　　　　　頂eteorite）　　　graphite　nodule）　graphite　nodule）　　　vein）

Kamacite－6
（in　center

　　of　vein）

Sio2

CaO
FeO
Nio
Fe
Ni

C12

92．54

7．46

14．15

2．24

80．24

3．37

96．71

0．00

1．15

0．05

ワ
・
0
4
0

　

　
　

ロ

【

0
0

87．74

6．79

5
【
0

4
讐
0

ロ

　
　
　

0
0
9
乙

81．53

6．01

0．96

Tota1 100．00 100．00 100．00 100．00 100．00

II．　Sbocked　grap』ites　fo匠「■ed　by　i■pact　experi■ents

　　　Shocked　graphites　formed　by　artificial　impact　experi拍ents　（2．9k冊／s　and　l。39）

sho田fine－grained　and　bigb－density　（△ρ＝＋0．7％），　which　are　easily　cbecked　by

bigh　Brag9－angle　sbift　as　s』o冊n　in　Table　4　and　Fig．　2．

Table　4．　　X－ray　density　data　of　shocked　graphites　in　artificial　impact　runs．

Target　rocks　　　a（◇） c（A） Vo1．（△3） ρ（9／㎝3） ∠ρ（％） 1（002）

Run－AGl

RurGl
Run－G2

2．455（3）

2．462（2）

2．461（2）

6．722（13）　　35．11（10）

6．697（4）　　　35．16（6）

6．693（4）　　　35．12（6）

2．272（7）

2．269（4）

2．271（4）

＋0．7（3）

＋0．6ω
＋0．7（1）

1068

3592
4709

III．　N四　sh㏄ked　quartz　aggregates　in　tbe　Barringer　crater

　　　The　previous　shocked　quartz　reported　by　鵠iura　｛1991）　is　間ixture　of　silica

91ass　with　co口position　of　SiO2＝100（wt．％｝　（cf．　Table　5）．　Thus，　there　are　two

types　of　（1）　sbocked　quartz－1　（冊hich　composition　is　97冊t％　SiO2，　3％Fe／Ni．　trace

Ca．　and　found　in　graphite－nodule　near　at　the　ri酊）　of　mixture　fro団　the

sandstone，　iron　meteorite　and　Kaibab　li硲estone．　aod　（2）　shocked　quartz－2　（聯hich

fざpUre　SiO2，　and　found　in　fine－grained　ejecta　at　tbe　ri田）　of　origin　of　Coconino

sandstooe．
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IV．　Dyna■ic　for■ation　Process　of　sh㏄ked　graPbite　aod　quartz

　　　Shocked　graphites　and　hexagonal　dia皿ond　（chaoite　or　lonsdaleite）　have　been

found　in　this　study．　　The　co囲positions　of　two　type　shocked　grapbites　indicate

that　there　are　two　formation　stages　of　shocked　graphites．　　Tbe　first　shocked

graphite　aggregates－1　has　been　formed　from　gas－state　of　C，　Fe　and　Ca　under　the

highest　pressure　and　temperature　condition．　　Fe，Ni．Ca－bearing　s｝10cked　quartz

aggregates－1　珊as　for間ed　at　the　sa回e　for皿ation　stage　as　tbe　shocked　graphite－1．

The　second　shocked　grapbite　aggregates－2　has　been　formed　fro田　gas－melt　states　of
C，　Fe，　Ni，　Ca，　and　Si．

　　　Origin　of　carbon　of　shocked　grapbites　is　considered　to　be　Kaibab　limestone．

This　is　冊ainly　because　shocked　graphites　contain　inclusions　fro田　the　target

rocks　of　Kaibab　limestone　and　Coconino　sandstone．

Table　5． AEM　data　of　sbocked　quartz　of　the　Barringer　crater．

Oxides 　　　Shocked　quartz－2

（in　ri簡　of　graphite　nodule）

　　　Shocked　quartz－1
｛in　ri肺　of　crater；　Miura，　1991）

Sio2

CaO

FeO
Nio

96．71

0．00

1．15

0．05

100．00

　　0．00

Tota1 100．00 100．00

IV．　Su■ary

　　　High　density　of　fine－grained　shocl【ed　graphite　and　quartz　aggregates　formed　by

natoral　shock　聞eta面orpbism　has　been　found　in　the　Barringer　皿eteorite　crater，　and

confir冊ed　by　artificial　i簡pact　craters．

　　　Shocked　graphites　formed　by　artificial　impact　crater　experiment　show　similar

high　density　（density－deviation＝＋0．7％）　to　that　of　natural　Barringer　meteorite

crater．

　　　Shocked　hexagonal　dia田onds　for簡ed　by　impact　experiments　are　determined　by

冊icroarea　X－ray　diffraction　冊hich　is　a1田ost　difficult　to　detect　shocked

diamond　due　to　mix　amorphous　carbon．

　　　It　is　considered　that　sbocked　graphite，　hexagonal　diamond　（chaoite）　and

quartz　can　be　formed　under　dynamic　processes　of　quencbing　and　rapid　depression．
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SH㏄K　FORHATION　OF　KEROGEN－LIKE　ORGANIC　MATTER　IN　CARBONACEOUS
CHONDRITES　FROM　GRAPHITE
Tatsushi　Murae
Department　of　Earth　and　Planetary　Sciences．　Faculty　of　Science，　Kyusyu
University，　Hakozaki，　Fukuoka，812　Japan

　　　　　1nfPod題cf60ロ　　Although　existence　of　several　carbon　phases　in
carbonaceous　chondrites　has　been　shown1，kerogen－1ike　organic　matter
（poorly　characterized　macromolecular　organic　compounds）　may　account　for
from　about　70　percent　to　essentially　all　of　the　meteoritic　carbon1－3．

Despite　the　importance　of　the　kerogen－like　organic　matter　as　a　noble－gas
carrier4　and　as　a　product　possibly　formed　at　the　outside　of　solar
nebula5，　the　structure　and　the　formation　process　of　this　material　are
still　in　controversy．　In　this　paper　the　author　reports　shock　formation
of　the　kerogen－like　organic　matter　from　graphite　by　collision
experiments　of　graphite　using　a　high－speed　rail－gun
　　　　　E期8Pi■彫nf8　　The　high－speed　rai1－gun　system　at　the　institute　of

space　and　astronautical　science　was　used　in　this　investigation．
Commercial　powdered　graphite　（200　mesh，99％）was　used　as　starting
materia1．　The　graphite　was　tighUy　packed　in　a　steel　vessel　which　was
set　up　as　a　target　of　the　rai1－gun．　A　polycarbonate　projectne　（0．979）

was　shot　toward　the　target．　The　speed　of　the　projectile　just　before
collision　was　7．27　km／sec．　After　the　shock　experiment，　the　carbonaceous

matter　in　the　steel　ve8sel　was　taken　out　by　careful　shaving　of　the
vesseI．　The　IR　spectra　were　obtained　using　a　FT－IR　microscope　by　the
same　method　as　mentioned　before6）．　The　x－ray　diffraction　patterns　were
determined　using　a　small　sample　sticked　on　an　edge　of　a　fine　glass
needle．
　　　　　Re8題Rf8　απd　d童8c題83まoロ8　　Figure　l　shows　the　X－ray　diffraction　of

（a）graphite　used　as　starting　material，（b）carbonaceous　matter
recovered　after　shock　experiments，　and　（c）　an　acid－resistant
carbonaceous　residue　from　ALH－77307（C3）．　These　patterns　indicate　that
the　starting　graphite　is　highly　ordered⑨and　the　structure　of　shocked
sample　is　almost　amorphous　like　as　the　meteoritic　carbon．　AIthough　the
shocked　graphite　contains　small　amount　of　poorly　ordered　graphite，　the
meteoritic　carbon　graphite　contains　spinel　and　iron　oxide　instead　of
graphite．
　　　　Figure　2　indicates　IR　spectra　of　（a）　the　graphite　before　shock

experiments　（b）　the　carbonaceous　matter　recovered　after　shock
experimentg（c）the　acid－resistant　residue　from　ALH－77307．　The　IR
absorption　bands　of　recovered　carbonaceous　matter　（b）are　very　different
from　those　of　graphite　（a）used　for　the　shock　experimenセs．　This　fact

means　that　the　highly　ordered　graphitic　structUre　was　bro1｛en　by　the
shock　to　form　many　edge　defects　in　the　graphitic　structure．　The　increa8e
of　the　number　of　edge　defects　is　observed　as　the　enhancement　of　the
intensity　of　absorption　bands　due　to　aromatic　functional　groups　（1600，
1328，and　1280　cm－1）．　The　IR－spectral　feature　of　the　shoc】｛－formed

carbonaceous　matter　（b）　is　almost　the　same　with　that　of　the　meteoritic
carbon　（c）・This　fact　proves　the　authorgs　proposal　that　the　major
organic　matter　in　carbonaeeous　chondrites　has　the　graphite－1ike
condensed　polyaromatic　structure　bearing　remarkable　number　of　edge
defects？｝．　The　findings　in　this　investigation　afford　a　new　scenario　for

the　formation　of　carbonaceous　matter　in　carbonaceous　chondrites．
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　　Fig．1　　X－ray　diffraction　for　（a）graphite　before　the　collision，
（b）　recovered　carbonaceous　matter　after　the　collision，　and　（c）　acid－

resistant　residue　from　carbonaceous　chondrites．　Camera　type：Debye
（9cm），　Wave：Cu－Kα．
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口ε汗κ’～　εL謄芹
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　　Fig．2　　1R　spectra　for　（a）　graphite　before　the　collision，　（b）

recovered　carbonaceous　matter　after　the　collision，（c）acid－resistant
residues　of　carbonaceous　chondrite、　Obtained　by　Perkin　Elmer　FT－IR
attached　with　Spectra－Tech　microscope、　Absorption　spectra　were　obtained
by　refleetion　mode．
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GENERAL　F肌TURES　OF　SOME　UNIQUE　INCLUSIONS　IN　YAMATO　ORD孤∫ARY
CHONDRITES；Keizo　Ya孤ai　and　Hideyasu　Ko麺，　National　Institute　of　Polar
Research　（NIPR），9－10，　Kaga　1℃holne，　Itabashi－ku，「rokyo　173　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　s紐ples　have　been　ehipped　from　b◎th◎£

　　　　h◎＄t　parts　and，　incluslons　of　eaeh　ch◎11dr』tes　in　the　NIIPR．

Ya涯柱o一花097：L6　ehondr鼓烏　257（》｛ξ（F塘。1a）．

　　　　　Yamato－75097　is　a斑懸rly　con1Plete，　subang戚ar　stone　w批hε1　thin

b1ε1ckish　b℃◎㎜　t◎　duH　b垣ck　fusion　erust。　The　stone　c◎ntεUns　seve㌘a1逓廿Uc

inc豆usi（ms　with　shiny－1）1ack負1sion　erust。　The　fusion　emsts　oぞthe　melusion■

are　c桓arly　distingujshed　from　th◎se　◎f　the　h◎st　pa姓．　The　垣rgest◎ξ　these

inclusion　was　selected　for　this　study．　The　inclusion　is　angula㌍shape，2。5x2・5

四1S，　With　S垣ny－blaCk　fUSiOn　CrUSt　WhiCh　Similar　t◎thOSe　O£SOme　aChOndriteS．

　　　　　　1｛ost：　PetrographicaHy，　Y－75097　eontains　a　chondri6c　st㌍uctu㌘e，　but

ch◎nd㌍ules　and　ehondrule　fmgments　show　extensive　integra廿on　w輌th　the
granular　groundmass　which　consists　of‘◎Hvine　and　pymxene　with　㎡nor
amounts　of　p］』gioclase，　nlerriUte，　nickel－iron　and　troi血te．　Chondrule　types

include　granular　olivine　and　o薮vine－pyroxene，　barred　olivine　and　weakly
radial　pyroxeuce．　The　stone　is　仕aversed　by　thin　black　veinlets　probably
produced　by　shock・　The　meteorite　apPears　to　be　mahlly　unweathered．
　　　　　The　compositions　　of　the　　oH「鼓ne　　and　　orthopyroxene　　aまre；　aver登ge

Fo75．8（range　Fo74．7－77．0，　宅　M。D．4．5）　and　En78．1Fs20．1WoL　7　（range
En76．8－79．4Fs19．3－21．5Wo1．3－2．1，吊M．D．＝2．2）　respectively．　The　eomposition

of　cHnopyroxene　is　En48．7Fs8．OWo43．3。

　　　　　Inelusion：　】顧egaseopicaUy，　the　inclusion　apPears　Hght　gPay　and　consists

of　a　fine－gramed　aggregate　with　a　relatively　coε』rse－grained　aggregate　in　the

core・　　M玉croscopically，　the　inclusIon　is　a　fine－9面ned　ag9アegate　c◎nsisting

mostly　of　olivine　with　minor　merr皿童te　aτ1d　plagioclase；opaques　are田re

1就roduct』on：　Several　tmi（lue　垣dusiorls　were　ide就蹟ed　in　the　ordinary
ch◎ndrites　of　NIPR　meteorites　e◎11ec廿on＄fmm　Ant訂c廿cεa．　Three　of　them　a騰
be紅1g　stu（iUed　ε1§　the　internε硅iona亙　c◎nsoでtium　studies　f◎亙rε1ppx・◎achlng　their

genesis。　　Three　chond㌍ites；　Yama．to－7509「ぎ，　Yamato－793241　and　　Yaヱ斑ゑto－79404ξ§

are　provided　fo㌘this　studies，
the

鯵鐘灘
轟灘

Fig．1a：Yamato－75097，　L6　chond℃ite　and　lb：photomicrogmph
of　the　thin　section　of　the　inclusion，6．1㎜輌。
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（Fi書1b）．　Rぬows　a　pos＄ible　cumu1蜘鳳包騰・T』磁鵜r滋鰯鰹b姥e
a胡匡《1　texture　　◎f　thCξ　inc1U＄i〔〕1］l　are　　sinUlar　t◎　　t』ユ《）se　　（＞f　　thξ‖　更‖主犠ch』naL　搬eteoritξ〕。

Howevロ，　t』re　a腔some　e雄聴鵬〔灘ff蟹≡c≡in　th磁数oc四昔雛c鋸，麗d　a　U撚e
d愛ぼξ≧㍗ence　　dhem』caUy　　and　　技Uneralo9重cadly．　　玉》1a£曇oclase　　』s　　Is⑪tropie　　an《1　』ε‖

1〕reSUIy品bly　maskelynite．　　Py王oxen∈≧，　n』cke卜隻㌘on　an《1　tro鼓江e　、～佗董噌　夏哀）t　identi－

f1砿，丁祉桓xt汲e　is　dom曼n誕ed　by雄bh砿膿ほo　a臨ed戯磁vi盤，　but　t抽㌘e　is
Sε＞me　variety　輌n　the　texture．　　In　the　re1ε竃tive互y　　c三◎arsε…　茎臓rt　窒童騰　　texture　呈S

d◎m』］nated　　ぎ｝y　　subhe〔1ra』　oUvine　M罰h　』nt迫灘窪柱銭al　mer鞭iU盤e　a拍1《1　菖〕垣9』oclase・

Howeve㍗，　in　　the　　茸ne－9㎡nξ｝d　　part　t］he　textulre　』S　　《10m』nate《1　酩》y　　£陣nu1ε1r

◎］1』v重ne　〈rolat重vely　eoε旨rse）　ε1n《1　fine一醐ne（1　◎Uvinξヨ　嘱th　a　t臓ce　of　mer斑且te，

and．　婁）夏ag』oclase　　is　　foun〈1　intersUtia孤y　　鋤ong　　廿1em・　　工且rg藍或y　　olivine　　was

e輌onga也紐d　s餓kly　orie斑誕鍼・s◎me　vei漉麓』n　t在鍵磁脇糀醗鵬e◎9㎡z鍼・
　　　　　　O］Uvl罰総　is　c◎mp◎＄itbnaUy　homogeneous　an《1　℃e盤社ively　IVI｛謬一ridヒt，　F《）75・8，

co即鍵ed　with　B臓china．　The頗nge　is　F◎75．o－76．5⇒M。D。4．L　T加o猛v短e
comx）os柱i◎n　　i＄　very　　sim且ε駕r　t◎　th｝註　　◎f　the　h◎st　chon（1㌘ite．　　Plagioela窪e　　is

anhe由a1，頭d躍p田㌍s　as』就鯉stitla1蟹a』砿betwe鰍◎U㎡ne騨ns・In也e
c◎x℃，　．1）1ag』oc1ε1se　is　less　abun《1ant　than　　mε芽㍗重田tξ〕，　but　in　　the　mantle　茎）a驚t

P夏agioelε1se　輌s　m◎re　abun（1ant　attai頭口ng　tG　ab（＞ut　1⑪％。　　R　occu㌘s　be抗》een　o艮vjne

gTains，　axld　　some　　plagまoe1ε1se　　enc1◎ses　　o且vinε≧　9憤註ns　　旙）◎岨t二lc謬dy．　　M◎st

P夏ag重◎e茎ase　is　is◎t敷）1）』c　and　　is　maskely誠te。　　1王he　p夏agloclase　is　alb江e－r量ch，

An15Ab750数10．　　Me㌘r皿te　is　anhedral　an《1　《）ecurs　as　輌nteps甘6a互　鍵a』ns〈0。2＿0．3

㎜）鐡ong　o猛vine　gra嬬s血nar桓Pぬ鎮◎clas鍔some壬e夏◎se＄磁v』聴
P◎ik澁icaly．　Chromite　is　a　t悟ce面聴r泣jn　the　inelus量◎n　and即p餓提as
s豆bhedral　gr田ns，0・2－◎・3　mm　inαiame桓r・

Yamat◎－793241：L6　chondx｝ite，9389。
　　　　　　Th』s　ordinary　chon（1rlte　Is　alm（》st　ha］ぽ　of　ori剖na1，　about　30毯　fusl（m

（3「ust　（《1ark　brown　to　duU　b豆ack）　part豆y　£ructur研1　and　1簸◎《1e㌍atly　weathered．

The　broken　　interioxr　sur盤1ee　shows　hight　grrey　　w』th　b㌘o擁　　sp◎ts，　1）◎s＄i董〉桓

meta1鍵鍼n＄蹴d　numerous　exposed　ch◎ndr砿e＄のto　one雌且鵬te㌍in磁am一
就er・R±tlv劔y　large　b◎1de㌘一汲e』低1usi◎M　clast）rwea1＄1魏lf◎n　the◎也er

Fig・　2a：　Yε匙mato－793241，　L6　chond文rite　and　21b：　photo】醜』cr◎9ぞa］ph　of

the　thin　secti◎n　of　the　chondrule　be舵加g　mclus』◎n，6。9　mm　wide．
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side　of　the　meteorite（Fig・　2a）・　The　inclusion　can　be　easUy　distingish　from

t血ehost　for　its　quite　unique　Uthology　that　is　more　hght　gray　in　color，　very

fine－grained　with　no　chondrules，　and　no　or　traced　opaques（metal　and　troi－

1ite）．　It　is　about　3x3　cms，　eg9－shaped，　and　consists　of　three　d並ferent

lithologies　as　the　white　core（relatively　coarse－9抽ned），1ight　gray　mantle

（fine一卵ned）and　an剖most　white　rim（about　1㎜thick，　very　fine一鯉ned）・
　　　　　正lost：　Petrographica皿y，　Y－793241　contains　a　chondritic　texture，　but

cholldrules　and　chondrule　fragments　integrated　with　the　granular　matrix，
which　consists　of　oHvine　and　pyroxene　with　plagioclase，　nicke1－iron　and
troiUte．　The　composidons　of　the　ohvine　and　orthpyroxene　are：　average
Fo75．4　（range　Fo74．5－76．5，　宅M．D．＝　1．6　and　Fs20．4　（range　Fs19．4－21．3，

細．D．＝2．1）Irespectively．　This　chondrite　is　classified　as　an　L6．

　　　　　Inclusion：　Petrographically，　the　inclusion　　consists　mostly　　of　a
fine－gl垣ned　and　a　close　packed　aggl唱gate　of　subrounded　ohvine　（about　O．1

㎜across）and　interstiti副plagioclase．　The　inclusion　is　depleted　in　metal　and
troiUte　in　comparison　with　normal　I．－group　chondrite．　The　compositions　of　the

oHvine　and　plagioclase　are：average　Fo75．7　（range　Fo74．8－77．0．

and　range　An10．7－17．2　in　rim，　and　An15．1－30．6　in　core
Plagioclase　is　more　Ca－rich　in　core　them　those　in　rim．

　　　　　　One　chondrule　has　been　found　from　the　6ny　chip　of　the

（Fig．2b）．　This　show　clearly　barred　oUvine　chondrule　texture，

across　mantled　by　the　fine　granular　olivine　aggmgates．　But
integrated　with　the　mantle．　The　chondrule　collsists　mostly　of
traced　plagioclase　（complstely　maskerynite）and　chromite．　The
olivine　of　chondrules　is　almost　same　as　that　of　the　olivine　in　th

OUvine　is　Fo75・3　（1紐nge　Fo74・5－76．0）and　plagioclase　is　An28

Yamato－794046：H4　chondrite，206　g．
　　　　　　Y－794046was　recovered　as　an　a㎞ost　half　stone　after

near　hε1任of　whole　specimen　with　dark　1〕rown－duU　black

specimen　was　deeply　weathered　and　disUngished　an　intensive
bmwn　stains　of　the　broken　interior　surface．　The
showing　Hght　grey　in　cρlor　can　be

host　portion　by　the　difference　of　weathering
fine－glrained　part　is　so－caUed　”inclusion1「，　and　it　has　quite

Hthology　from　the　host．　The　inclusion　is　3x4　cms　in
fresh　interior　of　white　to　Hght　gray　with　pale　brown　stain
　

1nterior　surface．

　　　　　　Host：　Petrographically，　Y－794046　shows　a　chondritic

chondrules　and　chondrule　fragments　sHghtly　integl唱ted　with
matrix．　Chondrule　types　include　granular　oUvine，　barred

Py「oxene・　It　consists　mainly　of　oHvine，　pyroxene　and
traced　merrU且te．　The　compositions　of　the　olivine　and　pyroxene
Fo81・5　（range　Fo80・5－82．5，　宅M．D．＝　1．6）　and　average
Fs14．9－18．6）．　This　ehondrite　is　class並ied　as　an　H4．

　　　　　　Inclusion：　PetrographicaUy，　the　inclusion　　consists　of
of　euhedl創一subhedral　and　equigl唱nulalr　ohvine　crystals（0．1－0．2

顕oxene　and　twined　coarse　orthpyroxene　laths（up　to　2㎜）
9roundmass，　and　traced　metal　and　troj血te　（Fig．3b）．　Some

毯M．D．＝1．4），

respectively．

inclusion　core

up　to　1．3㎜
the　chondrule
　　oHvine　with

composition　of

　emantle．
．5－32．201r1．9－2．5．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fa皿　and　covered

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fusion　crust．　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oxidigation　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fine－grained　　interior

easHy　dis6ngish　from　the　deeply　weathered
　　　　　　　　　　　　　　　　　　degでee（Fig．　　3a）．　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differenteial

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diameter　and　shows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　the　broken

　　　　　　　structure，　but

　　　　　　　　　the　　gTanular

　　　　oHvine　and　radial

metal　with　troilite　and

　　　　　　　　　are：average

　　　　　　　Fs16．2　　（range

all　aggragate
　　mm），　brown

　　with　g】assy

of　oUvine　and
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pyぎr◎xene　g謝ns　are　included　in　the　large　orthopy璽r◎xene。

reUC　ChOndrUleS　are　ViSible。　The　COmpOSitiOnS　Of岨Vine
ave贋玉ge　Fo80．6　（rallge　Fo79．6－81。8，　竃M．D．＝　2．5），　Fs14．7

％M．D　＝　4．9）and　chnopyroxene　En58．3Fs10．9　Wo30．8．

　　No　chondlrules　o㌍

and　pyrox題e　are：
（range　Fs12．7・・16．4，

Fig．3a：Yamato－794046，　H4　ch◎ndrite　and　3b：photo斑crograph　of　the　thin
section　of　the　inclusion　g　10　㎜　vdde｝．

　　　　　The　major・・element　composition　of　the　chondrite　hosts　and　illclusions　was

determained　by　standard　wet　chemical　analysis　by　R。　Haramura．　The　results
are　presented　in　Table　1。

Table　1 MajOr－element　ChemiCal　analyseS　Of　Chondrite　and　inCIUSiOn

irl　the　Yamat◎　ordirlary　chondrites　in　weight　percent。

Host ‘‘

lnclusion”

Y－75097 Y－793241 Y－75097 Y－793241 Y－794046
（L6） （し6）

Sio2 39．71 38．63 39．13 38．92 46．14
Tio2 0．21 0．07 0．09 o．08 o．11

Al203 2．60 2．44 2．49 2．71 3。田

Fe203 0 1．26 1匂01 一

FeO 15．η 15．04 博。41 19．82 13．71

MnO 0．34 0．33 0．38 陀39 ◎．38

Mg◎ 26。㈱ 25．66 33．96 34．35 31．83

CaO 1．82 1．86 0．65 o．45 2．02
Na20 o。9§ o．93 1．⑪o 1．07 1匂16

K2◎ o．08 o。川 o．05 ◎．06 o．15
H20（一） o．◎2 o．o o．oo o。純 o．臼
H2◎（÷） o．o 0．2 o．09 0．21 0．38

P2◎5 0．26 0．21 o．36 o．15 0．06

Cr2◎3 o．58 ◎．54 o．97 0．58 o．66

FeS 5．94 6．34 0．2§

Fe 4．88 7．05

Ni o．73 o．81 236（ppm） 296（ppm） 0．06

C◎ 0，008 0，053 〈30（ppm） 〈30（ppm） 〈30（ppm）

Nio 0．59

Total 100．52 100．27 99．84 99．80 100．02

Analyst　H．　Haramura
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　　　　CONSORTIm4　ST⑭DY　OF　THREE　INCLUSIONS　IN　Y㎜TO　ORDINARY
CHOM）RITES：　a　progress　report

灘li璽iii竃ii；i響i≧i：；藻≧i；：：

Geosciences，　Okayama　Universlty，　Okayama　700・

　　　　Three　large　igneous－1ike　inclusions　were　identified　in　Yamato
（Y）ordinary　chondrltes，　Y－75097　（L6），Y－793241　（L6）and　Y－794046
（H）［1］．　Accordlng　to　prelimlnary　stu（11es　［2～4】，　the　incluslons　in
Y－75097　and　Y－793241　have　unlque　chemlcal　and　petrographic　fea－
tures．　In　order　to　obtain　evldence　of　thelr　origlns，　a　（mini）
consortium　study　on　incluslons　in　Antarctic　ordinary　chondrites
has　started．　Here　presented　a　progress　report　of　a　part　of　the
study．

Brief　petrograp血1c　descriptlons：
Y－75097：Adunltic　incluslon　lles　wlthln　an　L6　host．　The　host　ls
heavily　shocked．　Shock　velns　of　green／dark　brown　isotropic　glass
run　within　the　incluslon．　The　lnc1Usion　is　composed　of　euhedral

竃耀㌔㌶lii繊㌶鷲ili灘itil：聴il距
guishable　from　that　in　the　host．　Crystals　are　co㎜only　fractured．
Phosphates　are　unevenly　distributed，　being　completely　absent　in
most　of　inclusion　but　comprising　－10Vol％　of　the　coarse　area．
Y－793241：Adunltic　lncluslon　lles　wlthin　an　L6　host．　Both　are
unshocked．　An　acuate，　granular　textured　zone，　200x500りm　wide，
separates　host　from　inclusion．　More　than　4㎜from　the　host，　the
texture　again　coarsens　as　the　mlnimum　grain－slze　of　the　olivine

藻i；≧ll：；1：i曇i：i耀議i欝纂iii籠i：li：璽｝

1n　this　sectlon．　　・

Y」794046：Aharzburgltlc　incluslon　is　associated　with　an　H5　host．
The　lncluslon　comprlses　abundant　anhedral　olivlnes　25－150iμm　in
size，　co㎜only　in　granular　clusters．　The　olivines　are　enclosed
wlthin　poikilitic　plates　of　twinned，　10w－Ca　pyroxene　with　augite
rlms．　A　few　large　low－Ca　pyroxenes　have　cores　wlth　abundant　poly－
synthetic　twins　and　numerous　fractures．　The　cores　probably　were
Protopyroxene　that　co－precipltated　with　olivine　before　the　poi－
killtic　pyroxene　crystallised．　The　interstices　are　irregular　and
filled　with　turbid，　grey－green　to　brown　microcrystalline　plagio－
clase（devitrified　maskelynlte？）．Afew　granular　areas（60μm）
probably　represent　recrystallised　melt－pockets．　Host　and　inclu一

灘i籔竃薫竃lli薫；灘li竃iiii；i翼

lowed　by　rapid　cooling　and　／or　reheatlng　and　quenched．
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Oxygen　isotopic　co皿posltions：　［ref．5　and　R．　Clayton，　personal
communicatlon］　（HostD　Based　on　oxygen　lsotoPlc　composltion，　the
host　meteorltes　Y－75097　and　Y－793241　are　asslgned　to　L－group　and
Y－794046　to　H－group．　（Inclusion）The　oxygen　lsotopic　composltions
of　incluslons　from　Y－75097　and　Y－794046　11e　wlthin　the　range　of
H－group　chondrites．　The　incluslon　ln　Y－793241　has　a　composition
close　to　but　somewhat　deviates　from　that　typical　of　H－group．

Age　determinations：　The　K－Ar　and／or　Ar－Ar　ages　are　490　Ma　for
both　host　and　inclusion　of　Y－75097　【6，7】．This　age　may　be　assign－
ed　to　the　time　of　the　young　major　impact－melting　event　at　L－chon－
drite　parent　body　【8】．The　Rb－Sr　systematics　obtained　in　this
work　are　shown　ln　Fig．　1．　Data　polnts　of　both　bulk　and　mineral
separates　of　host　（and　lnclusion）　deviate　from　the　4．5　Ga
reference　line　and　lndicate　no　clear　age　trend，　suggestlng　that
the　Rb－Sr　system　were　lncompletely　reset　by　the　event．　For　Y－
793241，　the　K－Ar　age　ls　4．3－4．4　Ga　for　host　and　inclusion　［7］．
The　Rb－Sr　model　age　calculated　from　Rb－Sr　data　of　host　is　4．4　Ga．
The　concordant　K－Ar　and　Rb－Sr　model　ages　suggest　that　the　　petro－
graphic　features　above　observed　were　established　by　an　early
thermal　process．　The　K－Ar　age　for　Y－794046　is　2．O　and　1．9　Ga　for
Host　and　incluslon，　respectlvely　【7】，　indlcating　a　late　degassing
event．　The　Rb－Sr　systematlcs　also　suggest　to　have　been　subjected
tO　a　yOUng　intenSe　i血paCt　eVent　【9】．

0．76

ム
「
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
2

　
’7

　
　
　
　
　
　
　
ツ

　
り
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
む

占
゜
°
。
＼
」
⑩
ト
゜
。

0．70

0．2

separates

〆Y－793241
　　　αast

千75097
　　Clast

　Y－793241

whole・rock・

へ4・5Ga
　reference　llne

　Y－75097
●

、whole・rock

0．4　　　　　0，6

87Rb／86Sr

0，6
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Lltho蓬〕hlle　tra《とe－ele宜総n竜　a搬alypses：　Trace　ξ〕lement　pa『靴tern＄　are
sh◎wn　in　Flgs。　2　and　3．　C◎Hlpared　t◎　t57Plcal　L6　ch◎ndr∫七es　｛1（）］，

the　h◎st　mete◎－r』．tes　◎雀『　Y－75097　and　Y－793241　indlcate　s◎mewhat
fract1◎簸atξ紮d　REE　I）attξ≧rns　w』七h　a　negatlve　Eu　an◎懸ξ夏1y。　The　lnclu－
s』．◎ns　玉n　℃hξ｝　mete◎r皇℃es　sh◎w　a　slmllar　but　re∬膿rkable　REE　fraC－
ti◎nat』（）n　wlth　mlddle　REE　d《きPle七1◎n　〈V－shaped）　and　a　large　p〈）s董一
宅』ve　Eu　anoma玉y。　Because　d』＄“Cr註）U奮1◎ns　◎ε　ph◎＄phat〔〕S　ln　the　Y－
75◎97　i］ぼCIUsi◎】日　are　qulte　heter◎ge】ぽe◎11S，　1t　i＄　＄U＄pect《〕d　that　the

pattern　rel）resents　the　bulk　生ne⊥us』on■・　lrhe　pat七ern　may　represξきnt
phosphate－P◎◎r　area　◎f　the　inC］，US1◎n．　As　n◎ted　prev』◎U■1y菱11，12L
thiS　∬lay　be　℃he　largest　REE　fract1◎nat』◎n　ever　f◎und　f◎r　thls
type　◎f　REE　pattern。丁艇うV～shaped　REE　pat℃ern　alre　◎eeas1◎nal15ア
found　for　ch◎ndrltlc　materla1S　Wlth　mlneral　assemblage　◎f　◎1ivlne
＋Plagioclase，　and　thus　have　speclfle　pe℃r◎genetlc　1鵬1ieat1◎ns
I13］。　The　lnclus1◎n　from　Y－794046　1脳11ca℃es　a　fla奮　REE　pattern
t）ut　has　tw◎　tlmes　hlgher　alkall　abundances　relat隻ve　to　ordinary
chondrltes．
　　　　We　acknowledge　a　useful　Contrlbuti（）n◎f　data　and　discusslon
fronl　I）r　John　Brldges．
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　　　　F19．　3　Trace　elemen竃　a童｝undance　I燈t宅eダn＄　ぞ◎r　』nc⊥us1◎ns　ln　Y－
75◎97　（L6），　Y－793241　（L6）　an（董　Y－794◎46　（H5）。

Refe眠｝nces；　1ヱ｝Yanal　K・a斑董工9U¢h』河．（1981）；Yana至K．　a！ml　Ko3』ma
（198η　　　　　　　1）h◎tographle　Cata1◎g　of　th〈きSelecte〈董Antarct重c　Me℃eori在〕＄。
匿2］　Yanal　K．　an（I　K◎」1薮且H．　（1983）　Mem．　Nat1　亙ns℃．　P◎⊥ar　Res。，

Spee・　Issue，　46，　144－150．　　匡3］　Prlnz　M。　et　a1．　Meteorlttcs　19，
292－293。　［4］　Yanal　K．　and　K◎」1ma　H．　Pr◎c。　N工PI～　Symp。　Antarc．
Meteor』，tes　4，　118－13◎。　｛5］　Mayeda　T．K．　et　al。　（ヱ987）　Mem．　Natl
lnst・　P◎1ar　R¢sり　SI〕ec。　Issue　46。　144－15《）．　｛6』　Kane◎ka　亙．　e亡　a1．

ほ988）Pr・c・MPR　Sy臨A醜鍵碗。閲硅e・rlte＄㍉2◎6－214。［η晦ga◎
K’（1993）Pa珪r銭18雄Symp．頗tar¢仁情ete◎rl在＄（t雄＄v◇1脇e）．
｛8］Nakamura＆　et　aL　｛1器の鐸a在踵345，斑一52i，｛扉F1皇jlmakl　H。
et　a1　ほ993）Pal》e治18th　Sき磁P．触tarct，琶e垣く》r皇te＄　（愉玉房v◎1灘聡）。
11◎］　Ka11¢斑eyn　G。w．　et　a1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ989）（ヌ〈x＞《癒』斑。c〈）≦澱◎chlm。　A¢ta　53，

2747－2767．　｛11］　暦akamura　N．　et　a呈。　（1984戊　酵ete◎rtt』c霧　ヱ9，　278－
279・　［12▲　Warren　P．H．　and　Ka11ξ｝meンn（ΣW。　（1987）　Pr◎e。　19℃h　Lunar
Sc1．　C◎nfl．　475－486．　｛13］　T◎rlg◎ye　N，　et　al。　（1993）　Pr◎¢．　N工PR

Sy】頁P・　Aritarct．　Meteor』tes，　6　（1n　press）。
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MINERAL　CHEMISTRY　AND　FORMATION　OF　IGNEOUS　INCL・USIONS　FROM
CONSORT】匝JM　SAMPLES　Y　75097，　Y　793241，　AND　Y　794046．　Richard　O．　Sack†and

Michael　E．　Lipschutz＊，†Departments　of　Earth　and　Atmospheric　Sciences，　and＊Chemistry，

puldue　University，　W．　Lafayette，　IN　47907－1393，　U．S．A．

　　　　　　Introduction．　As　pan　of　the　consoπium㊤㎜ed　to　study　igneous　inclusions　in　three

Antarctic　ordinary　chond亘tes－Y75097　and　Y　793241（both　L6）and　Y　794046（H）－we
studied　the　mineral　chemistries　of　the　inclusions　and　hosts　to　establish　the　genetic　history　of　the

samples．　In　an　accompanying　paper田，　composition　data　are　reported　based　upon　instrumental

and　ra（五㏄hemical　neutron　activadon　and　electron　probe　microanalysis－fused　bead．

　　　　　　旦鯉．The　fbllowing　PTS　were　used　in　this　study：Y75097，864（chond亘te　host

and　igneous　inclusion）；and　Y　793241，91－1（host）and，94－2（inclusion）；Y794046，71－5（host）

and，53－3（inclusion）．　All　sections　were　studied　using　the　CAMECA　SX－50　elec仕on　microprobe

in　the　Department　of　Earth　and　Atmospheric　Sciences．　An　accelerating　voltage　of　15　kV，　and

beam　currents　between　lO　and　20　nA，　and　beam　sizes　between　l　and　l　O　microns　were　used　in　all

cases．　Standards　fbr　SiO2，　TiO2，　Al203，　Cr203，FeO，　MnO，　MgO，　NiO，　CaO，　Na20，　K20，　and

P205　were　enstatite（SiO2　and　MgO），　synthetic　ulv6spine1，　synthetic　anorthite（AI203　and　CaO），

chromite，　synthetic　fayalite，　rhodonite，　synthetic　nickel　olivine，　albite，　orthoclase，　and　apatite，

respectively．　CAMECA－supplied　PAP　correction　software　was　employed．

　　　　　　区皇辿．Both　the　igneous　inclusions　of　Y　75097　and　Y　793241　have　achond亘tic　textures，

and　areぽoctolites（i．e．　they　are　composed　predominately　of　olivine　and　plagioclase），　with　minor

amounts　of　chromite，　merriUite，　and　trace　secondary　ilmenite　intimately　intergrown　with

chromite．　The　igneous　inclusion　in　Y　75097，86－4　is　about　70％olivine，22％plagioclase，6％

me㎡llite，　and　2％chromite，　and　Y　793241，94－2　is　about　82％01ivine　and　l　6％plagioclase，　with

on　the　order　of　2％chromite　and　merrillite．　Compositions　of　olivines　in　these　inclusions（Table

l）are　nearly　identical　to　those　in　their　hosts，　while　plagioclases　in　the　inclusions，　particularly　in　Y

793241，94－2，are　more　Ca－rich　than　in　their　hosts（Fig．1）．　The　chromites　in　Y　793241，94－2

inclusion　are　distinctly　more　aluminous　than　those　in　the　igneous　inclusion　of　Y　75097，86－4

（Table　l）．　Pyroxenes　in　the　L6　hosts　are　primarily　orthopyroxenes，　with　minor　fine－grained　and

lamellar　high－Ca　clinopyroxenes．　Ortho－and　clinopyroxenes　in　the　L6　hosts　have　similar

Fe／（Fe＋Mg）and　Ca／（Ca＋Fe＋Mg）ratios（Figs．2－3），　and　the　Na20－，　MnO－，　A1203－，　Cr203－，　and

TiO2－contents　of　these　pyroxenes　average　about　O．05，0．45，0．2，0．2，　and　O．2　wt．％，　respectively

（orthopyroxene）and　O．6，0．25，0．55，0．6，and　O．5　wt．％，　respecdvely（chnopyroxene）．

　　　　　　Y－794046，53－3diffbrs　fセom　the　igneous　inclusions　of　Y　75097　and　Y　793241　texturally

and　in　mineral　assemblage　and　chemistry．　The　m勾or　portion（～90％）of　Y－794046，53－3　is　about

49％olivine，22％orthopyroxene，14％clinopyroxene，13％plagioclase，　and　1％chromite，
with　minor　to　trace　amounts　of　Fe－metal，　troilite，　and　secondary　ilmenite　and　nltile；the　remaining

portion　of　Y－794046，53－3　contains　several　coarse　grains　of　Fe－metal　and　troilite，　and　distinctly

less　clinopyroxene．　In　the　main　portion　of　Y－794046，53－3　coarse　pyroxene　laths　up　to　about　l

mm　in　length　are　set　in　a　matrix　of　medium　to　fine－grained　olivine　and　ophitic　to　sub－ophitic

民ldspar．　The　feldspars　of　this　inclusion　are　substantially　poorer　in　calcium　than　its　H　host　and　the

19neous　inclusions　and　L6　hosts　of　Y　75097　and　Y　793241（Fig．1）．　The　olivines　of　this

lnclusion　are　slightly　more　ferroan　than　its　host（Fig。2），　and　its　clino－and　orthopyroxene

pyτoxenes　are　respectively　more　Ca－poor，　and　more　variable　in　Ca－and　Mg－contents　than　those

ln　lts　H　host　or　the　L6　hosts　of　Y　75097　and　Y　793241．lts　H　host　is　highly　brecciated．
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Table 1．Re　resentatlve　s
’

　　　inels　and OlivineS　in　i neOUS　inCIUSiOnS（Wt．％ oxides）．

1 2 3 4 5 6

Sio2 37．63（0．32）
’一一

37．41（0．34） 0．03（0．03） 0．05 52．56

Tio2 0．01（0．02） 4．30（0．18） 0．06（0．04） 2．85（0．32） L29 0．31

A1203 0。03（0．03） 6．53（0．17） 0．07（0．01） 10．89（0．14） 11．00 1．18

Cr203 0．05（0．07） 50．67（0．06） 0．04（0．05） 48．93（0．78） 53．15 1．55

FeO 22．48（0．32） 31．81（0．35） 22．22（0．47） 30．89（0．61） 26．10 7．40

MnO 0．46（0．05） 0．76（0．06） 0．49（0．04） 0．64（0．04） 0．70 0．37．

MgO 37．64（0．24） 2．31（0．07） 37．80（0．42） 2．60（0．13） 4．46 19．51

CaO 0．03（0．02） 0．01（0．02） 0．03（0．02）
一’一 0．08 14．17

Total 98．33 96．39 98．12 96．83 96．83 97．52

1．Average　of　1801ivine　analyses　from　Y　75097，86－4（inclusion　and　host）．

2．Average　of　3　chromite　analyses　fヤom　the　igneous　inclusion　in　Y　75097，86－4．

3．Average　of　analyses　of　501ivines　coexisting　with　chromites　in　Y　793241．

4．Average　of　analyses　of　5　chromites　in　Y　793241．

5．Magnesian　chromite　in　Y　794046，53－3．

6．Clinopyroxene　c㏄xisting　with　5．（Na20＝0．35　and　others＝0．12wt．％）．

　　　　　　Discussion．　It　is　clear　from　the　data　displayed　in　Table　l　and　Fig．　l　that　the　igneous

inclusions　differ　in　their　spinerahd　fbldspar　composiUons，　providing　convincing　evidence　that　Y

75097and　Y　793241，in　particular，　are　not　paired　with　each　other．　It　appears，　however，　that　the

inclusions　from　these　two　L6　chondrites　originated　by　a　similar　genetic　process　involving

magma　fbrmation　elsewhere　in　the　parent　body．　The　magma　fbrmed　by　melting　of　L－type　parent，

together　with　some　alkali－rich　material．　The　resultant　magma　was　olivine－and　feldspar一亘ch　and

crystallized　under　equilibrium　conditions．　Equilibration　temperatures　calculated　fbr　olivine－spinel

pairs　in　the　igneous　inclusions　of　Y　75097　and　Y　793241　ffom　a　calibration　fbr　the　Fe－Mg

exchange　reaction　between　these　phases　I2】，711±12　and　702±140C，　are　in　accord　with
gcorresponding　temperatures　obtained　fbr　olivine－orthopyroxene　pairs　in　the廿hosts（Fig．2）．

　　　　　　The　resemblance　of　the　igneous　inclusion　from　Y　75097　to　Brachina　has　been　noted　by

Yanai旦旦1．15］and　our　data　confirm　this　similarity．　It　should　be　noted　that　our　PTS　fbr　sample　Y

75097，86－4，was　quite　small　and　exhibited　a　typical　achondritic　texture．　In　this　respect，　Y

75097，86－4resembles　the　cOarsely　crystalline　part　of　Y　793241：however，　the　compositions　of

these　regions　diffbr　markedly．　In　particular，　feldspars　are　particularly　abundant　in　Y　75097：this

inclusion　contains　more　rare　earth　elements（REE）and　phosphorous　than　does　Y　793241田．

　　　　　The　texωres　and　mineralogy　of　the　L6　hosts　of　Y　75097　and　Y　793241　exhibit
　　　コsubstantial　evidence　of　heating，　a　conclusion　consistent　with　the4abile　trace　element　data【1］．　This

heating　seems　to　reflect　contact　with　melts　that　produced　the　igneous　inclusions．

　　　　　　The　assemblage　of　Y　794046　clearly　differs、fTom　those　of　Y　75097　and　Y　793241．The

mineral　chemical　data　fbr　Y　794046，53－3　indicates　that　the　inclusion　crystallized　rapidly，　under

disequilib1加m　conditions，　with　various　minera1・・pair　the㎜ometers　indicating　temperatures　of

1160to　8000C【3－5，　Figs．2－3］．　The　chondrite　host　is　strongly　brecciated，　and　its　mineral

compositions　are　consistent　with　derivation　of　the　igneous　inclusion臼om　its　host，　given　severe

heating　and　the　reactions　consequent　thereffom．　These　observations　suggest　that　the　igneous

inc1廿sion　Y　794046，53・・3　fbmed　i旦situ丘om　a　melt　produced　by　severe　shock　heating　of　the

host．　This　meking　was　accompanied　by　loss　of　metal　and　sulfide，　presumably　in　Fe－FeS　eutectic
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that　has　a　threshold　temperature　in　the　neighborhood　of　9880C．　CompOsitional　data　fOr

siderophiles　and　chalcophiles田accord　with　this　conclusion．　Cooling　times　fbr　the　inclusion　Y

794046，53－3can　be　estimated　as　days　to　months，　demonstrating　that　the　shock－heated
assemblage　now　represented　by　Y　794046，　was　near　the　surface　of　a　breccia　regolith，　but　was

insulated　by　overburden　on　the　meter－scale．

　　　　　　Conclusions．　The　data　indic頒e　that　the　three　meteorites　Y　75097，　Y　793241，　and　Y

794046have　brought　to　Earth　samples　of　three　parent　regions．　The　inclusions　in　the　L6　hosts

sample　at　least　two　parts　of　the　same　magma　pool　or　two　pools，　each　of　which　was　on　the　path　to

producing　achondrites．　These　meteorites，　like　the　LL7　chondrite　Y　74160［6］，contain　important

clues　to　parent　body　processes　that　converted　chondrite－1ike　parent　material　to　achondrites．

　　　　　　△隻一．Vadous　aspects　of　this　research　were　supported　by　NASA　grant
NAGW3－393　and　NSF　grant　EAR－92－19083．　We　are　grateful　to　Prof．　N．　Nakamura　and　Dr．　K

Yanai　for　inviting　us　to　join　this　consoπium．

　　　　　　B←．［1】Wang，　M．S．，　Michlovich，　E．，　Vogt，　S．，　Lindstrom，　D．W．，　Mittlefehldt，

D．W．，　and　Lipschutz，　M．E．（1993）（this　volume）．［2】Sack，　R．O．，　and　Ghiorso，　M．S．（1991）

Am．　Minera1．76，827－847．［3］Sack，　R．O．，　and　Ghiorso，　M．S．（1989）Contrib．　Mineral．　Petro1．

102，41－68．［4］Sack，　R．0．，　and　Ghiorso，　M．S．（1993）Contrib．　Mineral．　Pe仕ol．（in　press）．［5］

Yanai，　K．，　Matsumoto，　Y．，　and　K（りima，　H．（1983）Pr㏄．8th　Symp．　Antarctic　Meteorites　30，29－

35．［6］Takeda，　H．，　Huston，　TJ．，　and　Lipschutz，　M．E．（1984）Earth　Planet．　Sci．　Letters　71，329－
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Y－793241，and　Y－794046　compared　with
the　c　alibration　for　the　Fe－Mg　exchange

reaction　between　orthopyroxenes　with

Ca／（Ca＋Fe＋Mg）＝0．016　and　Fe－Mg
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Fig．3．　Molar　Ca／Fe　and　Ca／Mg　ratios　of　Y－75097，　Y－793241，and　Y－79046

pyroxenes　compared　with　the　l　atm．　calibration　for　stable　and　metastable

phase　relations　between　Pbca　and　C2／c　pyroxenes　in　the　Mg憂i柱（En）一
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CONTENTS　OF　TRACE　ELEMENTS　AND　COSMOGEN工C　RADIONUCLIDES　IN　CONSORTIUM　SAMPLES
Y75097，　Y　793241　AND　Y　794046． Ming’Sheng　Wang★，　Edward　Michlovich↑，　Stephan
Vogt★，　Marilyn　M．　Lindstrom＞，　David　W：　Mittlefehldt5，　Michael　E．　Lipschutz★．

Departments　of　Chemistry★and　Phys　icsf，　Purdue　University，　W．　Lafayette，　IN　47907．

Mail　Code　SN2，　NASA　Johnson　Space　Center善and　Lockheed　Engineering　and　Science
Co．§，　Houston，　TX　77058，　USA

　　　　　1ntroduction．　As　part　of　the　consortium　formed　to　study　igneous　inclusions

エnthree　Antarctic　ordinary　chondrites－Y75097　and　Y　793241　（both　L6）　and　Y
794046　（H）－we　determined　contents　of　trace　elemen七s　by　INAA　and　RNAA（instru－

mental　and　radiochemical　neutron　activation　analysis，　respectively）　and　EPMA
（electron　probe　microanalysis）　－fused　bead，　and　cosmogenic　radionuclides　by

AHS　（accelerator　mass　spectrometry）．　　Samples　both　of　chondritic　hosts　and
igneous　inclusions　were　studied　using　lNAA　and／oτRNAA　while　only　the　hosts　were
examined　using　AMS・　In　an　accompanying　abstract，　Sack　and　Lipschutz　［1］report
mineral　chemical　data　obtained　by　EPMA　of　both　hosts　and　inclusions　in　the　three

consortium　samples．

　　　　　Our　purposes　in　analyzing　these　samples　in　this　fashion　are　to　study　the

genetic　histories　of　the　igneous　inclusion（EPMA　and　INAA），the　thermal　histories
of　hosts　and　inclusions　（RNAA），and　the　cosmic　ray　irradiation　histories　of　the
three　meteorites　and　their　terピestrial　ages　（AMS）．　We　also　wished　to　evaluate
whether　Y　75097　and　Y　793241　are　paired，　or　represent　different　parent　regions．

　　　　　一L．The　samples　received　for　study　included：host－Y75097，107
（1．683g），　Y　793241，62（1．955　g）and　Y　794046，62（L894　g）；inclusions－Y
75097，52A　through　F　（each　O．057－0．167　g）which　represent　a　column　of　material
taken　through　the　inclusion　（A→F）from　near　the　fusion　crust　into　the　chondritic

host（F），Y793241，62（0．195　g）and　Y　794046，97（0．291　g）．

　　　　　We　removed　about　200－260　mg　from　each　of　the　three　host　samples　for　RNAA

and　reserved　much　of　the　remainder　for　AMS．　Two　inclusions－Y793241，62　and
Y794046，97－were　homogenized　at　NASA－JSC：about　half　of　each　sample　were　taken
for　INAA　and　EPMA－fused　bead，　the　remainder　belng　sent　to　Purdue　for　RNAA．　The
6subsamples，　A→F，　of　Y　75097，52　were　studied　indi▽idually　by　lNAA　and　were　then

forwarded　to　Purdue　fo「r　RNAA．

　　　　　The　INAA，　RNAA，　EPMA－fused　bead　and　AMS　techniques　used　in　this　study　were

similaピ　to　those　used　foエ　consortia　studies　of　e．g．1unar　meteorites　Y　793274，

Y82192　ahd　Y　86032［2］and　the　Noblesville　regolith　breccia【3］．　Species
quantified　by工NAA，　RNAA　and　EPMA－fused　bead　include　the　maj　or，　minera1－forming
element5　（expressed　as　oxides，　SiO2，　TiO2，　A1203，　FeO，　MgO，　CaO，

33　trace　and　ultratrace　elements
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
（REE）　to　highly　labile　ones，　1ike　Bi，　Tl　and　ln．　　Cosmogenic

measurable　by　AMS　include　loBe　（1．6　My），　26Al　（730　ky）　and　36C1

ranging　from　highly　refractory　rare
Na20，　K20）　and
　　　　　　　earths

radionuclides
（301　ky）．

　　　　　Results　and　Discussion．　　At　the　preparation　time　of　this　abstract，
compositional　data　are　incomplete　but　all　should　be　available　1）y　the　date　of
the　18th　Antarctic　Symposium．　At　present，　data　（obtained　by　the　technique（s）
1isted）　indicate　the　following：
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　　　　　1．　　Fragments　A　through　E　of　inclusion　Y

compositional　variation　byエNAA　and　RNAA．
75097，52　demonstrate　strong

　　　　　2．　Inclusion　Y　794046，97　seems　to　have　formed　by　a　different　genetic　path

than　that　followed　by　the　other　two　meteorite　inclusions　（INAA）．

　　　　　3．　Tentatively，　inclusion　Y　794046，97　seems　to　have　originated　from　molten

host，曲ich　had　lost～75毯　of　the　metal　and　sulfides，　presumal）1y　in　a　brief　but

severe　heating　accompanied　by　gravitational　fractionation　and　loss　of　Fe－FeS
eutectic　at　temperature　＞　988°C　（INAA）．　1｛inera1－chemical　data　indicate　peak
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ
temperatures≧1100°C　and　cooling　times　of　days　to　months　for　the　inclusion｛1L

　　　　　4．　Small　compositional　differences　between　otherwise－similar　hosts　of　Y
75097and　Y　793241　and　between　inclusions　in　them，　hint　that　the　two　meteorites
may　not　be　paired：　however，　both　hosts　suffered　severe　heating　（INAA，　RNAA，

AMS）．　　The　minerai1・chemical　data　I1］　demonstrate　that　the　meteorites　are
unpaired．

　　　　　When　all　data　are　available　we　expect　to　be　able　to　answer　the　following
questions：

　　　　　1．　How　are　the　inclusions　related　to

75097and　Y　793241，　to　each　other？
their　hosts　and，　in　the　case　of　Y

2．　By　what　genetic　processes　did　the　inclusions　form？

3．　When　did　the　meteorites　fall　on　Earth？

　　　　　△⊆一．　Various　aspects　of　this　research　were　supported　by　NASA
grants　NAGV3－396　and　NAG3・460　（to　MEL）　and　RTOP　152－13－40－21　（to　M．M．L．）．

Additional　aid　was　provided　by　DOE　grant　DE－FGO7－80ER1　072SJ　（to　M．E．L．）．

　　　　　References．　1．　Sack　R．　and　Lipschutz　M．　E．　（1993）　一

一，this　volume．　2．　Lindstro醜M．　M．，Mittlefehldt　D．
W．，Martinez　R．　R．，Lipschutz　M．　E．　and　IJang　M．－S．　（1991）　－
Antarct　　｝leteor・　1990，　12－32・　　3．　　Lipschutz，　M．　E．，　Wolf　S．　F．，　Vogt　S．，

Michlovich　E．，Lindstrom　M．♪L，Zolensky　M．　E．，Mittlefehldt　D．　W．，Satterwhite
C．，　Schultz　L．，Loeken　T．，　Scherer，　P．，Dodd　R．　T．，　Sears　D．　W．　G．，　Benoit　P．

H・．，WackeτJ．　F．，Burns　R．　G．　and　Fisher　D．　S．　（1993）　Meteoritics，　submi七七ed．
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α→EMISTRY　OF　THE　LITHIC　INCLUSIONS　IN　YAMATO－793241　AND－794046　METEORITES

Fukuoka，　　T．

DePartment　of　Chemistry，　Gakushuin　University，　Mejiro，　Tokyo　171．

　　　　　Yamato－75097　（L6），－793241　（L6）and　－794046　（H）chondritic　meteorites

have　　igneous－like　　inclusions　　（1）．　　　Yanai　et　a1．　（2）　　indicated　　the　　lithic

inclusion　of　Y－75097　has　unique　mineral　and　chemical　compositions，　by

their　Preliminaly　examination．　　Clayton　et　al．　（3）　assigned　the　Iithic

inclusions　in　Y－75097，－73241　and　－794046　meteorites　are　H　group　by　the

oxygen　isotopic　compositions．　　Chemical　studies　of　these　inclusions　and

host　meteorites　provide　possible　informations　of　the　early　solar　system．

　　　　　We　have　analyzed　more　than　27　major，　minor　and　trace　elements　in

lithic　inclusion　and　host　samples　of　Y－793241　and　－794046　meteorites　by

conventional　instrumental　neutron　activation　analysis　（INAA）．　　Two　aliquots

of　host　samples　of　these　meteorites　have　been　analyzed，　respectively．

Preliminary　analytical　results　are　shown　in　Table　l　together　with　the
results　of　control　samples，　JB－1　and　Allende　bulk　powder．

　　　　　The　arlalytical　values　of　total　iron　contents　confirm　the　hosts　of

Y－793241　and　－794046　meteorites　belong　to　the　L　and　H　groups，　respectively．

The　REE　patterns　of　hosts　of　Y－793241　and　－794046　both　meteorites　are

basically　chondritic，　although　small　sample　heterogeneity　can　be　seen　in

Fig．1．　　The　abundances　of　siderophile　elements　in　both　inclusions　of

Y－793241　and　－794046　are　highly　depleted，　compared　with　their　hosts
（Fig．2）．　This　implies　the　inclusions　suffered　igneous　process　such　as

partial　melting．　They　lost　the　most　metal　phases　under　the　igneous　process．

This　is　consistent　with　the　petrographical　observations　in　（1）．

　　　　　The　REE　pattern　of　inclus輌on　of　Y－793241　is　highly　fractionated　and　has

a　large　positive　Eu，anomaly　（Fig．1）．　　The　REE　and　Sc　abundances　in

lnclusion　except　Eu　are　deplete　factor　O．5　～　0．2，　comparedl　with　those　of

hosts．　　　This　pattern　implies　the　　inclusion　consists　of　cumulate　of

plagioclase　and　olivine．　　The　REE　pattern　of　inclusion　of　Y－794046　　is　flat

and　parallel　to　　the　patterns　of　host　　（Fig．　1）．　　The　abundances　of　REE　　and

Sc　in　this　inclusion　are　enriched　factor　1．5　compared　with　the　host．　This

suggests　the　inclusion　is　a　melt　phase　of　igneous　process．

　　　　　The　chemical　data　in　this　study　suggest　the　parent　bodies　of　Y－793241

and　－794046　sufferd　some　igneous　process　on　the　evolution　of　early　solar

system．

REFERENCES：

（1）　”Photographic　cata玉og　of　the　Antarctic　meteorites”　P．49，　135，　158，．（1987）．

（2）Yanai　θε　αZ．　（1983）　Mem．　Natl　Inst．　Polar　Res．，　Spec．　Issue、　30，　29．

（3）Clayton　θε　α1．　（1991）　Geochim．　Cosmochim．　Acta，　55，　2317．
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Y－793241，64（40％｝．　　13）　Except　for　JB－1（10％）．　　14）　Except　for　Y－793241，64〈36％）．　　15）　Except　for　Y－793241，64（18％）　and

Y－794046，101（18％）．
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Rbぶr　isotopic　study　of　Yamato－794046　and　its　inclusion

Hirokazu　Fujimaki，　Ken－ichi　Ishikawa，　and　Ken－ichiro　Aoki

Institute　of　Mineralogy，　Petrology　and　Economic　Geology

　　　Tohoku　University，　Aoba，　Sendai，　Miyagi　980，　J　apan

　　　　　Yamato－794046　chondrite　records　melting　event　induced　probably　by

impact（s）and　includes　exotic　lithic　inclusion．　The　inclusion　belongs　to　H－type

chondrite（NIPR　catalog，1987），　while　lts　host　seems　altered　apd　the　type　of　the

host　chondrite　was　not　identified．　Recent　oxygen　isotopic　study　clarified　both　the

host　meteorite　and　its　inclusion　have　oxygen　isotopic　affinity　wi由H－type　chon－

drite｛Clayton，　personal　communication　through　N．　Nakamura，1993）．　Therefore，

Yamato－794046　can　be　recognized　as　an　I4－type　chondrite　with　fragmental　inclu－

sions　of　the　same　type　chondrite．　We　participated　in　a　part　of　Rb－Sr　study　of

the　consortium　study　of　inclusions　to　characterize　the　chronological　and　isotopic

relationships　between　the｝10st　chondrite　and　its　inclusion．　The　importance　of　this

kind　of　investigation　has　been　emphasized（Nakamura　et　aL，1984；Kaneoka　et

al・，　1988）●

　　　　　Our　samples・are　Yamato－794046，61　（0．605g，　host）　and　794046，94　（0．474g，

clast｝．　Although　YamatΦ794046，94　seems　only　partly　altered，　Yamato－794046，61

is　severely　altered　and　porous，　and　it　is　reddish　brown．　Both　have　once　partly

melted　by　impact（s）．

　　　　　The　experimental　procedures　are　essentially　the　same　as　that　of　Fujimaki　et

al．（1992｝with　some　trivial　modifications．　The　inclusion　was　washed　in　ultrapure

hot　water　in　an　ultrasonic　cleaner　for　approximately　three　hours，　and　the　host

chondrite　was　repeatedly　rinsed　in　the　same　way　till　the　water　became　clean．

The　amount　of　the　leached　and　stripped－off　substance　from　the　host　chondrite

was　considerab1巳　After　dried　up，　each　sample　was　crushed　under　100－mesh　size

and　separated　into　five　fractlons　according　to、their　magnetic　susceptibility．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザ　　　　ペ

Metamc　iron　was　extracted　before　the　separationfor　the　inclusion，　but　not　for

the　host　chondrite．　Each　fraction　was　decomposed　and　dissolved　in　Hα，　then　the

solution　was　split．　Rb－Sr　composite　spike～was　added　to　one　of　the　aliquot　for

isotope　dilution　analysis，　and　由e　other　was　used　for　analysis　of　Sr　isotopic

　　　　　　コ　　　　　

composltlon・

　　　　All　the　fractions　of　the　host　chondrite　are　very　depleted　in　Rb　and　rather

poor・in　Sr．　The　maximum　concentration　of　Rb　is　as　smaU　as　O．7　ppm　and　Rb

abundances　are　mostly　less由an　O．5　ppm．　Sr　concentrations　never　exceed　9　ppm．

The　bulk　Rb　and　Sr　concentrations　are　ca．0．34　and　4　ppm，　respectively．　Al一
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though　such　depletion　may　be　attributed　to　the　thorough　rinsing　that　could　leach

the　elements　to　some　extent　from　the　altered　sample，　we　regard　this　is　intrinsic

chemical　features　of　the　host　chondrite．　In　contrast，　all　the　fractions　of　the

inclusion　are　more　enriched　in　Rb　and　Sr　than　the　host　chondrite；Rb　is　more

than　4　ppm　and　Sr　is　more　than　16　ppm．　The　Rb／Sr　abundance　ratios　largely

differ　between　the　host　and　inclusion．　The　contrast　might　have　been　caused　by
diff。，ent・eve，eness。f　impact．　Th。87S，／86Sr　rati。，。f　th。　f・acti。n・。f　th・h。・t

chondrite　are　much　lower　than　those　of　the　inclusion．　The　low　87Sr／86Sr　ratios

of　the　host　fractions　are　in　accord　with　the　low　Rb／Sr　abundance　ratios．　Without

two　failed　analyses，　the　results　were　plotted　in　the　isochron　diagram．　The　results

apparently　seem　good，　but　the　associated　errors　are　quite　large　and　MSWDs　are

also　large　as　well．　Either　complicated　thermal　history　on　or　in　the　parent　body，

terrestrial　alteration，　the　experimental　procedure，　or　all　of　them　may　be　respon－

sible　for　this　uncertainty．　Therefore，　the　calculated　ages　should　be　treated　with

great　care・

　　　　The　age　of由e　host　is　ca．3．6　Ga　and　that　of　the　inclusion　ca　3．8　Ga．　The

difference　between　the　inclination　of　the　isochron　lines　is　small　but　clear．　They

0．77

0．76

0．75

0⑦4

0．73

α72

0．71

0．7

　　　o合
3∫5

　　　1nclusion

Y－794046

0．2　0」3　0．4　0」5　0．6　0．7　0．8　0．9

　　　　Figure　Isochron　plot　of　Yamato－794046　host　and　inclusion．　Two　analytical

results　are　not　shown．
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have，imi1・・加ti・187S・／86S・・ati・・（h・・t，0．7128；inc1・・i・・，0．7123　with　l・・g。

　　uncertainty）．　Although　an　isochron　can　be　drawn　using　all　the　points　and　the　age

　　is　also　ca．3．8　Ga　wi也1arge　uncertainty，　the　host　and　the　inclusion　should　be

　　treated　independently．

　　　　　　Presumed　scenario　is　as　follows．　Yamato－794046，94．clast　passed　a　melting

　　or　near－melting　event　ca．3．8　Ga．　The　melting　event　was　not　so　intense．、　After

　　Yamato－794046，61　host　included　the　clastプthe　host　chondrite　experienced　a

　　severe　melting　event　3．6　Ga．　Meteoritic　impacts　should　have　been　violent　during

　　3．8－3．6Ga　period．　The　Rb－Sr　chronometer　of　the　inclusion　might　have　been

　　partly　reset．

　　Fujimaki，　H．g　Ishikdwa，　K．，　and　Aoki，　K．，1992，　Prc．　NIPR，

　　Kaneoka，　1．　Takaoka，　N．　and、　Yanai　1988，　Proc．　NIPR，

　　Naka頁1ura．　N．，　Yanai，　K．　and　Matsumoto，　Y．1984，　Meteoritics，

　　NIPR　catalog，1987
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BOLK　CO鯛POSITION　AM）CLASSIFICATION　OF　「mE　I▲H㎜　CmM）RITE

Yasunori　MIURA1．　Hiroshi　HARAMURA2，　Keizo　YANAI2，　Makoto　OKAMOTO3　and　O．G．　IANCUl

lFaculty　of　Science，　Yamaguchi　University，　Yoshida，　Yamaguchi　753，　Japan．

2Department　of　Antarctic　Meteorites，　National　Institute　of　Polar　Research，　Kaga，

　Itabashi－ku，　Tokyo，　173，　Japan．

3Faculty　of　Science，　Okayama　University，　Tsushimanaka，　Okaya田a　700．　Japan．

　　　The　largest　piece　with　partial　fusion－crust　of　new　chondritic　meteorite　in

Japan　（No．1　in　Table　l）　was　”found”　at　Matsue－shi，　Shimane．　Japan　on　December

28，　1992，　after　new　fall　of　Mihonoseki　chondrite　near　Matsue－shi　on　l〕ecember　10，

1992　［1］．　　The　Tahara　meteorite　hitted　the　deck　of　car－transport　ship　with　quasi

impact　impact　crater　of　about　40cm　in　diaロeter　during　anchor　at　Tahara，　Aichi‘

ken，　Japan　on　March　26．　1991．　Eleven　broken　pieces　of　the　Tahara　meteorite　are

at　least　found　from　eight　crew－members，　though　the　main　間ass　was　thrown　into　the

sea　with　other　small　pieces．　　Anong　the　remained　pieces，　the　smallest　piece　of

the　Tahara－21〕　was　used　in　this　study，　as　shown　in　Table　1．

Table　1．　Main　pieces　of　the　Tahara　meteorites．

Fragments Collector Size Others

Tahara－1

Tahara－2A

　　　　　　2B

　　　　　　2C

　　　　　　2D

Tahara－3

Tahara－4

Tahara－5

Tahara－6

Tahara－7

Tabara－8

Hidenobu　Minao

Tetsuyoshi　Ayabe

Minoru　Hamaguchi

Hidetoshi　Suzaki

Terutoshi　Shimada

Mr．X

Mr．Y

Mr．　Z｛Main肋ass）

422．5g（9．Ox6．Ox4．O　c而）

2179
1459

809
399
759
　　59

Lost

Lost

Lost

（8．2x4．3x4．2　cm）

（6．9x4．8x2．3　cm）

（5．4x3．9x2．9　cm）

（4．5x3．5x2．8　cm）

（5．Ox3．5x3．5　cm）

（2．7xl．lx1．1　cm）

Lost（more　than　ca．5kg）

Natl　Museum

Natl　Museum

In　this　study　（51，52）

（Takasago，　Hyogo）

（Tokushi皿a－ken）

（Kagoshima－ken）

｛lnto　the　sea？）

1、Sa■ple

　　　The　sample　used　in　this　study　is　Tahara－2D　（399）　by　courtesy　of　Mr．　Ayabe

（Fig．1）．　Frag拍ents　of　Tahara－2D，51　（1．134　9）　and　52　（2．069　9）　were　used　for

Polished　thin　section　and　bulk　che而ical　analysis，　respectively．　　The　first

descriptive　data　of　Tahara－21）meteorite　were　obtained　with　electron　probe

microscopy（JXA－8900；　JSM－5400）　and　bulk　chemical　analysis．
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纐／蒸診ジ綴i：z鐸i〃／　鷲

r彩

　　　　　霧纏…

Fま9．1．　P｝きot◎頴i¢置ogra‡或1◎董　ぱ総Tahara－2D，5▲　cξ鞠《｝ndピite．　Fiξヨd　～）i疋〕w　is　lI）㎜。

2顧　B観1曳che■i㈱』　co■罐jtioロ

　　　Bulk　che醸ical　c｛藩ρosit』《m　〔｝f　the　Tahara－2嚢　醗ete◎r』te　has　bξ｝e欝　obtain綴董　as

1三sted　in　Table　2。　Che鰯ica芝　data　of　ir《〕n　Ωxi｛妊き　1冑t．箋）　and　Pe　in語etal　and　FeS

｛紘％）短τable　2　i雄㈱te　th就磁e齋ical　grou四まt柵饅a田一2B521s　c1纏s』貴ed

as　H　cbondrite．

Table　2．　　8ulk　co悟夢ositi｛〕n　◎f　the　Tahara～21）。～｝2　（戊ハondrite　｛H　grouP）　in　JapanI・

Oxides／

1…1ements

Tahara－2D，52 Oxid㈱／

1…1e姐ent8

τabara－2D，52

Sio2

Tio2

A憂◎3

F匂◎3

Fe◎

簡n◎

暢9◎

硲0

臨田

駕迫

36．77

0．07

1．63

B．29

19。62

0。31

24。6？

1．68

自．η

自．θ8

暁0｛一）

翫o（＋）

膓05

Cむ◎3

巨s

陥

M
倫

τo総1

　　0．00

　　0．oo

　　O．22

　　0．33

　　6。34

互6．路

　　1、41

　　霧．08▲

概0．45

l　Analyzed　by　H．　Hara栃ura。
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Fig．2．　01ivine　chondrule　（center　of　Figure）

　　　　　　Tahara－2D，52　cbondrite　（BI…1）．

with　plagioclase－1ike　grains　in　the

Meas（％）

　　90

　　80

　　70

　　60

　　50

　　40

　　30

　　20

　　10

　　　0

01ivine　I77］

16 17　　18　　19　　20　　21

　　　　Fa　（mo1％）

Meas｛％）

　　　　90

　　　　80

　　　　70

　　　　60

　　　　50

　　　　40

　　　　30

　　　　20

　　　　10

　　　　　0

Pyroxene　｛36］

14　　15　　16　　17　　18　　19

　　　　　Fs　｛冊01！κ）

Fig．3． Histogram　of　iron－contents　of　olivines　and　orthopyroxenes　in

the　Tahara－2D，51　chondrite．
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3．　Petrological　type　of　tbe　lrabara　chondrite

　　　Thin　section　witb　cross－nicols　revels　that　olivine　or　pyroxene　chondrules

show　readily　delineated　texture　of　chondrule　witb　crystalline　or　turbid　glassy

veins，　and　microcr：ystalline　or　recrystallized　texture　of　ma七rix　（cf．　Fig．1）．

Troilite　and　Fe－Ni　metals　are　found　witb　silicate　fragments．　　Plagioclase－1ike

dark　microcrystalline　grains｛10～50μm）are　observed　in　olivine　chondrule　（ca．

17　to　22　An　mo1．％）　and　in　pyroxene　ckondrule　（Fig．2）．

　　　01ivine　grains　of　77　analytical　points　are　Fa：17．5－19．6　（av．18．6）　with　1．5

％．M．D　［2］　（cf．　Fig．3）．　　Pyroxene　grains　show　Fs：15．6－17．0　｛av．16．3）　with　l．8　％

M．D．　of　in　36　analytical　points　（cf．　Fig．3）．

　　　Petrologic　type　of　the　Tahara－2D．51　from　textural　characteristics　indicates

that　it　is　classified　as　4～5　（or　4．6　in　average｝．

4．・Evaluation　of　the　Tabara■eteorite

　　　The　Tahara　meteorite　is　classfied　as　H5－4　chondrite　in　this　study．

In　order　to　investigate，　whether　the　Tahara　meteorite　is　heterogeneous　or　nor．

thel　other　pieces　should　be　analyzed　in　the　next　study．

　　　The　two　chondritic　meteorites　of　the　Tahara　and　the　Mihonoseki　are　found　at

the　same　month　（December，　1992）　and　locality　（Shimane－ken），　but　classfication

data　in　七h　is　study　are　completely　different　mass　and　fa11．　　In　fact，　homogeneous

observed　feature　of　whitish　inside　with　very　thin　black　fusion－crust　in　the

Tahara　chondrite　reveals　completely　different　with　heterogenous　Mihonoseki

chondrite　【1］　which　gray　or　partially　whitish　inside　with　partially　remained

black　fusion－crus七．

　　　The　Tahara　chondrite　is　42nd　remained　meteorite　of　Japanese　non－Antarctic

meteorites，　33rd　chondrite　in　Japan，　and　15th　chondrite　of　remained　total

weight．　　The　Tahara　meteorite　are　the　first　chondrite　which　is　fallen　on　the

deck　of　ship　（maybe　as　冊eteoritic　shower）．　and　found　at　distant　landed　place

from　the　fallen　site　（ca．　500　km）　which　are　storred　by　the　crew－members．

References：

【1］　Miura　Y．　and　Noma　Y．　（1993）：　Lunar　and　Planetary　Science，　24，　997－998．

［2】　Dodd　R．　T．　（1981）：　In　Meteoritics　（Cambridge　Univ．　Press），　P．24，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一691determined　byExistence　of　divalent　chromium　in　YAMATO
Micro　X－ray　Absorption　Near　Edge　Strmc組re　analysis

幽エand　TSuchiyama，　A．＊

・き瓢灘蕊盟蹴苫1瓢蕊織・艦畿31麟6？瑠an

Introduction　Chemical　state　analysis　of　transition　elements　in　a　meteorite　provide　usefUl

information　fbr　the　study　of　the　fbrmation　condition　and　history　of　the　sample．　However，　it

has　been　difficult　to　examine　chemical　state　of　an　element　in　micro－region　by　conventional

analytical　techniques　such　as　Mossbauer　spectroscopy　and　ESR．　A　combination　of　the
XANES　technique　with　X－ray　fluorescence　detection　using　a　Si（Li）detector　and　Synchrotron

Radiation　X－ray　microbeam　source　makes　it　possible　to　determine　chemical　state　of　trace

elements　in　a　small　sample　area　nondestructively｛1，2］．

　　　　　　We　have　examined　chemical　states　of　chromium，　titanium　and虹on　in　some㎞portant

meteorites．　Though　existence　of　Cr（II）in　a　silicate　phase　of　meteorite　has　been　theoretically

estimated，　none　of　experimental　study．has　provided　clear　direct　evidence　of　the　existence　of

Cr（II）in　them　I3】．　Haggerty　et　al（1970）assumed　presence　of　Cr（II）in　olivine　from　Mare

Tranquillittis　based　on　optical　absorption　measurements［4】．　We　report　the　first　experimental

evidence　of　Cr（II）in　meteorites．

Experimental　Samples　used　are　as　fbllows：Yamato－691，　Allende，　Murchison，　Krymka　and

Semarkona．　SR－XRF　measurements　were　made　using　monochromatized　radiation　with
Si（111）double　crystals　from　the　bending　magnet　beam－line（BL－4A）at　the　Photon　Factory，

KEK，　Tsukuba．　Samples　were　placed　on　a　XZ　stage　in　a　vacuum　chamber．　Fine　para　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llel

beam　of　desirable　size（50－200μm）was　obtained　by　a　simple　set　of　vertical　and　horizontal

slits，　and　if　necessary，　by　pin　hole　with　fbcusing　mirror　optics．

　　　　　　Cr，　Ti　and　Fe　K－XANES　spectra　of　the　samples　were　measured　by　X－ray　fluores－

cence　detection　using　a　Si（Li）detector．　XANES　spectrum　was　obtained　by　no頂alizing　the

intensity　of　the　fluorescent　X－ray　with　the　incident　X－ray　mtensity　and　by　plotting　the　data

against　the　X－ray　energy．　Roughly　polished　specimens　of　the　meteorites　were　used　in　the

measurements．

Results　and　I）iscussion　Ti　K－edge　XANES　spectra　of　some　reference　samples　are　given　in

Fig．1，　which　shows　shift　of　the　absorption　edges　depending　on　the　oxidation　states　of　Ti．　It

is　clearly　seen　that　not　only　the　chemical　shift　but　also　the　shapes　of　the　spectra　are　character－

istic　to　each　compound．　For　X－ray　photon　energies　near　the　core－level　binding　energy，　tran－

sitions　occur　to　bound　states　of　the　metal　atom，　giving　rise　to　characteristic　spectral　f6ature　in

the　vicinity　of　the　absorption　edge．　For　example，　the　XANES　spectrum　of　TiO2（rutile）has　a

triplet　pre－edge　absorption（Fig．1）．　Since　the　initial　ls　state　is　a　gerade　state，　the　ls→3d

transition　is　strictly　dipole　forbidden．　However，　the　pre－edge　absorption　becomes　dipole

allowed　due　to　a　combination　of　str皿ger　3d－4p　mixing　and　overlaps　of　the　metal　3d　orbitals

with　the　2p　orbitals　of　the　ligand［5，6］．　It　is　fbund　that　dlis　info㎜ation　can　be　used　to　charac－

terize　the　Ti　atom　in　a　sample．　Figure　2　shows　Ti－K　XANES　spectrum　of　chondrule　in　the

Semarkona　meteorite．　The　concentration　of　Ti　may　be　less　than　1％．　It　is　remarkable　that

such　a　trace　amount　of　Ti　gave　a　clear　XANES　spectrum．　The　spectrum　closely　resembles

that　of　sphene　with　characteristic　single　pre－edge　peak．　From　this輌nformation，　it　is　found

that　Ti　in　the　chondrule　exists　in　the　Ti（IV）state　as　a　component　of　a　silicate　but　not　in　the

fbrm　of　simple　titanium　oxides．

　　　　　　Cr　K－edge　XANES　spectra　of　some　reference　samples　were　given　in　Fig．3◆』It　is　also

fbund　that　the　chemical　shift　and　the　shapes　of　the　spectra　are　characteristic　to　the　chemical

8tates　of　Cr　in　the　samples．　Figure　3　shows　that　the　XANES　spectrum　of　K2Cr207　has　an

lntense　pre－edge　absorption．　This　intense　absorption　is　characteristic　to　Cr（VI）and　can　be

used　to　characterize　the　oxidation　sate　of　Cr　in　a　sample．　Figure　4　shows　two　examples　of
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the　C卜K　XANES　spectra　of　chondrules　in　the　meteorites　with　reference　to　the　spectrum　of
metallic　Cr．　It　is　found　that　Cr　in　the　chondrule　of　Allende　meteorite　exists　in　the　Cr（III）state．

On　the　other　hand，　the　spectrum　of　YAMATO－691　shows　a　doublet　peaks　at　the　absorption

edge　indicating　that　both　Cr（II）and　Cr（III）exist㎞the　chondrule　as　a　component　of　a　silicate．

Evidence　of　Cr（II）in　a　siUcate　phase　has　never　been　unequivocally　identified　until　this　study．

Our　XANES　spectra　of　Ti　and　Fe－K　edge　also　showed　the　existence　of　Ti（III）an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dmetallic　Fe

in　the　YAMATO　691　sampIe　indicating　its　highly　reducing　fbrmation　condition．

　　　　　　The　authors　are　gratefUl　to　Dr．　S．　Hayakawa　fbr　his　kind　help　in　the　fbcusing　experi－

ment　and　to　Dr．　T．　Noguchi　and　Dr．　M．　Kitamura　fOr　loan　of　the　samples，　Semarkona　and

Krymka（TN）and　Yamato－691（M．K．）．
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漂1卵悟、C巴瓢1聖NW烈5㌔酷18戸3WDぬC88136（EL3）
11n8titute　of　Geochemi8try，　Chinese　Academy　of　Science8，　Guangzhou，　PRC．
2Max－Planck－lnstitut　f《ir　Kernphy8ik，　Heidelberg，　FRG．31n8titute　of

Geochemi8try，　Chinese　Academy　of　Science8，　Guangzhou，　PRC．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　EH　and　EL　chondrites　are　the　mo8t　reduced　chondrite8

found　m　the　801ar　8y8tem　up　to　date．　The　extremely　reducing　formation
condition　made　the8e　two　clang　exhibit　many　unique　feature8　in　petrography，
mineral　chemi8try　and　evolutionary　history．　Fall　of　the　Qingzhen　meteorite，
the　fre8he8t　EH3　chondrite，　and　cla88ification　of　MAC88136　a8　the　fir8t　EL3
chondritel1】make　comparison　between　parent　bodie80f　EH　and　EL　chondrites

now　available，8ince　they　are　the　mo8t　primordia18ample8　and　experienced
rather　weak　thermometamorphism　in　their　parent　bodie8．

　　　　　　PΩ』虹ヱBoth　of　the　Qingzhen　meteorite　and　MAC88136　were
predominantly　compo8ed　of　FeO－free　en8tatite　higher　than　70　vo1％．　The　other

8ilicate8　counted　a8　minor　pha8e8　in　both　of　the　tw◎meteorite8　were
diopside，　FeO－rich　pyroxene　cla8t，　Ca－rich　plagi㏄1a8e，8ilica，　for8terite，　and

afew　grains　of　pure　Mg－spille1．　However，　roedderite　wa8　found　only　in　the
Qingzhen　meteorite．　The　most　distinct　difference　between　their　model
compo8itオon　wa8　unique　occurrence　of　niningerite　in　the　Qingzhen　meteorite，

wa8　much　les8　than　that　in　the　Qingzhen　meteorite，　ill　which　the・alkali

7：i跳＝認・！1ξP6ζ蒜tξ漂：鵠i蕊：；㍑1蕊蒜芸n畠1e8sin

MAC88136　than　the　Qingzhen　meteorite．　The　other　opa（1ue　pha8e8　counted　in
the　both　meteorites　were　kamacite，　troilite，8phalerite，　daubreelite，

8chreibersite　and　graphite．
　　　　　　There　wa8　noticeable　difference　in　occurrence80f　schreiber8ite　and

perryite　between　the　Qingzhen　meteorite　and　MAC88136．　In　the　Qingzhen
meteorite，　part　of　8chreibersite8　in　shape　of　round　and　coarse　grail18　were
included　in　kamacite，　and　the　others　occurred　as　fine－grained　gpherule8
（〈101m）in　all　kind80f　sulfides（from　the　high－temperature　oldhamite　to
troilite　and　a　variety　of　Cr－sulfide8）．　Mo8t　of　perryite　were　c◎nfined　a8　thin

rim　between　kamacite　and　8ulfide8　and！or　among　8ulfides．　Contrarily，　no
8chreibersite　in　MAC88136　was　enclosed　in　8ulfide8，　but，　in　8tead　of　perryite，

occurred　as　thin　rim　between　kamacite　and　8ulfideg　and／or　among　sulfides　in
meta1－8ulfide　as8emblage8．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Although　kamacite　wa8　the　mo8t　abundant　phase　of

the　opaque　minerals　in　the　both　chondrite8，　electr◎11　microprobe　quantitative
analysis　reveale　d　a　8ignificantly　different　Si－content．　Kamacite　contain8　much

9艦．諾一㍑e蕊h鵯。Q29鶴i謡「裟6（器瓢。諸望。豊瓢雛1翌

addition，　kamacite　in　the　Qingzhen　meteorite　cont8ins　no　detectable　P，
different　from　that　in　MAC88136（P≦0．27　wt％）．　Taenite　was　found　only　in

MAC88136，　which　contained　somewhat　higher　Si－content（0．26－1．59　w協）than
kamacite．　Be8ide　Fe（48．2－79．2　wt％）and　Ni（18．5－48．8　wt％），　taenite　a180

contained　minor　Co（0．06－0．33　wt％）and　Cu（≦0．25　wt％）．　Schreibersite　i8　much
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more　Ni－rich　and　heterogeneou8　from　grain　to　grain　in　MAC88136｛18．9－49．O
wt％，　average　35．5）than　the　Qingzhen　meteorite（12．6－19．7）．　Different

compo8ition　of　perryite　between　MAC88136　and　the　Qingzhen　meteorite　wa8
demon8trated　by　Si－and　P－content8，　the　former　containing　lower　Si－but
higher　P－content8　（Si　10．4－11．2　wt％，　P　4．76－5．73　wt％｝than　the　later　（Si　12．1－

13．5wt％，　P　2．44－3．66　wt％）．　In　MAC88136，　alabandite　wa8　dominantly　compo8ed
of　MnS　48．8－56．8　wt％，　FeS　6．0－18．1　wt％and　MgS　O．32－2．20　wt％．　It8　minor　Ca－

content（0．04－0．18　w協）wa810wer　than　that　of　niningerite　in　the　Qingzhen
meteorite（Ca　O．25－0．99　wt％），　which　mainly　con8i8ted　of　MgS　23．4－26．2　wt％，

FeS　12．3－17．8　wt％and　MnS　8．07－13．2　wt％．　Both　of　alabandite　and　niningerite

8howed　compo8ition　zoning，　with　two　normal　type8　and　a　rever8e　type
di8c。vered　in　niningerite8　in　the　Qing。h。n　m。妬。rite｛6’71　and　a　n。。mal　typ。　in

alabandite　in　MAC88136（FeS－content　decrea8ing　from　18．8－20．3　mol％at　core

㍑鰭；漂漂㍑跳蕊瓢9i麟？1。：5r讐認‖d《a：e：：：1蕊蒜一

feature　of　EL　claぬ．　Up　to　5．70　wt％of　Zn－c◎ntent　wa8　analyzed　in　daubreelite

in　MAC88136．　However，　Higher　Mn－content　of　daubreelite　in　MAC88136（0．84一

認i。：認濃n蒜㍑蕊監leぽ霊慧1㌦鵠蹴e…ft麗t㍑；n，
body．　Although　sphalerite　wa8　common　in　both　of　the　Qingzhen　meteorite　and
MAC88136，　their　chemical　composition8　were　clearly　different　from　each　other．

認謡霊㌶；6糠凱3綱’；：。灘＝：＝語；瓢鑑5’1
meteorite　wa8　Ga－bearing，　e8pecially，　grain8　included　in　kamacite　contained
rather　high　Ga－content（1．32－4．26　wt）．　However，　all　grai118　in　the　later　wa8

G8ドfree．　Troilite　8how8　different　Cr－content，　with　higher　value　in　the

Qingzhen　meteorite（average　1．06　wt％）in　compari60n　with　MAC88136（average
O．37wt％｝．　De8pite　of　only　a　few　grain8　found　in　MAC88136，　quantitative

analy8is　revealed　it8　higher　Cu－content（5．17　wt％）than　that　in　the　Qingzhen
meteorite（average　3．23　wt％）．

modified　by　thermometamorphism　in　parent　body　and　clas8ified　int◎EL6
type，　hence　it　was　difficult　to　determine　what　difference8　between　EH　and
EL　chondrite8　really　reflected　a　re8ult　of　chemical　fractionation　in　the　801ar
nebula．　The　low　Si－content　of　kamacite　in　MAC88136　sugge8ted　that　the
former　analy8i80f　kamacite　with　low　Si－content　in　EL6　chondrites　wa8　not　a
re8ult　of　thermolnetamorphi8m　in　the　parent　body・，　but　revealed　vari就ion　on
oxygen　fugacity　between　formation　location　of　EH　and　EL　chondrite8．　Since
Si　is　a　typical　lithophile　element，　the　higher　Si－content　of　kamacite　in　EH

chondrite8　indicated　a　more　reduced　condition．　Furthermore，　the　different
redox　probably　in　turn　determined　mo8t　of　the　ldther　variation　on

petrography　and　mineral　chemistry　between　the　parent　bodie80f　EH　and　EL
chondrites．　Chemical　analy8i8　indicated　that　EH　and　EL　chondrites　contained

㌫mi㌃霊㌶幟）°｛還ご謡v蒜鑑1「；競鋼蒜n（（ξwa8　h’ghe「

8ystematicaUy　higher　Mn－content80f　8ulfide8（e．g．　daubreelite　and
8phalerite）in　EH　chondrite8　than　EL　chondrite8　and　unique㏄currence　of
niningerite　in　EH　while　alabandite　in　EL　chondrite8　could　not　be　due　to
variation　of　bulk　compo8ition．　However，　it　wa8　ready　to　be　under8tood　in
term　of　oxygen　fugacity．　At　formation　location　of　EH　chondrite，　the　highly

reduced　condition　made　a　8ignificant　proportion　of　Mg　di8tribute　in　form　of
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MgS（ga8），　hence　conden8ed　MgS－rich　niningerite（abundance　of　Mg　wa8　two
orders　higher　than　Mn）．　When　oxygen　fugacity　increa8ed，　Mg　became．more
Hthophile　and　almo8t　all　of　it　conden8ed　a88nicate8．　Thi88hould　dramaticaUy
increa8ed　MnS（ga8）／MgS（ga8）ratio　and　cau8e　MnS－rich　alabandite　to
conden8e，　becau8e　Mn　i8　much　more　chalcophile　than　Mg．　MnS－content　of　the
other　8ulfides　could　be　buff釧red　by　niningerite　in　EH　chondritλe80r
alabandite　in　EL　chondrite8，　becau8e　petrographic　feature　8ugge8ted　that
they　formed　later　than　niningerite　or　alabandite．　In　addition，8ignificantly
low　abundance　of　oldhamite，　djerfi8herite　and　ab8ence　of　minera1　A　and　B
（two　aqueou8　alkali　Cr－8ulfide8），　Ga－bearing　sphalerite　in　EL　chondrite8

probably　due　to　its　higher　oxygen　fugacity，　becau8e　Ca，　K，　Na，　and　Ga　are

typical　lithophile　element8．
　　　　　　In　the　Qingzhen　meteorite，㏄currence　of　8chreiber8ite　as　x・ound　and

coar8e－grained　inclu8ion　in　kamacite　and／or　find－gra㎞ed　8pherules　in
variou88ulfide8　suggested　that　it　formed　before　kamacite．　The　condensation
of　8chreiber8ite　8hould　ab80rb　nearly　all　of　P，　hence　no　more　of　it　wa81eft

t◎condense　with　kamacite．　In　contra8t，8chreibersite　in　MAC88136　formed
after　and／or　together　with　kamacite，80　that　higher　fugacity　of　P　in　the
nebula　cau8e　it　partly　to　be　801ved　in　the　metal　pha8e．　In　addition，　we

considered　that　Si－content　of　kamacite　played　a　key　r◎le　on　8ulfurization　of
kamacite．　In　case　of　the　Qingzhen　meteorite，　a8　kamacite　reacted　with
ga8eou8　H2S　to　form　sulfide8，　Si－，　Ni－content80f　kamacite　became

oversaturated　and　began　tx）form　perryite．　However，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　ca8e　of　MAC88136，

pho8phoru8　combined　with　Ni　to　form　8chreiber8ite　due　to　lack　of　Si．

　　　　　　　　　　　　　　　　（1）．EH　and　EL　chondrite8　have　different　parent　bodie8，　the

parent　body　of　EH　chondrite8　formed　under　a　more　reduced　condition　in

㌶P裟ぽ蒜監認㌫霊蒜～：認蕊言織畿y篭：：ably
mineral　chemi8try　found　between　EH　and　EL　chondrites．（3）．　Comparison　with
equilibrated　EH　and　EL　chondrite8，　it　revealed　that　FeS－content　of
niningerite　or　alabandite　increa8ed　With　thermometamorphism．　De8cent　of　Zn－
content　in　higher　petrographic　type　8uggest8　the　p8τent　bodie80f　EH　and
EL　chondrite8　were　probably　an　open　sy8tem　for　volatile　component8．

Supported　by　Chine8e　National　Foundation　of　Natural　Science8．
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pETROLOGY　AND　MINERALOGY　OF　AN　ANOMALOUS・NINGQIANG
CARBONACEOUS　CHONDRITE（CV3）．
KIMURA　M∴NOGUCHI　T．’and　WANG　D．“　＊Department　of　Earth　Sciences，
Ibaraki　Univer8ity，　Mito　310．＊＊Institute　of　Geochemi8try，　Academia　Sinica，

Guangzhou，　China．

　　　　　An　anomalous　carbonaceous　chondrite，　Ningqiang，　was　petrologically　and
mineralogically　studied，　using　SEM，　TEM　and　AEM．　This　meteorite　i8　depleted　in

ref壬actory　lithophile　and　siderophile　elements，　in　comparison　with　the　other　CVs，

and　the　Ningqiang　was　classified　into　an　anomalou8　CV　chondrite［1］．　Later
Kallemeyn　et　a1．［2］reclassified　it　illto　an　anomalous　CK　chondrite，　based　on　its

bulk　chemical　composition．　However，　the　Ningqiang　has　characte㎡stic　fbatures
typical　of　CV　cholldrite，　such　as　abundant　matrix，1arge　chondrule　diameter（1．0

㎜in　average），　and　common　occuπence　ofNi一㎡ch　met泣．
　　　　　The　Ningqiang　consists　of　various　constituent　components：chondrule，1ithic

clast，　AOI，　CAI，　isolated　minera1，0paque　aggregate　and　matrix．　Five丘ne－grained

CAIs　were　encountered　in　a　PTS．　All　of　them　have　melilite　and　high－Ca　pyroxene

（fassaite　to　diopside）with　or　without　anorthite，01ivine，　spinel　and　perovskite．

Nine　AOIs　were　fbund．　They　do　not　have　spine1，　but　often　have　tiny　indusions　of

low－Ca　pyroxene．　The　most　striking　fbature　of　chondrules　in　the　Ningqiang　i　s　that

the　abundances　of　mesostasis　are　fごirly　low．　Such　unusual　chondrules　also　occur

in　Y－86751　CV3　chondrite　abundantly［3］．　Many　chondrules　have　spherical
magnetite－FeNi　meta1－sulfide　aggregates．　A　fbw　chondrules　have　barred
magnetites　among　phenocrysts，　which　were　also　observed　in　the　Y－86751［3］．　The

matrix　is　interstitial　material　consisting　of　fine－grained　materials　below　1μm　in

size．　Isolated　minerals　consist　of　mineral　grains，1arger　than　2－3μm，　in　the

ma垣X．
　　　　　01ivine　phenocrysts　in　chondrules　usually　8how　distinct　chemical　zoning
（Fo佑gg）．　Peripheral　parts　of　clinoenstatite　phenocrysts　are　u8ually　replaced　by
fbrroan　olivine（Fo娠娼）．　Isolated　olivine　gra血1s　in　the　matrix　have　wide　compositional

variety（Fo35g5）．　However，　fbrroan　olivines（Fo獅o）are　predominant　in　them．
Two　chondnlles　have　magnesian　kirschsteinite（Cao⑨7　Mgo．銘Feo．馴Siαgg　O4）in　their

grolmdmasses．　Fe－Ni　metals　occur　in　all　component8．　In　spite　of　their　various

occurrences，　they　are　almost　homogeneous　in　composition（Ni　66．4％and　Co　2．1％
in　average）．　Co－rich　meta1（Ni　O．6－1．3％and　Co　34－39％）occurs　in　an　opaque

aggregate，　and　it　has　Ni　and　Co　contents　similar　to　those　of　phase　Y　in　a　LL
chondrite，　respectively［5］．

　　　　　The　matrix　is　divided　into　two　groups，　bright　and　dark　matrix　under　BSE
image．　The　bright　matrix　has　high　ablmdances　of　Fe，　Ni　and　S，　and　is　characterized

by　abundant丘ne－grained　opaque　pha8es，　usually　below　1μm　in　size．　The　contents

of　Ni　and　S　are　derived　fヒom　fine－grained　Ni－rich　metal　and　pyrrhotite，　respectively．

However，　high　Fe　content　in　the　matrix　may　be　mainly　explained　by　magnetite．

Be8ides　magnetite，　sulfide　and　meta1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　bright　matrix　consists　of　normative

olivine　and　spinel　with　high－Ca　pyroxene．　The　dark　matrix　consists　of　olivine　and

nepheline　with　high－Ca　pyroxene，　sodalite　and　spinel　in　normative　composition．
The　dark　matrix　is　fごirly　homogeneous　in　Mg／Mg＋Fe　atomic　ratio，0．40－0．47（0．43

1n　average）．　TEM　observation　shows　that　the　dark　matrix　mainly　co血sist80f
e血edral　oli輔nes，400－600㎜in　size（Fig．1），　sugge8ting　that　the　Ningqiang　har田y

8唖ered　themal　and　shock　metamorphism　in　the　parent　body．　Minor　amolmts　of
祖gh・Ca　pyroxene　and　spinel　were　also　observed　in　the　dark　matrix　by　TEM．
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pETROLOGY　Am　M冊RALOGY　OF㎜COOLDGEA肥在ORI在（C4）Am　ITS
COMPARISON　TO　THE　CV　AND　CK　CHONDRnES
Takaaki　NOGUCHI
Department　of　Earth　Sciences，　Ibaraki　University，　Mito　310，　Japan

Inロoduction　The　Coolidge　meteode　has　been㎞own　as　one　of也e　equihbrated　carbonaceous

chondrites（e．　g．　Van　Schmus　and　Wood，1967；McSween，1977；Scott　and　Taylor，1985）．

Most　of　the　other　equilibrated　carbonaceous　chondrites　belong　to　the　CK　group，　which

include　abundant　magnetite　without　Fe－Ni　metal．　However，　the　Coolidge　meteorite　includes

Fe－Ni　metals　and　are　tentatively　classified　as　CV4（Kallemeyn，1987）．　In　order　to　access　this

classification　from　the　standpoint　of　petrology　and　mineralogy，　I　investigated　this　meteorite

by　a　secondary　electron　microscope（SEM）and　an　electron　probe　microanalyzer（EPMA）．

些『X　Coolidge　is　composed　of　chondrules，　AOIs，　CAIs，　isolated　minerals，　metal

and　sulfide　grains，　and　maロix．　Most　abundant　type　of　chondrules　observed　in　this　meteorite

is　porphyritic　olivine　pyroxene（POP）chondrules．　Some　barred　olivine（BO）and　radial

pyroxene（RP）chondrules　were　also　observed．　Many　chondrules　contain　acicular　to　prismadc

plagioclases．　The　sizes　of　such　plagi㏄lases　often　reach　10～20μm　x　50～150μm．　Some

chondmles　are　composed　mainly　of　such　plagi㏄lase　crystals　with　pyroxenes　and1or　olivines．

Together　with　chondrules　which　contains　coarse　plagioclases，　chondrules　including　weakly

devitrified　brown　glass　were　fbund．　Low－Ca　pyroxenes　display　polysynthe6c　twinning．　SEM

observation　reveals　that　these　pyroxenes　have　the　characteristic　Fe－Mg　zoning　which　is

shown　in　some　of　the　ordinary，　Carlisle－Lakes　type，　and　CK　chondrites（Tsuchiyama　et　al．，

1988；Weisberg　et　al．，1991；Noguchi，1993）．　AOIs　are　relatively　smal1（＜a飴w　hundreds

μmacross）．　CAIs　are　various　in　size，100～500μm　across．　All　the　CAIs　investigated　here

contain　euhedra1～subheral　spinel　crystals．　Plagioclases　often　occur　as　a　mixture　with　fine－

grained（＜1～2μm）minerals．　Ca－rich　pyroxenes　were　observed　in　the　rims　of　CAIs　and　rare

within　them．　In　addition　to　these　minerals，　calcite　and　Ca－phosphate　were　often　fbund．

Isolated　olivines　which　have　f｝agmental　shapes　were　observed　in　matrix．　Metal　and仕oilite

grains　occur　as　spherules　in　chondmles．　Most　of　the　metal　grains　are　kamacite　with　smaU

amounts　of　taenite．　In　matrix，　there　are　irregular－shaped　inclusions　which　are　composed　of

aggregates　of　laths　of　limonite．　Matrix　of　this　meteorite　is　composed　of　fine－grained（sub一μm）

materials　and　f士agmental　olivines（＞afewμm　in　size）．

←Σ　Olivines　are　homogeneous　in　this　meteorite．　Average　Fo　content　is　86±0．6

（1σ），which　is　consistent　with　the　previous　data（van　Schmus，1969；Scott　and　Taylor，1985；

Geiger　and　Bischoff，1989）．　Pyroxenes　in　chondrules　are　relatively　heterogene皿s．　Most　of

low－Ca　pyroxenes　are　f㌔om～Eng7　to～En85．　Average　En　content　is　88．9±3．7（1σ）．　Low－Ca

Pyroxenes　with＞Eng6　and＜En80　were　not　observed．　Mg　values　of　Ca－pyroxenes　are　Ielatively

llomogeneous．　Ca－pyroxenes　were　observed　in　chondrules　and　CAIs．　Al203　and　TiO2　contents

of　Ca－pyroxenes　in　chondnlles　are　higher　than　those　in　CAIs．　Plagi㏄lase　compositions　in

chondrules　and　CAIs　are　heterogeneous．　They，vary　from～Ang5　to～An45　in　chondrules．

However，　most　of　them　a賠＞An60．　Although　most　of　plagi㏄1ases　in　CAIs　have＞Ang5，　s（xlic

Plagi㏄lases　up　to～An刀were　also　observed．　Spinels　in　CAIs　display　compositional　zonings．

Mg－AI　spinel　component　decreases　fごom　their　cores　to　rims，　and　chromite　component　vice

versa．
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Discussion　Existence　of　acicular　to　prismatic　plagi㏄lases　in　chondrules　is　characteristic

of　Coolidge．　Mo頑ology　of　plagi㏄lase　indicates　that　they　were　crystallized　fεom　chondrule

melts．　Glass－bearing　chondmles　coexist　with　the　plagioclase－bearing　chondrules　in　this

meteorite．　The　glass　compositions　are　similar　to　plagi㏄1ase　ones．　These　data　exclude　the

possibility　that　the　persistence　of　glass　in　some　chondnlles　results　fヤom　the　difference　in

composi直on，　rather　suggest　that　the　cooling　rates　after　crystanization　of　olivine　and　pyroxene

were　various　among　chondrules．　The　existence　of　glass　in　chondrules　and　homogeneous

olivines　may　be　explained，　if　homogenization　of　olivines（and　low－Ca　pyroxenes）could

happen　below　the　temperatures　at　which　devitrification　hardly　pr㏄eeds．　Mg！（Mg＋Fe）ratios

are　different　between　chondrule　olivines（0．86，　average）and　matrix　materials（～0．8）．　EPMA

analyses　of　matrix　suggest　that　most　of　matrix　materials　are　represented　by　a　mixture　of

olivine　and　a　Fe－beaゴng　phase（1imonite？，　which　was　perhaps　originaUy　Fe－Ni　metal）．　It　may

be　dimcult　to　preserYe　the　di飽rence　in　Mg／（Mg＋Fe）ratios　and　sub仰grains　which飴㎜

matrix，　even　if　the　homogenization　of　olivines　in　chondrules　occurred　under　relatively　low－

temperatures．　These　data　might　suggest　homogenization　of　chondrules　occurred　befOre　final

agglomeration　of　Coolidge　meteorite，

　　　　　　Plagioclases　in　Coolidge　are　heterogeneous田（e　those　in　CK　chond嘘tes（e．　g．　Scott

and　Taylor，1985；Geiger　and　Bischoff，1991；Noguchi，　in　press）．　Although　plagioclases

often㏄cur　in　matrices　in　CK，　chondrites，　the㏄currences　of　plagi㏄lase　in　Coolidge　are

restricted　to　chondrules　andン℃AIs．　Similarity　of　compositions　of　chondrule　glass　and

plagioclases　suggests　that　plagioclase　compositions　were　probably　controlled　by　bulk

compositions　of　chondrules．　On　the　contrary，　plagi㏄lase　compositions　vary　even　within　a

CAI．　Because　sodic　plagioclases　exist　with　calcite　and　Ca－phosphate　in　CAIs，　they　are

thought　to　be　secondary　minerals．

　　　　　　Kallemeyn（1987）suggested　that　depledons　of　Na　and　K　abundances　relative　to

average　CV3　values　were　the　result　of　weathering．　However，　the　depletions　can　be　explained

by　the　abundant　calcic　plagi㏄lases　in　chondrules　and　low　Naρand　K20　contents　in　matrix．

Regarding　with　morphology　of　plagi㏄1ases　suggesting　crystallization　from　melt　and　with

sluggishness　of　Ca－Na－K　interdiffUsion　in　plagi㏄lase，　the　depletions　of　Na　and　K　in　Coolidge

were　perhaps　established　befbre　accretion　of　the　meteorite．

幽Geiger，　T．　and　Bischoff，　A．（1989）Meteoritics，24，269－270．　Kallemeyn，　G．　W．

（1987）Mem．　NatL　Inst．　Polar　Res．，　Spec．　Issue，46，151－161．　McSween，　H．　Y．（1977）

Ge㏄him　Cosm㏄him．　Acta，44，1777－1790．　Noguchi，　T．（1993）Proc．　NIPR　S　ymp．　Antarct．

MetCor．，6．　Scott，　E　R．　D．　and　Taylor，　GJ．（1985）Pr㏄．　Lunar　Planet．　Sci．　Conf．，15th，　Pt．

1，ρ699－C709（J．　Geophys．　Res．，90　suppL）．　TsuchiyamaLA．，　F吋ita，　T．，　and　Morimoto，　N．

（1988）Proc．　NIPR　Symp．　Antarct．　Meteor．，1，173484．㍉㌃ln　Schmus（1969）In：Meteodte

Research．（ed．　by　Millman，　P．　M、）pp．480－491．　Van　Schmus　and　Wood，（1967）Geochim．

Cosm㏄him　Acta，31，737－765．　Weisberg，　M．　K．，　P亘nz，　M．，　K（りima，　H．，　Yanai，　K．，　CIayton，

RN，　and　Mayeda，　T．　K．（1991）Ge㏄him．　Cosmδchim．　Acta，55，2657－2669．
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ACARBONACEOUS　CHONDRITE　GROUPLET　FROM　MACALPINE　HILLS，
ANTARCTICA．　Grego巧W．　Kallemeyn，　Institute　of　Geophysics　and　Planetary
physics，　University　of　C　al拓Drnia，　Los　Angeles，　CA　90024　USA．

　　　　Mason　（1988，1989）previously　described　three　carbonaceous
chondrites　from　the　MacAlpine　Hills　region　of　Antarctica｛MAC87300，
MAC87301　and　MAC88107）as　type　2　carbonceous　chondrites　having
abundant，　small　chondrules．　He　suggested　that　MAC87300　and　MAC87301
were　likely　paired　due　to　petrographic　similarities　and　the　close　proximity

where　they　were　collected．　Other　researchers〔Browning皇t　a1．，1991；
Zolensky，1991）noted　abundant　phyllosilicates　in　MAC87300　and
MAC88107，　similar　to　CM2　chondrites．　Unlike　normal　CM2　chondrites
丙

which　have　no　detectable　natural　or　induced　thermoluminescence｛TL），
these　chondrites　have　both｛Sears吐⊇．，1990）．　the　MAC87300　and
MAC87301　chondrites　have　nearly　identical　natural　TL　values　（17±6
and　17±2，　respectively），　thus　reinfbrcing　the　notion　that　both　are　paired．

Sears皇1旦1．〔1990）also　suggested　that　MAC88107　is　paired　with　the　other
two　chondrites　because　its　natural　TL、　value〔14±1〕is　similar．　All　three
chondrites　have　induced　TL　glow　curves　which　are　similar　to　three　other
intereSting　carbonaceous　chondがtes：Allan　Hills　A77307，　Colony　and　Lewis
Clifお85332．　Unlike　the　MacAlpine　carbonaceous　chondrites，　though，
ALHA77307，　Colony　and　LEW85332　do　not　have　abundant　phyllosilicates　in
their　matricies．

　　　　Rephcate　samples　of　MAC87300，　MAC87301　and　MAC88107　were
analyzed　by　instrumental　neutron　activation　analysis〔INAA）fbr　some　28
elements．　MAC87300　and　MAC87301　have　very　similar　compositions．
Their　Mg－no㎜alized　abundances飴r　lithophile　and　siderophile　elements
are　nearly　identical．　These　two　chondrites　are　undoubtedly　paired，　and
hencefbrth，　will　be　discussed　together　as　MAC87300．

　　　　The　Mg－nomalized　lithophile　abundances飴r　MAC88107　are　very
similar　to　those　of　MAC87300．　A　small　dif民rence　in　K　abundance　is　the
n6table　exception．　Siderophile　and　chalcophile　element　abundances　in
MAC88107　are　generally　similar　to　those　in　MAC87300，　but　some　elements
〔Ni，　Co，　Ir，　Os　and　Br）dif飴r　by　up　to　2096．　The　fbur　deviant　siderophile

elements（Ni，　Co，　Ir　and　Os）are　likely　af飴cted　by　loss　of　metal　in　the

chondrite　due　to　weathering．　The　Br　abundance　is　can　also　easily　be
affected　the　redistribution　of　that　element　due　to　weathering　or　by

contamination　from　wind－transported　aerosols．　The　somewhat　dif佃ent
natural　TL　value，　along　with　the　apparent　diffbrences　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　weathering

history，　suggest　that　MAC88107　may　not　be　paired　with　MAC87300．

　　　　As　noted　earIier，　MAC87300　and　MAC88107　have　petrographic
Similarities　to　the　CM　chondrite　group．　There　are　also　some　compositional

similarities　to　CM．　Refractory　lithophile　abundances　in　MAC87300　and
MAC88107　are　similar　to　CM－CO　clan　levels．　Refractory　and　Common
siderol）hile　element　abundances　are　also　similar　to　CM．CO　levels．　The　Au
abundances　in　these　two　chondrites　are　not　depleted　relative　to　the
common　siderophiles〔Ni，　Fe），　and　both　have’positive　anomalies’in　their
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Br　abundances．　These　are　also　characteristic　of　CM　chondrites，　although
the　high　Br　values　could　be　from　contamination　or　weathering　as　noted
earlier．　On　the　other　hand，　there　are　apparent　dHferences　among　the　more

volatile　elements．　Moderately　volatile　lithophile　element　abundances　are
distinctly　lower　than　those　in　CM　chondrites，　closer　to　CO　chondrite　levels．

Volatile　siderophile　and　chalcophile　element　abundances　tend　to　be
intemlediate　to　CM　and　CO　levels．　The　established　carbonaceous　chondrite
groups　are　easily　delineated　by　their　Zn／Mn　and　Zn／Al　abundance　ratios．

The　MAC87300　and　MAC88107　chondrites　have　ratios　very　close　to　one
another．　They　fall　in　the　hiatus　between　the　CM　and　CO　chondrite　group
ratiOS．

　　　　Sears皇1越．（1990）suggested　that　MAC87300　and　MAC88107　are
related　to　Colony，　ALHA77307　and　LEW85332　based　on　their　TL　data．　All
three　of　these　chondrites　were　previously　analyzed　by　INAA．　Element
abundance　data　fbr　ALHA77307　are　similar　to　those　fbr　MAC87300　and
MAC88107，　whereas　LEW85332　is　clearly　dif飴rent　compositionally．　The
Colony　chondrite　is　so　badly　weathered　it　is　difncult　to　make　a　meaningful

compositional　comparison．　Colony　and　ALHA77307，　however，　are　quite
dif民rent　petrographically　from　MAC87300　and　MAC88107．　Both　look　very
similar　to　CO3　chondriteS．　Colony　and　ALHA77307　are　possibly　related　by　a

metamorphic　sequence・

　　　　Although　MAC87300　and　MAC88107　are　petrographically　similar　to
CM2　chondrites，　their　compositional　data　seem　to　rule　out　inclusion　in　the

CM　group．　Both　chondrites　have　TL　and　compositional　data　similar　to
Colony　and　ALHA77307，　but　are　petrographically　distinct　from　those　two

chondrites．　MAC87300　and　MAC881071ikely　fbrm　an　independent
grouplet，　with　their　nearest　relatives　being　Colony　and　ALHA77307．

REFERENCES：
Bro㎜ing　L．，為1ensky　M．　and　B狙et　R．〔1991）㎞P㎞et．　Sd　Cαぴ22，145－146．
Mason　B．〔1988）Ant．　M観．1Wωsし11｛2），34．

Mason　B．〔1988）Anf．ル抱．ハ后ωsl．12（3），20．

Sears　D．W．G．，　Sears　H．　and　Myers　B．M〔1990）Lmαr　P㎞e亡．　Sd　Co厄21，1121－1122．

Zolensky　M．（1991）ル抱eorft紘s　26，414．
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　　　　　S皿Vl江ARrrY　OF　REFLE（汀ANCE　SPECTRA　BETWEEN　C，　G，　B，　F　ASTERO皿）S

AND　THERMALLY　METAMORPHOSED　CARBONACEOUS（壬10NDRrrES・　Takah緬o
H加i1，　Caf16　M．　Pieters2，　Michael　E．　ZOIensky3，　and　Michael　E．　Lipschutz4．1SN3，　NASA

Johnson　Space　Center，　Houston，　TX　77058，　USA，2Dept．　of　Geological　Sciences，　Brown

University，　Providence，　RI　O2912，　USA，3SN2，　NASA　Johnson　Space　Center，　Houston，　TX

77058，USA，4DepL　of　Chemistry，　Purdue　University，　West　L証aye鵬，　IN　47907，　USA・

幽　Alarge　number　of　dark　as缶】roids　whose　ref1㏄tance　Spectla（0．3－Ll　pm）are　Ieladvely　flat－

previously　class近ed　as　the　C　as鰺ρoids－have　Sp㏄ロal　pmperty　similar　to　carbonaceous　cllondrites【1］．　The　C

astemids　were　later　subdivided　into　fbur　classes：C，　G，　B，　F［2］．　Evidence　of　aqueous　alteration　similar　to　lhose

in　CM2　chondri缶s　have　been　det㏄ted　on　some　of　those　aste拍oids［3，4】，　and也e　possible血ermal　metamorphism

on　the　G，　B，　F　asteroids　have　been　poin缶d　out［2，5】．　In叩i缶of　the　above　similari6es　betw㏄n　the　C，　G，　B，　F

asteroids　and　carbonaceous　chonddtes，　not　many　stu《1ies　have　been《10ne　to　compale　those　ref1㏄tance　spec仕a　in

the　wide　wavelength　range（0．3－2．6　pm）that　contains　signincant　m㎞eralogical　infbmnation［6］．　In　this　paper，

也ewide－range　ren㏄ロmce叩㏄tra　of　23　C，　G，　B，Fasteroids　are　oompa民d　with血ose　of　carbonaceous　chond亘tes

including　dlemally　me匂moΦhosed　ones：B7904，　Y86720，　Y82162，加d　hea促d　M皿chison　I7】．

互←　Carbonaceous　chonddtes　Orgue皿and　Ivuna（CI　1），　ALH83100，　Nogoy鶴and　Bells（CM2），
Renazzo（（R2），　Vigarano　and　Allende（CV3），　and　B7904，　Y86720，　and　Y82162（Unique）were　ground　with　a

mor伍r　and　a　pesde　in⑩powders　of＜1000r＜125　pm　in　grain　s泣e．　Bulk　powder　samples　of　Murchison（CM2）

were　heated　in　low－press皿e（initially　1σ5　a血）hydrogen　atmosphele　fbr　l　week　at　400，500，600，700，800，900，

加dlOOO°C【7】．　Each　Murch姪on　powder　was　sieved　inωgrain　size＜63岬．】［ぷbo蹴oワbidk㏄Uonal

reflecロmCe　spectra（0．3－2．6　pm）of　the　above　samples　were　measured　at　dle　viewing　geomeロy　of　30°incidence

and　O°emergence　angles．　Telescopic　ref1㏄tance　spectra　of　23　C，　G，　B，　F　astefoids［8，9，10］were　combined　to

cover　the　wide　wavelength　range　O．3－2．6　pm．　Classifications　are　based　on　Tho1㎝【2］．

←［Detailed　mineralogical　and　compositional　descriptions　of　meteorite　samples　discussed　hefe　are

民porled　by　Zolenskyεrα’．［11］．　CM2　meteodtes　oonsist，　dominan口y，　of　selpentine　minerals（including

cronsteddte），　t㏄hilinite，　o血vine（mean　Fo＝95），　Fe・Ni　sulfides，　Mg・亘ch　pylox㎝es（mean　En＝98），　and　Fe－Ni

meta1，　with　the　m司ority　of　the　anhydrous　minerals　residing　within　matdx－s叩ported　chondmles　and　aggregates．

合ofbund　changes㏄cuπed⑩all　of　these　minerals　d頭ng　the　headng　expedmen鶴on　Murchison．　By　600°C　the

se叩en血es　have　beg皿to　dehydrate，　and　recrystallize　to　olivine　and　or也opylox㎝e，　which　are㎞n　dch（s㏄Fig．

1），and　t㏄hi1㎞ite　has出近gely　been　convened⑩tmilite．　At　8000C　Fe－Ni　metal　has　increased　in　al）undance，　at

the　expense　of　Fe－N輌sulfides，　and　coarsen　in　grain　size．　At　1000°C　chondmles　1髭we　begun　to　Iecrystallize，　and

the　meteorite　now　consists　dominandy　of　oHvine（mean　Fo＝80）and　pyroxenes（mean　En＝90）with　abundant

scattered　metal，　and　lesser　sulfides．　Similar　mineralogical　changes　have　occuπedωthe血民e　unique　chondrites

Y82162，　Y86720　an《1　B7904，　a1由ough　to　a　varied　and　diminislled　ex缶ntエ11，12，13，14］．

－Ref1㏄tance　spectra　of　23　C，　G，　B，　F　astemids　were　fit　with　two　sets　of　end－member　ren㏄tance

spec仕a　by　the　isog面n　mode1［15，16】㎞opaque　minerals．　One　set　is　l　l　carbonaceous　chond亘tes　including

血iee　themlally　metamoΦhosed　ones，　and　another　set　is　M匝ch姪on（CM2）and　7　heated　ones．　Ren㏄㎞㏄

sp㏄仕a　of血ose伽o　sets　of　end　members　and也e　SP㏄抽埴鱈of血e　10　bes卜nt　as給noids　are　shown　in　Figs．2and

4・The　calculated　vo1㎝e　abundances　of　oomponent　meteo亘tes　are　plo“ed　in　Figs．3and　5．　In　bo血sets　of

価ngs，　dlemally　me伍mo叩hosed、meteod随s眠abund㎞t　on田1血e　best－6ぼ化rokk．　Y82162　is也e　most
abundant　and　espec垣11y　similar　to　B　and　F　asteroids　because　of　its　weak　UV　absolpUon．　Y86720　is　G－m【e　and

B7904　is　C－1止e　in　terms　of　the血1ef1㏄伽ce　spec皿　The（IP　asteroids（P－1U【e　C　astemids）11ave　the　smallest

㎝ount　of　l㎜゜C　M皿chison　com御nent，飢d出e　B蛎roids　have也e　1訂gest㎝o皿t　of　high一缶m剛唖e（900

and　1000°C）Murchison　components．

魎迦It　has　b㏄n㎞own舳t　ren㏄伽ce　Spectm　of　carbonaceous　chonddtes　can卿血y　change江the㎞est
9面ns（＜63　pm　fbr　example）are㎜oved【1］．　It　is　b㏄ause　the　absoΦUon　bands　at　O．7，0．9，　and　1．1　pm　and　red

overall　spectral　profile　a1e　due　to　phyllosaica缶s也a印referen6ally　exist　as　submiαやn　grains　I　11］．、　Such　fine

画ns　tendωexist　on血e　su㎡㏄es　of　l征ger卵ns　by　some㎞d　of品㏄e　much　s加nger也飢四vi呼in
labomtory　env趾onment．　If　that　m㏄hanism　wodくs　on　asterdds　as　we11，　fine　grains　a爬believe《1　k）exist　and

dominaOe血e鵡nec㎞ce叩㏄血．　There　am　s・me　te㏄面al　w《翔血edng　in　meteodte　samples，　eSP㏄ia皿y

Ant組c直c　ones．　However，　weathering　usually　causes　stronger　UV　absoΦ60n，　which　is　not　this　case　whele　u㎡que
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carbonaceous　chondrite⑨have　weaker　UV　absorption．　If　the　sp㏄tral　oomparisons　in　this　wod【are　coπect，也e

most　common　carbonaceous　chonddtes（CI，　CM，　eoc．）don曹t　exist　on　the　observed　C，　G，　B，　F　as¢mids．　One

possible　reason　fbr也at　discrepancy　is　tha【dle　parent　bodies　of　carbonaceous　chonddtes　were　thermally　zoned，

with　reladvely　unheated　materials　outside　and　heated　materials　inside．　The　outer　unheated　por60ns　could　have

b㏄neasny　r㎝oved　by　imp㏄tμ㏄e醐as　smaller　pi㏄㏄（』n㏄eous　chon｛垣民s），飢d也e　cuπent　1叙ger
observable　C，　G，　B，　F　as缶roids　may　have　be㎝the　inner　heated　po㎡ons　of　thek　parent　bodies．　However，　such

o嚇p頑ons　of血e　parent蜘es　must　have　b㏄n　hea民d　mod《狙給1y（＞0°（》ω伽duce也e　aqueous　a1歓a60ns

fbund　in　carbonaceous　chondrites．　The　intemal　hea直ng　by　mdioac6ve　i＆otopes　can　fbrm　a　themal　zoning【17］．

1．Themally　me田moΦhos頃ca伽n㏄oous　chondd缶s　B7904，　Y86720，　and　Y82162眠1旋elyωbe也e　actua1
　　丘agments　of　the　C，　G，　B，　F　astel垣ds．

2．If由e　parent　bodies　of　the　C，　G，　B，　F　asteroids　were　made　of　Mu曲ison－1ike　materia1，　they　must　have　been

　　heated　at　various　temperatures　around　600－1000°C、

3．Most　of　carbonaceous　chonddtes　that制⑩the　Earth　may　have　been由e　outer，　re城vely　unheated　porUon　of

　　也e坤arent　b〔xlies．

△－We口w止Dr．　Je輪y　F．　Bell　fbr血e　52coloms衙oid　len㏄伽ce叩㏄ロa．　We　also血ank　Drs．
M．Miyamoω，　H．　Y．　McSw㏄n，　Jr．，　and　F．　Vilas㎞help血1　sugges直ons．　An伍rc6c　me砧orae　samples　wele

loaned伽m血e　NaUonal　Ins吻缶of　Polar　Resea㏄h　and　the　Me脆odte　Working　Gmup．　Ren㏄白㏄e　sp㏄ぬof

meteod缶powders　were　measured劔RELAB祖Bmwn　Unive面ty．　We　dlank　S．　Pra“㎞assis伍nce　widl　the

meas肛emen姪．　RELAB　is　a　mulduser⑫ci助op㎝山ed　under　NASA　grant　NAGW－748．　This　resea1・ch　was

s叩ported　in　part　by　NASA　grant　NAG　948⑩M．　L．　and　the　NASA　Origins　of　Solar　Systems　Prog㎜⑩M．　Z．

This　wod【was　done　wMe　T．　H．埠1441　National　Research　Counci1－NASA！JSC　Research　Ass㏄iatesbip．

－11Pohnson　T．　V．　and　Fanale　F．　P．（1973）JGR　178，8507・8518．【2］Tholen　D．」．（1984）thesis，　Univ．

of　A貢zona．13］Vilas　F．　and　Gaf允y　M．　J．（1989）∫c顧cε246，79ぴ792．【4］VUas　F．　and　McFadden　L．　A．（1992）

加ア顧100，85－94，［5］Bell　J，　F．ααL（1989）in　As促mids　n，　pp．921・945．［6】Gaf飴y　M．」．（1976）JGR　81，905・

920．【7］Matza　S．　D．　and　Upschutz　M．　E．（1977）Proc．㎞Sc輌．　CO㎡8，161－176．［8】Chapman　C．　R．　and

Ga∬by　MJ．（1979）in　Ast蜘ids，　pp．1064－1089．【9】Zellner　B．ε∫α∫．（1985）∬αr泌61，355416．　IlO】Be1H．　F．

ε’α’．（1988）Lunar　Planet．　Sci．　XIX，57－58．［11］Zolen晦M．　E．ααL（1993）Gα57（in　press）．【1211keda　Y．

（1992）」Proc．ハ厄PR　sy川ρ．　An’4rc’．ル丘∫εor∫’ε55，49－73．【13］Akai　J．（1990）輌●輌4，55－68．［14］Paul　R．　L．　and

Lipschutz　M．　E．（1990）∫b厄，80－95．［15］H加i　T．　and　Takeda　H．（1990）∫α汀ば88，205－227．【16］H並oi　T．　and

Pieters　C．　M．（1992）Pアoc．μn〃P’αηε’．∫cL　22，313－325．11刀Miyamo⑩M．（1991）〃ε∫εoア∫∫∫c∫26，111－115．
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Fig．2．　Laboratory　bid飾㏄donal　refl㏄伍nce　sp㏄血（30°i㏄ide㏄e　and　O°emergence　angles）of　carbonaceous

chondrites　and　telescopic鵬n㏄tance　sp㏄ぬof　the　C，　G，　B，　F　asteroids　I8，9，10］best　fit　wi曲those　of

carbonaceous　chondrites　by　the　isog㎜model【15，16】．　Ren㏄tances　are　scaled　to　l　at　O．55μm　and　sh江ted　by　O．5

each．
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at　vad皿s　tempemtu元s　and　telescopic　ref1㏄伍㏄e　specぽa　of也e　C，　G，　B，　F　astαoids［8，9，10］best　fit　with也ose　of

Mu㏄hison　by　the　isogmin　mode1口5，16］．　Ren㏄伍nces　are　scaled　to　l　at　O．55μm　and　shifoed　by　O．5　each．
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PRIMITIVE　FE－Nl　METAL　AND　PHOSPHATE　MINERALS　IN　YAMATO－82094

CARBONACEOUS　CHONDRITE
Yasuhiro　SHIBATA　and　Hiroharu　MATSUEDA

Department　of　Geology　and　Mineralogy，　Hokkaido　University，　Sapporo　O60，　Japan．

　　htroductbn

　　　　　The　Yamato－82094　carbonaceous　chondrite　had　been　classified　as　Ornans　type

｛Yanai　and　Kolima，1987），　but　recently　it　was　classified　as　a　unique　type　3

carbonaceous　chondrite　｛Scott　et　al．，1992）．　This　study　is　aimed　at　making　clear

existence　of　possibly　primitive　material　with　sp㏄ial　emphasis　of　the　Fe－Ni　metal　and

phosphate　minerals　in　Y－82094．　Yamato－791717、　Yamato－790992　and　Yamato－81020　CO3

chondrites　were　also　investigated　in　this　study　with　microscopic　observation　and　EPMA

chemical　analyses．

　　　　　Ma▲or　Fe－Ni　meta川s　kamacite　in　Y－82094，　but　occasionally　tiny　taenite　grains

｛＜20　micron　in　diameter）㏄cur　in　kamacite　grains．　Ni　contents　of　kamacite　withh

chondrules　are　about　6－7　atom．％，　while　those　in　matrix　are　about　5－7　atom．％．　Co

contents　of　kamacite　are　about　O．4－0．7　atom．％irresp㏄tive　of㏄currence．　Ni　and　Co

contents　of　metal　grains　tend　to　show　negative　correlation，　but　only　kamacite　grains

show　positive　correlation．　Cu　contents　are　very　low（max二〇．11　atom．％）in　kamacite，

while　higher　in　taenite（max：0．46　atom．％｝．　Ni　and　Cu　contents　of　metal　grains　show

positive　correlation．

　　　　　Based　on　the　partition　of　Co　between　coexisting　taenite　and　kamacite

｛Alia廿alab　and　Wasson，1980｝，　obtained　equilibrium　temperature　are　as　follows；about

800－550℃for　Y－82094，　about　700－500℃for　Y－791717，　about　550－500℃for　Y－790992，

about　550－420℃for　Y－81020，　resp㏄tively．　Compositional　ranges　of　taenite　in　the

three　carbonaceous　chondrites　except　Y－82094　are　relativeIy　narrow，　while　Ni　content

of　taenite　in　Y－82094　shows　wide　range｛15－45　atom．％｝｛Fig．η．　The　interface　between

troilite　and　Fe－Ni　metal　in　Y－82094　consists　of　micron－sized　intergrowths　of　the　both

phases．

　Na－rich　hos　hate　minerals　in　Fe－Ni　metal

　　　　　Fe－Ni　metal　grains　in　the　four　carbonaceous　chondrites　include　olivine，

pyroxene，　magnetite，　chromite　and　phosphate　minerals．　The　phosphate　inclusions　are

mainly　composed　of　fine－grained　whitlockite　（typica‖y　＜10　micron　in　diameter）．

However，　Fe－Ni　metal　in　Y－82094　also　include　coarse－grained　whitlockite　｛max二20

micron　in　diameter）and　especially　Na－rich　phosphate　minerals　｛brianite　and
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panethite）．　Whitbckite　with　round－shaped　usually　exist　in　marginal　part　of　Fe－Ni

metal　grain．　Brianite　and　panethite　with　fragmental　shape　exist　as　isolated　grains，

not　adiacent　to　Na，　Ca　and　Mg　bearing　minerals．

　　Discussion

　　　　　｜t　is　considered　that　carbonaceous　chondrites　of　petrographic　type　3　have　not

been　aW㏄ted　by　severe　thermal　metamorphism　in　the　evolutional　pr㏄ess　of　parent

body．　Assuming　that　Fe－Ni　metal　had　appeared　to　predate　chondrule　formation　and

variation　of　chemical　composition　and　texture　for　Fe－Ni　metal・depend　mainly　on

heating　and　cooling　pr㏄ess　in　the　chondrule　formation，　W6　discuss　th6　property　of

primitive　material　for　Fe－Ni　metal　in　Y－82094　based　on　the　above　results．

　　　　　　Variety　of　the　estimated　temperature　on　the　basis　of　Co　partition　are

considered　to　reflect　the　different　cooling　rate　of　Fe－M　metal．　ln　case　of　faster

cooling　rate　of　Fe－Ni　metal、　partition　of　Co　could　be　stopped　at’the　higher

temperatures．　Cooling　rate　of　Fe－Ni　metal　in　Y－82094　is　the　fastest　in　the　four

carbonaceous　chondrites．　The　micron－sized　intergrowths　of　troilite　and　Fe－Ni　metal　in

Y－82094also　appear　to　resωtfrom　fast　cooling．

　　　　　“Na－rich　phosphates　might　have　existed　within　Fe－Ni　metal　before　heating　event

of　chondrule　formation．　B㏄ause　it　does　not　seem　that　they　had　been　formed　as

reaction　products　between　phosphorus　in　Fe－Ni　metal　or　phosphide，　and　gas　phase　or

Na，　Ca　and　Mg　bearing　mineral　based　on　their　mode　of　occurrence．　They　could　be

remained　within　Fe－Ni　metal　due　to　insufficient　heating　and　fast　coo‖ng．

　　　　　lt　seems　that　the　wide　Ni　range　of　taenite　grains　in　Y－82094　might　be　also

resulted　from　insufficient　heating　and　fast　cooling．　Based　on　the　partition　of　Co，

low　M　taenite　grains　show　higher　temperature｛about　800－・700℃）、　while　high　Ni

taenite　grains　dotted　within　kamacite　show　lower　ones｛about　600－550℃）．　IUs

considered　that　composition　of　the　metal　grains　before　heating　process　influence　on

taenite　grains　with　high　Ni　content．　Because　the　composition　of　taenite　and　kamacite

grain　could　not　be　homogenized　owing　to　insu栢cient　heating　and　fast　cooling．

　　　　　As　a　concluding　remark，　it　is　inferred　that　Fe－Ni　metal　in　Y－82094　is　the　most

primitive　one　in　the　four　carbonaceous　chondrites　investigat劇in　this　study．
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PHYLLOSnJCATES】N　CHONDRULBS　AND　MATRD（IN　T朋MURCHISON　CM2
CHONDRITE
Takaaki　NOGUCHI1），　Kiyoshi　FUJIN◎力，　Hitoshi　MOMOI3）．

1）Dep飢ment　of　Earth　Sciences，　Ibamki　University，　Mito　310．2）Department　of　Geology　and　Minemlogy，

Hokkaido　Univelsity，　Sapporo　O60．3）Depa血ent　of　Eanh　Sciences，　Ehime　Universi呼，　Ma観yama　790．

　　　　　　The　CM　chondrites　experienced　aqueous　alteration（e．　g．　Bunch　and　Chang，1980；

Tomeoka　and　Buseck，1985）．　There　is　a　con⑳versy　whether　the　aqueous　alteration　of　the

CM　chondrites㏄cumed　befbre　or　after　acc鵬tion　to　their　parent　body．　Recently，　some　clues

to　the　aqueous　alteration　befb】鳴accretion　were　suggested　by　some］陪searchers（e。　g．

Nakalnura　et　al．，1991；Metzler　et　a1．，1992）．　On　the　contrary，　K（ヵima　and　Yanai（1993）

reported　some　veins　which　were　fbmled　by　the　aqueous　activity　after　accredon　in　a　highly

altered　CM　chondri把．　It　seems　to　be　requ赫ed　to　distinguish　which　minerals　wele　fbrmed　by

aqueous　alteration　be董bre　or　after　accredon．　To　clarify　these　processes，　it　is　important　to

characterize　the　alteration　products　by　a仕ansmission　electron　microscope（TEM）in

chondrules　and　inclusions　as　well　as　those　in　matrix．

　　　　　　In　this　study，　we　invesdgated　the　Murchison　CM　chondrite．　A　demountable　polished

thin　secdon　of　Murchison　was　prepared　and　investigated　by　a　secondary　electron　microscope

（SEM）and　an　elec仕on　probe　microanalyzer（EPMA）．　B　ased　on　these　data，　three　chondrules

were　selected　fbr　TEM　and・1頭lytical　elec廿on　microscope（AEM）study．

　　　　　　In　Murchison，　many　chondrules　including　magnesian　olivine　and　low－Ca　pyroxene

phen㏄rysts　showing　no　significant　Fe－Mg　zonings．　Such　chondrules　include　so－called

” spinach”（Fuchs　et　al．，1973），　the　green，　fiblous　phyllosilicate　matehal．　However，　it　is　not

clear　that　what　kinds　of　phyllosilicates　consist　of”spinach”（Zolensky　and　McSween，1988）．

Back－scattered　electron　image（BEI）photographs　in　these　chondrules　show　thaピ’spinach”

consist　of　coarse　tabular　crystals（＜severa1μm　across）and　interstitial　materials　among　the

coarse　crystals．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EPMA　analyses　of　these　alteration　products　show　that　FeO　contents　ln　coarse

phyllosilicates　in　some　chondlules　of　this　kind　are　higher　than　those　in　phyllosilicates　in

m麺x．Such　phyllosilicates　have　compositions　near　pure　cmnstedtite．　EPMA　analyses　show

that　Al2〈）3　contents　in　phyllosilicates　in　chondrules　tend　to　be　higher　than　those　in　matrix．

However，　it　is　difficult　to　identify　mineral　species　and　chemical　compositions　of　coarse

phyllosilicates　and　interstitial　materials　only　by　EPMA　analyses．

　　　　　　Two　magnesian　poq）hyritic　olivine　pyroxene（m－POP）chondrules　were　selected　fbr

TEM　and　AEM　study．　One　includes　phyllosilicates　with　n寧cronstedtite　compositions．　The

other　includes　phyllosilicates　with　more　magnesian　phylloSilicates　than　those　in　the　fbmer．

In　this　study，　the　fbmler　is　called　m－POPl　and　the　latter　m－POP2．　In　addition　to　these　two

chondrules，　a　ferman　porphyritic　olivine（f－PO）chondmle　in　which　alteration　ppoducts

showing　collofo㎜textu元，　was　also　chosen　fbr　TEM　and　AEM　study．

　　　　　　Figu肥1shows　the　alteration　products　in　m－POP　1．　This　photomicrograph　shows　that

coarse　phyllosilicates　set　in　fibrous　phyllosilicates．　High民solution　photomicrographs　of　the

coarse　phyllosilicates　show～7　A　lattice　fHnges．　High民solution　photomicrographs　of　the

fibroロs　phyllosilicates賠veanhat　the　phyUosilicates　contain　volumes　of　mi皿te　crystals（＜a

允wtens　nm　across）with～7　A　lattice　f亘nges，　although　electron　dif岱action　photographs　of
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the　fibrous　phyllosilicates　give　only　halo　pattems．　Phyllosilicates　in　m－POP2　display　similar

texmre　to　those　in　m－POPl．　In　m－POP2，　both　coarse　and　fibmus　phyllosilicates　display～7　A

lattice　fHnges　as　is也e　case　of　m－POP　1．　These　data　suggest　that　most　of　phyllosilicates　in

chondnlles　are　serpentine　group　minerals．

　　　　　　Fig．2displays　Si－Mg－Fe　and［Mg＋Fe｝Al－Si　diagrams　of　phyllosiHcates　in　m－POPs

and食PO．　These　data　were　taken　by　an　AEM．　Area　analyses（50　nm　x　50　nm）we肥

perfbmled　in　order　to　prevent　compositional　change　during　analysis．　Stmctura】and

compositional　data　of　the　coarse　phyllosilicates　in　m－POPs　suggest　that　they　are　cronstedtite．

As　inferred　ffom　EPMA　data，　coarse　phyllosilicates　in　m－POP　l　have　near　cronstedUte

compositions．　Fibrous　phyllosilicates　in　m－POPs　are　Al－Fe－rich　seq）en目nes（berthierine）．

Al203　contents　in　these　fib】⑩us　phyllosilicates　range　f知om　l　O　to　18　wt．％when　the　total　wt．

％is　normalized　to　100．　The　coarse　phyllosUicates　contain　more　FbO’than　the　fibrous

phyllosilicates．　The　coarse　phyllosnicates　are鋤rly　homogeneous　in　comparison　to　the

日bmus　phyllosilicates．　Although　composidonal　features　of　coarse　and　fibrous　phyUosilicates

征esimilar　between　m－POP　I　and　2，　there　are　also　diffe佗nces　in　chemical　compositions　of

phyllosilicates　between　them．　There　is　a　composidonal　gap　in　Mg！（Mg＋Feうratio　between

the　coarse　and　fibrous　phyllosilicates　in　m－POP　1，but　not　exist　in　m－POP2．

　　　　　　The鵬are　fibrous　phyllosilicate　materials　with　compositions　between　berthierine　and

talc（Fig．2a　and　d）．　They　wele　observed　in　a　specific　area　of　the　alte佗d　mesostases．　The

appearance　of　these　materials　may　have　depended　on　1㏄al　diffelences　in　materials　which

participated　in　alteration　Ieactions．　Under　high　magnifications，　fine－grained　phyllosilicates

（＜afbw　ten　nm　acmss）with～7　A　lattice　fHnges　were　observed　but　those　with～10　A　lattice

丘inges　we鵬not．　At　p鰺sent　it　is　not　clear　whether　materials　with　talc　compositions　a佗

crystalline　or　not．

　　　　　　In　f－PO，　fibrous　phyllosilicates　could　not　been　observed　under　low　magnifications．

However，　elecロon　diffraction　gives　powder　pattem　and　phyllosilicates　with　lattice　f6nge　s　of

～
7Aare　observed　under　high　magnifications．　Figure　2c　and　f　shows　that　phyllosilicates　in

f－PO　are　FeO－rich　serpentine．　Their　compositions　are　di脆lent　fアom　phyllosilic　ates　in

m－POPs．　In£PO，　phyllosilicates　are　mo鵡magnesian　than　those　in　m－POPs　th皿gh　Fo

contents　of　olivine　in　fLPO（Fo糾～Fo5∂are　much　higher　than　those　in　m－POPs．

　　　　　　Structural　and　compositional　data　of　phyllosilicates　in　m－POPs　indicate　that”spinach”

is　not　a　single　phyllosilicate　but　a　mix加re　of　cronste弛e　and　berthierine（and　talc？）．　Mineral

species　of　phyllosilicates　a元different　among　magnesian　and　fe】man　chondrules．

　　　　　　Alteration　products　in　matrices　of　the　CM　chondrites　are元presented　by　a　mixture　of

允rroan　serpentine，　magnesian　cronstedtite，　and　t㏄hilinite（e．　g．　Tomeoka　et　al．，1989）．　On

the　contraly，　secondary　phases　in　chondrules　ale　not　represented　by　these　phases．　Probably

this　difference　resulted伽m　materials　which　participated　in　alteration　reactions　in

chondrules　were　different　fヤom　those　in　matrix．　Along　with　mineral　assemblages　of

secondary　phases，　chemical　compositions　of　cronstedtite　a爬dif飴党nt　between　in　chondrules

and　ma垣x．　In　m－POP　l，cmnstedtites　include　less　than　a允w　wt．％MgO（100％nomalized

value）．　If　PCPs，　mixt鵬s　of　magnesian　cronstedtite　and　t㏄hilinite，　were　fbmed　fむstly

during　the　aqueous　alteration　of　the　CM　chond亘tes，　cronstedites　in　chondrules　could　not

　　　　　　　　　　　　　　ホinclude　mole　FeO　than　magnesian　clonstedtites　in　PCPs．
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Where　has　the　CH　chondrite　been　altered？

Hideyasu　Kojima　　and　Keizo　Yanai；　National　Institute　of　Polar　Research，

9－10，　Kaga　1－chome，　Itabashi－ku，　Tokyo　173，　Japan

　　　　　The　aqueous　alteration　is　the　typical　features　　of　CI　and　CM　carbonaceous

chondrites．　It　is　doubtless　that　CI　chondrite　has　been　altered　on　the　pa亡ent

body，　because　of　the　existance　of　carbonate　and　sulfate　veins（Richardson，　1978＞

and　surpentine　veins　（To皿eoka，　1990）　in　it．　on　the　other　hand，　CH　chondrite　does

not　have　clear　evidence　that　sh◎ws　where　it　has　been　altered　such　as　the　CI

chondrite．　Previous　investigators　proporsed　two　candidates　of　the　place　for　the

alteration．　One　is　the　solar　nebular　and　the　other　is　the　parent　body．　We　discus

s　where　CM　chondrite　has　been　altered　based　on　the　petrographical　　features　of

the　Antarctic　CH　chondrites．

　　　　　EET83334　and　ALH88045　were　classified　into　CH　chondrite．　They　are　complete－

ly　altered　stones．　No　high　temperature　components　such　as　the　olivine　and　the

pyroxene　are　not　observed．　They　have　been　completely　altered　to　phyllosilicate

minerals．　We　found　small　ga芳bonate　vein　in　ALH88045　and　vein－1ike　texture　in　EET

833334．・Existance　of　the　veins　are　the　evidence　which　shows　that　the　aqueous

alteration，　at　least　the　heavy　aqueous　alteration　have　occured　in　the　parent

body．

　　　　　We　observed　glass　which　directly　contacted　with　phyllosilicate　matrix　in

Y－75293．　This　fact　indicate　that　the　alteration　has　not　proceeded　after　the

contact　of　t四〇　components．　　Y－75293　has　suffered　the　brecciation　by　regolith－

gardening．　Textural　feature　indicate　that　two　co皿ponents，　glass　and　phyllo－

silicate　matrix　have　contacted　by　the　brecciation．　Thus　it　is　clear　that　the

alteration　has　not　proceeded　by　cause　of　the　regolith－gardening．

　　　　　Y－793321　include　fragments　that　have　suffered　different　degree　of　the

alteratiol1．　This　indicate　that　the　parent　body　of　the　CH　chondrite　consists　of

lithology　with　different　degree　of　the　alteration．　They　have　been　mixed　by　the

regglith－gardening・

　　　　　Formation　of　PCP　in　PCP－rich　layer　outside　of　the　rim　is　pre－accretion　to

the　parent　body（Kojima　and　Yanai，　1989）

　　　　　These　evidences　lead　authors　to　following　conclusions．　The　alteration　of

the　CM　chondrite　has　proceeded　inside　of　the　parent　body　except　the　formation　of

　PCP　in　PCP－rich　layer．　Houever　it　is　not　clear　that　the　weak　alteration　of

matrix－consisting　components　began　already　in　the　solar　nebular　or　not．
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S皿JCA－FAYALITE－BEARING　CHONDRULES　IN　ORDINARY　CHONDRITES：EVIDENCE
OF　OXIDATION　IN　THE　SOLAR　NEBULA．　Alex…mder　N．　Krot　and　John　T．　Wasson．　Institute
of　Geophysics　and　Planetary　Physics，　University　of　C瓠ifbmia，　Los　Angeles，　CA　90025，　USA．

　　　　　　Introduction　Most　ordinary　chondrite（OC）chondrules　have　compositions　that　are　similar

to　those　of　bulk　OC　in　terlns　of　lithophile　elelnent　abundances（e．g．，　Grossman　and　Wasson，

1983）・There　are　only　a　few　rare　chondrule　classes　that　deviate　significantly　from　OC－like

compositions；these　include　A1－rich　chondrules（Bischoff　and　Keil，1984），　chromitic　and

chromjte－bearing　silicate　chondrules（Krot　et　al．，1993；Krot　and　Rubin，1993）and　silica－rich

chondrules（Bdgham　et　al．，1986）．　B　ased　o加heir　mjneralogy　and　chemistry，　silica－bearing

otjects　in　OC　can　be　divided　into　fbur　categories：（1）silica－pyroxene　chondrules（Olsen　et　al．，

1981；Planner，1983；Fredriksson　and　Wlotzka，1985；Brigham　et　a1．1986；Matsunami　et　a1．，

1992；Ivanova　et　al．，1993），（2）silica－fayalite　clasts（Brigham　et　al．，1986），（3）silica－plagioclase－

pyroxene　fragments（Ruzicka　and　Boynton，1992；Bischoff，1993），　and（4）silica－rich　spherules

Within　chondrule　rims　and　opaque　matrix（Matsunami　et　al．，1990）．　We　report　here　the　discovery

and　investigation　of　additional　silica－and　silica－fay壬」ite－bearing　chondrules　in　type－30C　and

discuss　their　possible　origin．

　　　　　　Results　We　studied　41　thin　sections　of　unequilibrated　OC　and　fbund　82　silica－bearing

chondrules　which　can　be　divided　into　two　m｛蓼or　categories（corresponding　to　categories　l　and　2

mentioned　above）：silica－pyroxene　chondrules　and　silica－fayalite－pyroxene　chondrules，　These

chondmles従e　more　co㎜on　in　H（＞3允m2）than　in　L　and　LL　chond亘tes（＜1允m2）．　They　di飽r　in

mineralogy　and　chemistry　f㌃om　the　silica－bea＃ng　pyroxene－plagioclase　fξagments　of　possibly

magmatic　origin（impact　melting？）（Ruzicka　and　Boynton，1992；Bischoff，1993）．　In　all　cases

silica　is　pure；it　contains　only　small　amounts　of　FeO（＜0．8　wt．％）．

　　　　　　5jZ’cα一ρyroxθηεc加η4rμ1θ5　consist　of　low－Ca　pyroxene，　silica　and　accessory　high－Ca

pyroxene，　plagioclase　mesostasis，　metallic　Fe，Ni　and　troilite．　These　chondrule曲ave　radial　and

porphyritic　textures．

　　　　　　Silica－bearing　radial　pyroxene（RP）chondrules　contain　5－10　vol．％silica　which　fbrms

skeletal，　elongated　and　ellipsoidal　grains　randomly　oriented　with　respect　to　the　radiating　pyroxene

crystalS．　　　　　　　Petrographic　observations　suggest　that　these　chondrules　were　completely　molten　and

cooled　rapjd】y．　Low－Ca　pyroxelle　js　typ▲cally　unjform　m　composj　tjon　jn　the▲ndj　vjdual

chondrules　but　varies　signincantly加m　one　chondrule　to　another（Fs　lo．2　Woo．g－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fs315WOI．9）．

Two　silica－bearing　chondrules　in　H　regolith　breccia　Weston　and　H3．8　Dh勾ala　have　Iow－Ca

pyroxene　grains　that　are　conΨositionally　zoned：ferrosilite　contents　decrease　from　the　rim　to　the

cenler（centers：Fs2L6－24．5　Wo2．5．2．2　and　Fs2g．8　Wo2．8，　rims：Fs　l　g．6　Wo　l．6　an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dFsI8．I　WoI．8）．　The

zonlng　probably　results　from　diffusional　exchan　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ge　with　matrix　material　during　parent　body

metamOlphism．

　　　　　　Silica－bearing　Poq）hyritic　pyroxene（PP）chondrules　contain　l　5－40　vol．％silica　occurring

as　compact，　irregularly　shaped　areas（relict　grains）in　the　center　parts　of　the　chondrules　or　as

compact　rims　around　the　pyroxene　cores．　Petrographic　observations　suggest　that　some　of　these　PP

chondrules　were　not　completely　molten；they　apPear　to　have　cooled　Inore　slowly　than　the　silica－

bearing　RP　chondrules．　Low－Ca　pyroxene　vades　jn　composition　within　individual　PP　chondru】es

and　it　is　more　MgO－rich　on　average　than　low－Ca　pyroxene　in　the　silica－bearing　RP　chondrules

（Fs5．o　Woo．7－Fs21。1　Woo．2）．

　　　　　　5班cαづ巾yα仇6rρyroxθηθcんoη4％165　consist　of　silica，　fayalite（Fal8．6－】oo）and　low－Ca

pyroxene；accessory　high－Ca　pyroxene，　plagioclase　mesostasis，　troilite　and　metallic　Fe，Ni　are　also
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present．　B　ased　on　texture　and　the　modal　abundances　of　pyroxene　and　silica　these　chondrules　can

be　divided　into　two　types：radial　or　po】唄hyritic　silica－fayalite－pyroxene　chondrules　containing　5－

40vol．％silica　and　granular　silica－fayalite－pyroxene　chondrules　consisting　almost　entirely（90－95

vol．％）of　silica．

　　　　　　Silica－fayalite－bearing　pyroxene　chondrules　are　texturally　and　compositionaUy　similar　to

the　silica－bearing　pyroxene　chondrules　described　above．　The　only　di脆rence　between　these

chondrule　categories　is　the　presence　of　fayalite　fbrming　veins　within　or　rims　around　the　silica

grains．　There　is　a　continuum　between　these　chondrule　categor五es　suggesting　that　they　are

genetically　related：we　infer　that　the　fayalite　veins　and　rims　fbrmed　by　alteration　of　the　silica

grains．　The　fayalite　in　H3．4　Sharps　varies　in　composition　ffom　one　chondrule　to　another（Fa5　L7．

gg，6）and　has　a　high　content　of　MnO（0574．1wt．％）．　The　fayalite　content　originally　present

within　the　silica－bearing　chondrules　in　H　regolith　breccia　Culbertson　and　Tysnes　Island　was

reduced　by　exchange　with　matrix　olivine　of　the　chondrite　hosts　during　metamorphism

　　　　　　Granular　silica－fayalite－bearing　chondrules　consist　almost　entirely　of　silica．　Low－Ca

pyroxene　fbrms　euhedral　inclusions　in　the　silica　or　rims　around　silica　cores．　Fayalite　f辻）rms　veins

along　the　silica　grain　boundaries；the　thic㎞ess　of　these　veins　varies　within　a　single　chondrule

reflecting　diff＞rent　degrees　of　alteration．　Fragments　of　granular　silica　chondrules　as　relict　clasts

have　been　fbund　within　two　pyroxene　chondrules　in　Sha中s，　These　fragments　experienced　were

altered　after　chondrule　solidification．

　　　　　　Discussion　Based　on　our　petrographic　observations　we　conclude　that：（1）Silica－bearing

chondrules　have　similar　textures　tO　common　mafic　silicate　chondrules　and　were　formed　by

melting　of　silica－rich　precursor愉aterial（which　itself　may　have　been　produced　by血actional

condensation；Nagahara　and　Kushiro，1987）．（2）The　higher　abundance　of　silica－bearing

chondrules　in　H　than　in　L　and　LL　chondrites　may　be　connected　with　the　higher　modal　abundances

of　olivine　in　L　and　LL　than　in　H　chondrites；the　additional　olivine　in　L　and　LL　chondrites　could

have　reacted　more　completely　with　silica　during　chondrule　melting．　Alternatively，　there　may　have

been　less　e脆ctive　fractional　condensation　of　silica　in　the　L　and　LL　formation　regions．（3）Silica一

飴yalite－bearing　chondrules　formed　by　alteration　of　silica－bearing　chondrules．　The　common

occurrence　of　both　categories　in　the　same　chondrite　suggests　that　the　silica－pyroxene　chondrules

experienced　a　different　pre－agglomeration　oxldation　history　than　silicaイayalite－bearing

chondrules．　This　may　be　connected　with（a）fo㎝ation　at　a　different　t輌me　or　in　different　regions　of

the　solar　nebula　or（b）more　effbctive　isolation　fξom　oxidized　solar　gas．
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GLASSY　CHONDRULES皿可ORDINARY　CHONDRITES：EVIDENCE　OF　FINE－GRAINED

PRECURSOR　MATERIALS　RICH　IN　REFRACTORY（Ca，　A1，　Ti）AND　MODERATELY

VOLATILE（Na，　K）ELEMENTS．　Krot　AN．，　Rubin　A．E，　and　Wasson　J．T．　Institute　of

Geophysics　and　Planetary　Physics，　University　of　Califbrnia，　CA　90025，　USA

Introduction．　Chondrules，　the　most　abundant　constituent　of　ordinary　chondrites（OC），　display　a

wide　variety　of　textures，　sizes　and　compositions．　Common　mafic　silicate　chondrules　contain　5－40

vol。％glassy　to　microcrystalline　mesostases．　Several　schemes　have　been　devised　to　classify

chondrules　by（1）texture　and　mineralogy（e．g．，　Gooding　and　Keil，1981），（2）texture，　mineralogy

and　chemistry（e．g．，　McSween，1977；Scott　and　Taylor，1983；Jones　and　Scott，1989；Jones，1990），

and（3）cathodoluminescence　characteristics，　and　olivine　and　mesostasis　compositions（Sears　et

al．，1992），　However，　several　categories　of　rare　OC　chondrules　are　excluded　by　these　schemes，

including　chromitic　chondrules（Ramdohr，1967；Krot　et　al．，1993），　chromite－bearing　silicate

chondrules（Krot　and　Rubin，1993），　silica－bearing　chondrules（Brigham　et　al．，1986；Krot　and

Wasson，1993）and　Al－rich　chondrules（Bischoff　and　Keil，1984）．　Glassy　chondrules　are　a　subset

of　Al－rich　chondnlles　containing＞50　vol．％glass（or　devitrified　glassy　mesostasis）；in　this　paper

we　report　the　results　of　detailed　petrologic　study　of　14　glassy　chondrules　ffom　ten　type－30C　and

two　OC　regolith　breccias．

Results．　Glassy　chondrules　range　from　250　to　l　300μm　in　apparent　diameter．　Some　contain＞95

vol．％glass；in　addition　to＞50　voL％isotropic　or　devitrified　glass，　the　other　chondrules　contain

skeletal　phenocrysts　of　olivine，　low－Ca　pyroxene　and／or　high－Ca　pyroxene；these　chondrules　have

poq）hyritic　olivine（PO），　poq）hyritic　olivine－pyroxene（POP）and　porphyritic　pyroxene（PP）

textures．　A　fbw　chondrules　contain　accessory　spinel，　troilite　and　metaUic　Fe－Ni．　Four　chondrules

contain　relict　fbrsterite　grains（Fao．6．o．7）which　have　a　blue　cathodoluminescence　and　high　contents

of　Al203（0．14－0．17　wt．％），　TiO2（0．10－0．14　wt．％）and　CaO（0．27－0．59　wt．％）；one　of　these

chondrules　also　contains　a　100x200μm－size　fragment　of　a　BO　chondrule　and　a　cluster　of　relict

（100－250μm）euhedral　spinels．　The　relict　fbrsterite　grains　are　similar　in　composition　and

cathodoluminescence　to　relict　fbrsterite　grains　in　unequilibrated　OC　and　carbonaceous　chondrites

described　by　Steele（1986）and　to　porphyritic　forsterite　grains　in　chondrules　of　type　IA（Jones　and

Scott，1989）．　Low－Ca　pyroxene　and　pigeonite　grains（Fso．6．．16．6　Woo5．11．1）in　the　glassy

chondrules　have　high　contents　of　Al203（2．3－8．8　wt．％）．　Augite　and　high－Ca　pyroxene（Fso．3．4．4

Wo　11．2．52．5）have　high　contents　of　TiO2（1．6－3．O　wt．）and　Al203（5．6－20．3　wt．％）．　The　glass　itself

is　Na－，　Al－and　Si－rich　and　has　a　corundum－quartz－albite　normative　composition；in　those　glassy

chondrules　where　the　mesostasis　is　devitrified，　it　is　Ca－and　Akich　and　contains　dendritic　crystals

of　fassaite．　Two　glassy　chondrules　have　compositionally　zoned　mesostases．　In　one　of　them　the

mesostasis　near　the　rim　is　Na－poor　whereas　that　near　the　center　is　Na－rich；this　chondrule　probably

experienced　some　volatilization　fξom　the　surface　during　a　flash　heating　event．　In　contrast，　another
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chondrule　has　mesostasis　with　higher　contents　of　Na　in　its　outer　zone　than　in　its　center；this

probably　resulted　ffom　Ca－Na　di血sional　exchange　with　matrix　material　during　parent　body

metamorphism（Bischoff，1988）．

Discussion．　Although　the　glassy　chondrules　contain　the　same　phases（i．e．，　olivine，　low－Ca

pyroxene，　high－Ca　pyroxene　and　glass　or　devitrified　glassy　mesostasis）as　do　common　types　of

mafic　silicate　chondrules，　they　do　not　fit　easily　into　any　of　the　existing　chondrule　classification

schemes（which　are　based　on　chondrule　mineralogy　and　texture）．　The　glassy　chondrules　have

some　unusual　features：（a）glass　is　a　predominant　phase，（b）olivine　and　pyroxene　grains　typically

have　skeletal　molphologies，　and（c）low－Ca　and　high－Ca　pyroxenes　have　high　concentrations　of

Al203　and　TiO2．　Co㎜on　ma丘c　silicate　chondmles　contain　glassy　to　mostly　microc巧st司1ine

mesostases（5－40　voL％），　euhedral　and　subhedral　olivine　and　low－Ca　pyroxene　grains　with　low

contents　of　Al203　and　TiO2；fUrthermore，　high－Ca　pyroxene　is　rare　and　it　typically　rims　low－Ca

pyroxene　grains　or　fbms　dendritic，　quench　crystals　in　the　mesostasis（Scott　and　Taylor，1983；

Jones，1990）．　Glassy　chondrules　are　similar　in　mineralogy　and　bulk　composition　to　previously

studied　Al－rich　chondrules（BisChoff　and　Keil，1984）．

　　　　　　Bischoff　and　Keil（1984）suggested　that　A1－rich　chondrules　were　formed　by　melting　of

unusual　precursor　materials　rich　in　re肋ctory（Ca，　Al，　Ti）and　moderately　volatile　elements（Na，

K）．However，　Bischoff　and　Palme（1988）and　Bischoff　et　a1．（1989）fbund　that　three　A1－rich

chondrules　in　H4　Ybbsitz　had　bulk垣ctionated　rare　earth　element（REE）patterns　and　an　overall

si輌ity　to　the　mesostases　of　co㎜on　mafic　silicate　chondmles；they　concluded　that　Al－rich

chondrules　were　fbrmed　fξom　mesostases　lost　f㌃om　normal　mafic　silicate　chondrules　during

collisions．　They　suggested　that　the　existence　of　compound　chondrules　provided　evidence　fbr

abundant　collisions　among　partially　or　completely　molten　chondrules．　However，　there　are　several

arguments　against　this　model：（1）Ybbsitz　is　an　equilibrated　chondrite　and　the　REE　patterns　of　its

chondrules　were　probably　significantly　modified　during　metamorphism．　By　contrast，　three　AI－

rich　chondrules　in　the　less　equilibrated　H3．8　Dh司ala　have　nearly　flat（4－8xCI）REE　patterns

（Boynton　et　aL，1983）．（2）The　model　predicts　that　the　compositions　of　mesostases　in　type－30C

chOndrules　are　similar　in　compositions　to　those　of　bulk　Al－rich　chondrules（Bischoff　and　Keil，

1984）．However，　Na－Al－rich　mesostases　similar　in　composition　to　the　bulk　compositions　of

glassy　chondrules　are　extremely　rare．（3）Most　compound　chondrules　were　not　fbrmed　by

collisions　between　partially　molten　chondrules　resulting　in　the　loss　of　their　mesostases（Wasson，

1993）；many　seem　to　have　been飴㎜ed　by　remelting伽e－gr班ned　material　adhering　to　the

chondrule　surface　and　by　low－velocity　collisons　without　significant　mesostasis．（4）The　sizes　of

glassy　chondmles訂e　si血1訂to　those　of　co㎜on　manc　silicate　chondmles　in　OC．　We　thus　r句ect

the　model　of　chondrule　collisonal　disruption　as　the　mechanism　fbr　fbrming　glassy　chondrules　in

OC．
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　　　　　　Our　petrographic　observations　and　chenUcal　data　on　the　glassy　chondrules　supPort　the

model　of　Bischoff　and　Keil（1984）．　The　high　glass　contents　and　the　skeletal　morphologies　of

olivine　and　pyroxene　crystals　suggest　virtually　complete　melting　of　the　presursor　materials

fbllowed　by　rapid　cooling．　These　features　could　have　resulted丘om　melting　unusual　precursor

materials　rich　in　ref士actory（Ca，　Al，　Ti）and　moderately　volatile（Na，　K）elements；these　materials

may　have　had　low　melting　temperatures　and／or　small　grain　sizes（Hewins，1988；Connolly　and

Hewins，1991）．　Such　precursors　may　have　fbrmed　by　alkali　condensation　on　fine－grained

reffactory－rich　particles．　The　occurrence　of　relict　fOrsterite　grains　and　chondrule　f∀agments　in

some　glassy　chondrules　suggests　that　these　glassy　chondrules　fbrmed　by　remelting　fine－grained

moderately－volatile－rich　precursor　materials　that　had　admixed　with　coarse－grained　fbrsterite

grains．
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Fe－Mg　zoning　in　olivines　of　Allende　chondrules
　　　　SMaruyama，　H．　Yurimoto，　S．　Sueno，　and　K．　Kurita

　　　　（lnstitute　of　Geoscience，　The　University　of　Tsukuba）

lntroduction

　　　Many　people　have　hypothesized　the　formative　process　of　chondrules．　ln　these

days，　it　is　thought　that　chondrules　were　formed　by　rapid　solidification　of　rnolten

silicate　dust（e．g．　GROSSMAN　et　al，1988）．　Dust　separated　from　the　solar　nebula

became　matrix　of　chondrules．　Part　of　dust　accreted　onto　chondrules　and　formed

dust　mantles　before　the　formation　of　parent　bodies（KRING，1991）．

　　　　ln　this　report，　we　analyze　the　Fe－Mg　zoning　prof‖e　in　chondrules　of　Allende

meteorite．　Most　chondrules　in　Allende　meteorite　are　classified　to　three　textual

categories，　which　are　porphyrltic　olivine（PO），　porphyritic　o師vine－pyroxene（POP），

and　barreddivine（BO）chondrules（GOODING　and　KEIし，1981）．

　　　　Many　chondrules　include　olMne　grains，　and　the　Fe－Mg　zoning　is　commonly

observed　at　the　rim　in　these　oMne　grains．　Since　the　Fe－Mg　zoning　was　formed　as

aresult　of　the　Fe－Mg　interdiffusion　after　chondrule　solidification，　it　is　a　record　of　the

effect　ol　the　environment　surrounding　chondrules（JONES　and　RUBIE，1991）．

　　　　There　are　two　possible　periods　when　the　Fe－Mg　interdiffusion　between

chondrules　and　the　outside　could　occur　in　the　formative　process　of　the　chondrite．

One　possib川ty　is　a　period　when　chondrules　drifted　in　the　solar　nebula．　ln　this

case，　the　diffusion　occurred　between　the　solar　nebular　gas　and　chondrules．　The

other　is　a　period　after　chondrules　accreted　in　the　parent　body．　In　this　case，　the

diffusion　occurred　between　matrix　and　chondrules．

　　　Penetration　depth　on　the　diffusion　phenomena　depends　on　temperature　and

time－f　the　Fe－Mg　interdiffusion　achieved　by　metamorphism　in　the　parent　body，　the

diffusion　profiles　are　same　among　chondrules　because　temperature－time　condition

was　same　in　a　meteorite　specimen　sample．

　　　On　the　other　hand，　if　the　interdiffusion　occurred　in　the　solar　nebula，　the　zoning

profiles　depend　on　the　uniformity　of　the　environment　of　the　solar　nebula，　lf　the

solar　nebula　was　widely　uniform，　zoning　profiles　of　olivine　grains　among

choりdrules　would　be　same　because　the　diffusion　in　each　chondrule　occurred　on

the　same　condition．　lf　the　environment　of　solar　nebula　was　not　uniform，　the　Fe－Mg

dif｛usion　would　progress　at　different　rates　in　each　places　of　the　solar　nebula．　As　a

result，　zoning　profiles　of　olivine　grains　would　be　different　from　each　chondrule．

　　　ln　this　report，　we　analyze　the　Fe－Mg　zoning　pro川e　in　chondrules　of州ende

meteorite．　We　analyzed　8　PO，2POP，　and　180　chondrules．　We　aWempted　to

understand　the　formative　process　of　the　zoning　in　chondrule　olMnes　in　Allende

meteorite．
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Fig・t　The　Fe　X－ray　conc旬tratめn　image◎nhe　typical　Fe－Mg　zoning◎f　PO

ch◎nd凶e．

　　Zo崩gμof‖es◎f　o衙ne　grains　at　each　chondrule細s　are◎btained愉m　the　Fe

conce悟at｛◎n　maPS◎臼he由◎姉唯s．　Fl92部◎w＄‡he　re熾i◎n訓ρb斑wee川he
Fe一ρenetratl◎n　dξ〕pt「I　and　the　faya撤臼c（m栢rlt　at‡he◎目vineイn《冠rix　b◎undary．　The

penetration　deμh　was　d♂med　by　the　dis垣nce　fr◎m翫e　b◎undary　at　the］0％

C◎れce障ati◎n◎f齢§urね¢e　oo鵬慮誕i餓αiv　鱒grains拍ach◎n伽ie鎌g
displayed　by　the　same　syrnbot　The　scatter◎f廿］eρer伯trati◎n　deμh　of　thε〕same

symbd　is　dし燈†◎廿雀e　surface◎f胎e怜in　sec重iorl　cし杜the　mdividual◎目vine　grain　by

differe憤degr鎌膓　Th臼s¢at任90f紺e　fay凶1恰cζ）n鎚靖t　i＄dし埠重◎量he　um』r情◎rrw紘y（詳t『鴇

matrix・The　F合ρ飢etration　depth◎f　m◎st　ch（）ndr山es　ranges　fr◎m　5μm　t◎侵μm．

H◎囎ver姫e卿硫ra自on　d印癒◎f◎ne　POC｛A5－3－19）is　sevαal　t贈＄d鱒ρ麟繍

翫髄拒er伽瞭晦＄．　And㈱POC｛A5－3－15）繍◎‡。b＄麟ed撫e　Fe醗醸織tion

from　the　outside．　The＄e　tw◎exceptめns　suggest　th田Fe－Mg　int曲聯us泊n　dl由d

◎CCt」r栢the　parer能b◎dy◎f　Ai｛ξ〕rlde　met荘◎rite．
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　　　The　chondrule　types　were　classified　by　the　Fa　content　at　the　matrix－chondrule

boundary，　that　is，　the　Fa　contents　of　POPC　chondrules　are　the　smallest，　whereas

those　of　BOC　are　the　largest，　and　those　of　POC　is　medium．　The　difference　may　be

result　of　oxygen　fugacity　difference　of　surrounding　environments　which　chondrules

formed．

O
⊂
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Fig．2．　The　relationship　between　the　Fe－penetration　depth　and　the　fayalite　content

at　matrix－olivine　grain　boundary．　Same　symbols　indicate　different　olMne　grains　in

achondrule．

Discussion
　　The　above　results　conduct　to　a　scenario　for　the　formation　of　the　Fe－Mg　zoning　of

dhondrules　as　folbws；each　type　of　the　chondrules　formed　at　different

environments　in　the　solar　nebula．　Fe　component　in　the　solar　nebular　gas

penetrated　toward　the　chondrules　aWer　solidification．　The　chondrules　mantled　by

the　accretionary　dust　mantles　assembled　and　then　Allende　parent　body　formed．

On　this　scenario，　chondrules　observed　bng　Fe－penetration　depth，　such　as　A5－3印

19，were　drifted　in　the　hotter　solar　nebula　or　Fe－penetration　continued　in　longer

period　than　the　other　chondrules．　Chondrules　observed　short　penetration，　A5－3－

15，was　maintained　in　cold　environment　after　the　formation　or　it　was　fixed　in　the
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parent　body　lust　after　the　formation．

　　　These　results　support　the　hypothesis　that　the　solar　nebula　at　the　time　when

chondrites　formed　was　ununiform　and　dynamic　environment（METZLER　et　at，

1992）．
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3・8 1

　　　　　　　　　　　　　AREHCT　SPINEL　GRAIN　IN　AN．ALLENDE　FERROMAGNESIAN　CHONDR．ULE
Ke亘i　Mlsawa1，Takashi　F司ita2，Masao　Kitamura2，　Noboru　NakamuTa3，and　Hisayoshi　Yu亘moto4，　l　Dept．　of

Antarctic　Meteorites，　NIPR，9－10，　Kaga　1－chome，　Itabashi一㎞，　Tokyo　173，2Dept．　of　Pe圃ogy＆Mineralogy，　Kyoto

Univ．，　Sakyo一㎞，　Kyoto　606，3Dept．　E頒h＆Planet．　Sci．，　Kobe　Univ．　Nada－ku，　K6be　657，41nst．　of　Geosci．，　Univ．　of

Tsukuba，　Tsu㎞ba，　Ibaraki　305，　Japan、

　　　　It　is　g印erally　accepted　that　one　of　the　ref士actory　lithophile　precursors　ln　CV－CO　chondnlles　was　a　hlgh－

temperature　condensate　from　the　nebu｝ar　gas　and　related　to　Ca，　Al－rich　incluslolls（CAIs）【1，21．　Oll　the　basis　of　Mg

isotopic　compositiolls　of　relict　spinel　grains　in　plagめclase’01Mne　lnclusions（POIs）丘01n　C　V　chondrites，　Sh印g　and

coworkers　l．31　also　suggested　that　the　m司or　f｝actionation　processes　were　common　to　CAIs　and　chond1τ11es．　Rubin　and

Wasson【4】suggested　that　at　high　temperatures，　re廿actory　siderophiles（ε8．，　Os　alld　Ir）were　presellt　as丘ne　metal

grains．　As　the　nebula　cooled，　a　large舳ction　of　the　common　siderophiles（Fe，　M，　and　Co）nucleated　on　some　of　these

pre－existing　grains．　However，　httle　is　known　about　rel士actory　sideroρhile　I〕recursors　ill　cholldrules　I51．　We　report　a

unique　ba廿ed　olivine　chondmle　from　Allende　and　discuss　the　genetic　iml）lications　of　ref㌃actory　chondfule　precursor

mate亘alS．　　　　　　，

　　　　Allende　R41mainly　consists　of　olivine（Fa7．18），　pymxe賠（Eng3Fs　l　Wo6，En66Fsl　Wo33），　piagiocIase（An8ω，

Fe－poor　spinel，　and　alkali一亘ch　glass　with　minor　amounts　ofFe－sldfides，　and　shows　barred　oliville　texture．　Tllus，　the

chondrule　call　be　assigned　to　a飴mmagnesiall　type．　The　CI－chondrite　no㎝alized　REE　abulldallce　pattem　of　the

chondrule，　excluding　a　sp三nel　gra▲n，　are　fractionated，　HREE－depleted（4．6－7．8　x　CI－chonddte）with　a　large　positive

Yb　anomaly．　The　REE　ab1111dεmces　are　hump－shaped　fnnctiolls　of　elemental　volatility，　moderately　ref拍ctory　REE－

e㎡ched（Flg．1），　suggesting　that　the　ref｝actory　lithophile　precursor　compollent　ofR－11could　be　a　condellsate倉om

the　nebUlar　gas　and　related　to　Group　II　CAIs【1，2］．

　　　　An　illtedor　portion　of　spinel　is　almost　Fe一廿ee　but　in　an　ollter　zone，　abo1“2040μm　width，　FeO　colltellts　hlcrease

rapidly．　TiO2，Cr　2（カ，and　V2q3　contents　in　core　sp三nel　are　Iess　than　O．5％，which　is　dif昆rent　f｝om　V－rich　nature　of

sphlehn　nuffy　Type　A　CAIs　I6】．　The　Fe－Mg　zo迦g　of　spinel　may　have　been　generated　by　diffUsiollal　emplacement

of　Mg　and　Fe　during　chondruleフf6㎝ing　event．　The　spinel　contains　slllcate　inclusions　and　tlny　metallic　grains．　The

largCst　silicate　mclusion丘s　composed　of　Al，　Ti一亘ch　pyroxelle　and　all　Al，　Si，　Ca－rich　phase．　Because　of　the　dif五cldty　of

contamination－fセee　alla！yses　f｝om　this　phase，　we　use　a　molar　Si－A1－Ca　plotting．　Assumillg　f5ssaite　is　a　colltaminant，

this　phase　seems　to　be　Ak～40　melilite．　OII　an　Al　2（カ∬．TiO2　d三agram，　R－H飴ssaite　is　plotted　at　the　high

Al　2（）3／rio　2　region．

　　　　011e　of　the　submicτol1－sized　graills　was　analyzed　by　SEM－EDS　and｛bund　that　it　is　composed　of　re丘ack）ry　Pt－

group　metals　with　minor　amounts　of　Fe　and　Ni．　This　is　the丘rst　occurrence　ofref㌃actory　Pt－group　metahuggets　in　a

飴rromaglleslat〕chondrule廿om出e　Allende（CV3）meteo亘te、　Tke　CI－chondnte　no㎜alized　elemental　abun〔ぬnces品r

one　of　the　nuggets　are　compa㏄d　with　those　fbr　a　nugget　in　Type　A　CAI（Fig2）．　W，　Os，　k，　Mo，　and　Ru　are　en亘ched，

2－6x105　relative　to　CI－chondrite，　and　abundances　of　Pt　and　Rh　decrease，2－10　x　104，with　increashlg　volatility．　In

addition，　abundances　of　Fe　and　Ni　in　the　nugget　are　equal　to　or　less　than　CI－chondrite　leveL　A　depletion　of　Mo

relative　to　other　re舳ctory　metals　may　kave　resulted丘om　high－temperature　oxidation口．　Chondrule　R－11e．xhibits

both　silnilarities（spinel　and　plagioclase　chemistry；Group　n．　REE　pa洗m）and　differences侮ssa｛te　chemistry；

existence　of　RPM　nuggets　and　melilite）with　respect　to　IPOIs【31　carrying　isotopically丘actlonated　Mg．

　　　　It　is　generally　accepted　that　ref士actory　Pt－gmup　metal　n“ggets　in　CAIs　were　produced　during　h｛gh　temperature

events　at　least　1，300℃and．befbre　total　co〔1densation　of　Fe　in　the　ear旦y　solar　nebllla　I8」1】、　By　analogy　of　the

fbmation　history　with　CAIs，　we　sllggest也at　one　of　tke　re行actory　siderophile］）recursor　components　of　Allende

ch・ndmles　is　a　high－temperature　condensate丘om　the　nebul田’gas　and　associated　wi也re仕actory・xide　and　silicates．

Because　tlle　nugge鶴i皿chondmle　R41were　surTounded　by　Mg－s声el，　they　may　have　been　separated　f沁m　the

common　siderophiles（Fe，　Ni，　and　Co）dudng　early　stage　of　condensation　and　have　not　been　affbcted　by　low－

tejnperatufe　alteration【12】．　Because　dif｛Usion　rate　of　oxygen　in　spinel　is　suf6ciently　slower　than　diffusional　Fe－Mg

貧皿placement　rate　dudng　chon《㎞le　melting　condition，　Fe－poof　relict　spinel　grains　may　have　preserved　primary

oxygemsotoplc　composltlons・
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　　The　CI℃hon《kite　nomlalized　reftactory　platinum－group　metal　nuggets　in　R－11and　in　Type　A　CAI　I　13】fk）m　the

AUende（CV3）meteorite．　E互ements　aエe　plotted　according　to　volatiUty飴m　le丘to　right．　Analyzed　by　SEM－EDS．　Higb

P鵬1ne匂1s　were　used　as　skmdards．　No皿alized　to　100％a食er　ignod皿g　Mg，　Al，　and　Fe　contributions　to　the　analyses倉om

contam㎞tion　of　the　spineL
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ACAI　FROM　EFREMOVKA　WITH　SUPERREFRACTORY　REE　PATTERNS
AND　ENORMOUS　ENRICHMENTS　IN　Sc，　Zr，　AND　Y　IN　FASSAITE　AN】）
PEROVSKITE．！4．　EI　Gorθのノ，＆．Mατぷr’〃α〃7」，　Mαx－P1α〃oλ．1η5耐〃τ・ノ加」（θγηρ砂5仇

D－6900、He／4診1ゐe’g，　Gθr〃7〃リノ；E．　Zτηηeγ，〃石ぷん∫ηglo〃0＞2’vεγ5ゴ｛γ，ぷ乙Lo〃τぷ，ル須063130，

L尻准；1ZPα1〃2e，Mαx－1）1αηcん一」ワ7∫1’r7’τ声rCんθη7je，Z）－6500Mα輌ηz，Gθη7砲ηγ；γLごη，

力1∫ご↓伽r¢q〆Geoc舵ハ77輌∫〃y，α’αηgz乃01’，　P．R．　Cカ」ηα∫α7κ∫M∧偽zαγov，　Wγηαぬ1ヒy　1カぶ’」加τθ，

MosCOW，　R2」5∫」α

E倉emovka　101．l　is　a　complex　o句ect　with　more　than　90％melilite（Ak1－Ak41）．　Minor

phases　are　Sc－and　Zr－rich　fassaite，　Y－bearing　perovskite，　FeNi，　and　a　FeRu　phase．　The

CAI　is　surrounded　with　a　unifbrm　　5－1ayer　rim　　sequence　consisting　of

spinel－diopside＋Sc－poor　fassaite　（up　to　O．7　wt．％　　Sc203）－fbrsteritic　olivine

（Fog7－Foloo）－diopside－fbrsteritic　olivine，　The　me川ite－rich　core　contains　two　complete

but　smaU　captured　CAIs　with　their　rim　sequences　consisting　of　diopside　and　anorthite．

Fassaites　are　characterized　by　enormous　enrichment　in　Sc（up　to　12．9wt．％Sc203）and　Zr

（up　to　5．4　wt．％ZrO2）．　They　occur　as　individual　grains　enclosed　in　me田ite　or，　as　rims

around　perovskite　or　rilnl§，参round　FeNi　metal　grains．　Fassaite　rims　around　the　metal　are

enriched　in　V（up　to　5．4　wt％V203）and　display　zoning　in　their　Sc－，　Zr－，　and　V－conteints．

At　direct　contact　to　FeNi　they　display　hlgh　V－concentratlons　decreasing　towards　their

outer　rims．　Sc－and　Zr－contents　increase　倉om　the　metal－fごssalte　contact　to　the

侮ssaite－melilite　interf遠ce．　Perovskite　is　enriched　in　Y（up　to　1．5wt％Y203）with　a

maximum　ZrO2－content　of　1．2　wt．％．　The　CAI　also　contains　several　sinuous　f「agments

with　the、same　layering　as　in　the　two　Captured　CAIs，　thus　suggesting　that　they　are

丘agments　of　other　captured　CAIs．

　The　REE　concentrations　in　various　minerals　reveal　a　distinct　superre廿actory　pattern

with　depletions　in　Tm　and　Yb．　CI　normalized　Zr，　Y，　and　Sc　abundances　are　indicative　of

crystal－liquid　fractional　crysta川zation　effbcts：Fassaite　is　relatively　depleted　in　Y　and

enriched　in　Zr　and　Sc．　The　individual　mineraUayers　in　the　captured　CAI　rims，　the　sinuous

inclusions，　and　the　rim　sequence　of　the　whole　CAI　display　a　shnilar　superre廿actory　REE

pattern　but　do　not　show　fVactionations　between　Sc，　Y，　and　Zr．　This　indicates　that　the　rim

sequences　did　not　fbrm　fVom　the　same　liquid　the　CAI　crystallized　fVom，　but　condensed

貸om　the　same　gas　reservoir　with　their　distinct　supefre佃ctory　REE　signature．　Melilite

contains　excess　26Mg　evident　fbr　live　26Al　with　an’ inferred　initia126Al／27Al　ratio　of

（4．4×10’5）．The　Mg－Al　system　in　the　anorthites　in　the　captured　sinuous　inclusions　and

small　CAIs　is　disturbed．
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40－1

　　　　　∫1V・∬T〃OXYGEN　ISOTOPE　ANALYSIS　IN　ALLENDE　CAI
　　　　　　　　Hi・ay・・hi　Y面m・t・1，Hi…hi　N・g・・aw・2and　Y・・hih訂・M・d　3

11・・dt・t・・fG…cience，　Th・U・iversity・fT・uk・b・，　T・uk・b・，　Ib螂i　305，　J・pan，2

D。p蜘・nt・f　Ch・mi・的，　G欲・・h・i・U・ive・・ity，　M司i・・，刊ky・171，J・p・・，3N・ti・nal

　　　　Laboratory　fbr　High　Energy　Physics（KEK），　Tsukuba，　Ibaraki　305，　Japan．

　　　　　Calcium，　aluminium－rich　inclusions（CAIs）fmm　carbonaceous　chondrite　are　believed

to　be　among　the　first　solids　to　have　fbrmed　in　the　early　solar　system　and　thus　to　preserve　a

佗cord　of　conditions　and　processes　that　prevailed　early　in　the　solar　nebula．　We　have　measured

inter－and　intra－crystalline　oxygen　isotope　distribution　in　Type　B　I　CAI　of　Allende　meteorite．

Secondary　ion　mass　spectrometry（SIMS）using　negative　Au－primary　ion　was　applied　to　iη

ぷ∫τ〃oxygen　isotope　ratio　analysis　on　an　polished　thin　section　of　the　CAL

Samples　and　Experimental　Methods：The　sample　used　in　this　study　was　a　polished　thin

section（HN3－lc）f士om　AIlende　HN3－1　Type　B　l　CAI．　Petrological　characteristics　of　the

inclusion　is　described　by　NAGAHARA　et　al．［1］．　Oxygen　isotope　data　f6r　individual　minerals

in　the　inclusion　were　reported　by　Mayeda　et　al．［2］．　The　polished　thin　section　was　coated　with

～30nm　of　gold　film　fbr　SIMS　analysis．　Oxygen　isotope　ratios　were　measured　by　the

Tsukuba　University　CAMECA　IMS－3F　ion　microprobe　equipped　with　BLAKE－V　ion　source

【3］．All　O　isotopic　measurements　were　made　with　a　focused　negative　primary　ion　beam　of

9・ld．　P亘m・巧beam　cuπent・w・・e　a両・・t・d　f・・each・・n　t・・bt・i・・16σ…nt・at・・f－3　x

105・・unts　s4．　Th・beam・ize　w・・10－20μm　i・di・m・t・L　A　mass　re・・1・ti・n　p・w・・was　set

to～2，000（1％valley），　which　was　sufficient　to　resolve　all　significant　interferences．

Measurements　were　made　by　cycling　through　the　mass　sequences　l6　and　l　8　in　a　magnetic

peak　jumping　mode．　After　the　magnetic　peak　jumping，　a　precise　peak　centering　of　each　mass

was　made　by　electrostatic　peak　switching　scan．　Principle　of　the　elec加static　peak　switching

equipment　was　described　by　SLODzlAN　et　al．［4］．　Secondary　ion　signals　were　detected　with

electron　multiplier　operated　in　a　pulse　counting　mode．　Signals　measured　in　the　electron

multiplier　were　corrected　fbr　the　counting　system　dead　time．　The　isotopic　composition

measured　by　the　SIMS　differs　from　true　isotopic　composition　of　the　sample　by　the　matrix

dependent　instrumental　mass　fractionation．　In　order　to　correct　the　instrumental　mass

丘actionation，　a　terrestrial　crystals　was　prepared　as　an　internal　standard．　A　measurement　run

consisted　of　100　cycles　was　divided　into‘‘blocks”of　10　cycles　each　for　purpose　of　time
　

1nterpoladon　and　peak　centering．

Results　and　Discussion：Intra　and　inter－crystalline　distribution　ofδ180　values　among

crystals　in　HN3－l　CAI　are　shown　in　Fig．1．　The　deha　valUes　were　represented　the　deviation、

合om　the　terrestrial　standards　of　corresponding　minerals．　Distribution　of　rare　earth　elements

（REE）pattern　are　also　shown　in　Fig．1．　The　REE　content　in　the］臨ssaite　is　abruptly　increased

at　the亘m　part，　although　the　pattern　is　unchanged．　The　distribution　of　REE　content　may　be
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C◎ττesp（mding　t◎gr◎wth《）f　theαys籔L　In◎r（〕er　t◎deteαimm－Cτy§伍1ガ鵬v雛jatk）n　along　the

・卿1汀・⇒w－ly・・dδ180・伽・磁ff…蹴・pα・。　U卿…臨SIMS、卿i、　a。d

the　va豆ues　are　shown　in　Fig．1，　The　results　ind輌cate　that也ere　are　no　clear　evi（ience　for

h・t…9・・・…δ180di・thb・・i・・i・th・f・ssal…i・gl・c・y，t、1．　Th，δ180。、1。e　i，、b。。ト30％。

relative　to　Taka－shima　augite・Those　of　anoロhite　and　alteration　products　and　of　spinel

adjacent　to　the　fassaite　aαe　about　O％o　and－40％o　rel田ive　to　terrest］【元al　standards，　respectively．

All　values　are　consistent　to　convemi◎nal　results◎f　Mayeda　et　a1．｛2］．　In　conclusion，　Present

data　i・dicate　that　O　is・t・pe　c・mp・siti・・is　h・m・gen…si・side・加・e・・1・a・w・11・s　am・・g

minerals　in　the　HN3つCAI．　Since　any　oxygeMs◎tope　heterogene輌ty、in　a　crysta▲were　not

observed，　we　conclude　the　heterogeneous　oxygen　i§αope　dist亘but輌on　is　preserved　on輌nitial

state　at　crystallizatiOI］L

δ鰺⑪1麟丁繊麟醸馨糠臨繊鷺・｛黛傷轟》 窮羅駐難1鷺丁獅雛雛1◎睡

口 哨雛　 2雛　 3鱒　 々鯵　 5鱒　 6鵜　 簿登
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Fig・10・yg・・i・α・P・d輌・t輌ti・曲・1肛9・f・…ite　s云・gle　c・y・t・1・・d　th・a輌ce・t　pha・e・m

HN3－1　CAI・刊・・η・田▲・㏄・i・t・with…耐e　a・d・lt…ti・・p・ω・ct・．　M・・y・m・U艀・i・・i・

由・fig・・e　c・π・・p・・d　t・・pi・el・ワ・砿雄E　di面b・ti・n輌・al…h・糊i・th・・ight簸9・・e、

References：田Nagahara，　H．，　Nagasawa，　H．，　Nakamura，　N．，　and　Matsui，　T．（1987）

L朔αrP1αηετ．∫ci．　XVIII，694－695．｛2］Mayeda，　T．　K．，　Clayton，　R．　N．，　and　Nagasawa，　H．

（1986）LμηαγP1αηε∫．5cゴ．　XVII，562－563．｛3］Yurimoto，　H．，　Mori，　Y．　and　Yamamoto，　H．

（1993）Rεv．5c輌．1〃5rγμ〃1．（in　press）．【4］Slo（lzian，　G，　Lorin，　J．　C，　Demebouy，　R，　and

Havette・A・（1984）　∫⑫coη4αたy　lo〃ルfα555ρεαro〃2ε〃：y　51ルf∫1V，　ed．　by　Benninghoven，　A．，

Okano，」．，　Shlmlzu，　Rっand　Wemer，　H．　W．　S画nger－Verlag　Berlin，153－157．
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41－1

EVAPORATION　RATE　ANI）OXYGEN・ISOTOPIC　FRACTIONATION
OF　SiO21N　EQUILIBRIUM，　IN　vACUUM，　AND　IN　HYI）ROGEN　GAS．
Hiroko　NAGAHARA（1），　Edward　D．　YOuNG（2），　AND　TOM　C．　HOERING（2），（1）Geol．

Inst．，　Univ．　Tokyo，　Hongo，　Tokyo　113，　Japan，（2）Geophysical　Laboratory，

Carnegie　Institution　of　Washington，5251　Broad　Branch　Road，　N．　W．，
Washington，　D．　C．20015，　U．　S．　A，

　　　　　Oxygen　isotopic　composition　is　one　of　the　most　powerful　tools　for　the

genetic　relationships　of　meteorites，　which　gives　important　clues　fOr　the　stmcture

and　evolution　of　the　solar　nebula．　Di脆rence　in　oxygen　isotopic　compositions

among　meteorite　groups　are　believed　to　have　been　due　to　mixing　of　gas　and　dust

丘om　different　oxygen　reservgirs【1】and　effect　of　isotopic　fractionation　is　thought

to　be　negligible　small　fbr　most　meteorites　except　for　some　CAIs［2］．　However，　the

possibility　of　mass－independent　ffactionation　has　been　also　pointed　out［3】．　hl　this

study，　evaporation　rate　and　oxygen　isotopic　fractionation　during　evaporation　of

SiO2（originally　quartz，　and　high　cristobalite　at　experimental　conditions）in

equilibrium，　in　constant　evacuation（free　evaporation），　and　in　hydrogen　gas　were

investigated．　The　starting　material　is　a　single　crystal　of　natural　quartz．　The　details

of　experiments　are　described　elsewhere【4］．　Experimental　temperature　was

1600°Cand　1700°C．

　　　　　Figure　l　is　the　summary　of　the　experiments．　In　equilibrium　and　in　vacuum，

weight　loss　is　a　linear　function　of　time　regardless　of　temperature　and穴）2（both　in

aMo　or　C　capsule）．　Evaporation　rate　in　a　reducing　condition（in　a　C－capsule）is

about　3．5　times　more　rapid　than　that　in　equilibrium（in　Mo－capsule）．　In　vacuum，

evaporation　rate　is　smaller　than　that　in　equilibrium　by　a　factor　of　about　O．02，

which　coincides　with　literature　data（0．011－0．015　at　1560－1685°C）［5］．　This

lowering　of　evapomtion　rate　in　vacuum　compared　to　that　in　equilibrium　may　be

due　to　fbmation　of　metastable　gas　species［5］or　su㎡ace　kinetics　in　solid　such　as

cワstallographic　plane，　puhty，　surface　roug㎞ess，　and　porosity．

　　　　　In　hydrogen　gas，　the　evaporated　fraction　is　not　a　linear　fUnction　of　time，

which　is　smaller　than　that　in　equilibrium，　and　the　diffbrence　from　equilibrium

value　becomes　larger　with　time．　At　hydrogen　pressure　of　l　O－7　bar，　the　evaporation

rate　is　nearly　the　same　as　that　in　vacuum，　but　it　is　about　3－4　times　of　magnitude

larger　at　10－5　bar　of　hydrogen　pressure．　Contrary　to　higher　total　pressure，

vaporization　is　more　effective　in　hydrogen　gas，　which　suggests　that　the　mode　of

evaporation　in　hydrogen　gas（and　also　in　the　solar　nebula）is　different　fξom　that　in

equilibrium　and　that　in　vacuum．

　　　　　In　order　to　investigate　vaporization　rate　and　fundamental　process

controlling　evaporation，　the　relationships　are　shown　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　logarithmic　scale．

Equilibrium　evaporation　rate　and　free　evaporation　rate　have　slope　ofユin　the

figure，　showing　that　evaporation　rate　is　limited　by　decomposition　of　SiO2　at　the

surface　of　the　crystal．　On　the　contrary，　evaporation　rates　in　hydrogen　gas　have

slope　of　l／2．　Slope　of　1／2　represents　that　the　process　is　controlled　by　diffusion．
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41－2

Possible　dif血sion　processes　a佗（1）fo㎜ation　of　SiO＋H201ayer　above　the　crystal

surface，（2）reaction　of　hydrogen　with　SiO2　to　fb㎝amorphous　layer．　The

possibility（1）is　implausible，　because　the　mean　ffee　paths　in　the　experimental

conditions　is　about　3m　at　10－5　bar　and　300m　at　lO－7　bar，　which　are　far　beyond　the

size　of　the　experimental　chamber．　The　generated　SiO＋H201ayer　should　be
evacuated　away　in　a　second　and　it　can　not　be　a　rate　limiting　factor．　The　possibility

（2）may　be　plausible，　although　the　presence　of　amoq）hous　material　has　not　yet

been　probed　with　the　X－ray　technique．　Hydrogen　diffusion　in　SiO2　is　more　rapid

than　oxygen　by　3　to　80rders　of　magnitude　in　the　temperature　range　of【6］．　If　the

data　of【6］is　extended　to　the　present　experimental　temperatures，　hydrogen
di血sion　distance　is　in　the　order　of　grain　size　of　the　present　work，　and　it　can　not

be　a　rate　limiting　factor．

　　　　　Oxygen　isotopic　compositions（180／160）were　measured　with　the　CO2－laser

heating　fluorination　technique．　A　part　of　the　results　are　shown　in　Fig．2，　where　the

degree　of　isotopic　fractionation　as　a　function　of　the　evaporated　fraction　is

compared　between　vacuum　and　in　the　hydrogen　gas　conditions．　Oxygen　isotopic
fractionation　is　remarkable　in　vacuum，　but　is　negligible　in　hydrogen　gas　of　10－5

bar　total　pressure．　In　summary，　the　evaporation　rate　is　large　but　the　degree　of

isotopic　fractionation　iS，8mall　in　hydrogen　gas，　and　the　evaporation　rate　is　small

but　the　isotopic　fractionation　is　effective　in　vacuum．　These　results　gives　a

possibility　that　we　can　estimate　the　nebular　gas　pressure　duhng　fo㎜ation　of　high

temperature　o句ects　combining　with　isotopic　fractionation　of　other　elements　such

as　Si　for　SiO2　and　Si　and　Mg　fbr　forsterite　and　enstatite．

REFERENCES：［1】Clayton，　R．　et　al．（1977）EP∫L　34209・224，【2】Clayton，　R．　N．　and　Mayeda，　T．　K．（1977）GRL

4295－298，【3】Thiemens，　M．　H．　and　Hein（kich，」．　E．（1983）∫c輌θπcε2191073－1075，［4】Nagahara，　H．ε’o’．

（submated），【5】Hashimoto，　A．（1990）1Vα’μrε34753－55，【61　Dennis，　P．F．（1984）」α～894047－4058；Kronenberg，

A．K．αα’．（1986）JGR．9112723－12744．
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42－1

　　　　　AN　EXPERI］》正NTAL　STUDY◎F　EVAPORATION　K㎜TICS　OF　FeS，
　　　　　　　　　　　　　　AND　ITS　COSMOCHEMICAL　SIGNmCANCE．
　　　　　　　　　　　　　A㎞Ts挺h輌yama，　Chiajd　Uyeda　and　Y㎝i　Makoshi。

㎞唯雄¢o肥融砿dP▲諭¢町Scie舵鰍CoUege　of　G¢鰹誠雄舵a藪餓◎戯a　Univ¢頭与，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toy◎naka　506ぷAPAN

　　　　漉砿斑臨・晦◎凪e雄磁㈱n＄磁ng±t雄砿吻1㈱姪舵M9，　s《ぷ，　s，◎，孤領．　A砺嘘n幽

癒紬㈱紬¢雄砿¢砿cu励ons輌噛斑一姉缶㎞繭晦（ε。9。，田）連国ys鰺鰯晦・s輌一◎－H巫庇一品c麺
祉rega並泊as　md¢pe醜n匡reaction　systems　at　high　tempemtures，　and癒¢柵o　systems挺蜘co繍ic　relaU◎n、

Thus，出¢kinetic＄of　the　reactions　during　evaporation　and　condensaUon　in　the　two　syst¢ms　are　impomm　to

und¢τs伽（1　clコemical　evolut蓋on　if】也e　pdmor（董」己1鎖o夏ar　n¢btll《L　In　d1¢sys任m　Mg－Si－O－H，　Imaeεオα～．12］ca㎡《x葦

戯reac鋤卿e亘聯⑮◎f毎s娠総旭也Si一紬gas巫由缶血n《滋伽m◎de柵ra雛of　ens誕総fbma註◎幾
1｝y鋤匡茎s鰺a斑』◎紘桓ぴ》n騨nt¢va茎x》田tlon段tes｛）f　ens籔tite　have』庇（葦¢給頂in¢d▲n臨儀¢kl（）f　c℃煩m紘s　I3］．】口

亀eFe－s－H　sys缶m，鋤1¢k滋et鎗＄⑪f欝e1毒s藪）㎜ati◎n董》y緩茎e　rea迄滋onくガ巌◎n鳩7i口亘｝xぷ｝ζa＄1砲s　b夢en《¶e総m〕i配透

鮮¢c▲s¢豆3パndle　fiel《｝o｛『me滋II翫gy菱4］．1｛《）wev雛，　kin斑輌cs　of　inc◎n↓ζm¢1茸¢》al》◎ra縫《m　of　FeSき槍s　not　b¢en

㎞own・In白e　p’¢記1託s包dy，！nod¢and賂止s◎f也e　Fes¢vapo臓垣◎n　under］EI一亘c｝1◎◎ndit輌ons　w¢re　de総獺inαI　by

evapo頭on　expe㎞en鳳The了esulぴwe燗pP員｛衷o　evapomUon蛎of　FeS輌n也e　pdmordial　so匂m修b山．

　　　　Ex　亘ments・It　is　imPK）rtant　to　u記asingle　cry§匂d　as　a　s励ng掴職缶rial　in鐵is　kin（1◎f　expe亘men陪．

Howeve…匡，柱姪dif簸c繕lt　k】◎b掴進n　a　laτge　s輌ng缶c巧s伍1◎f晦◎il柱e（耗S），　w垣ch▲s　common　in　m¢オ綴）ri給s　as　an

▲mn　su蓋臨Wmsパ巫gl¢ぴ皿・f　n誕一py±戯¢加m　CMh磁麺μ鑛ic。，（騰。鰯S）w孤us磁搬
S扉ng　m磁¢亘砿。　Th¢CσS斑《S　C｝董em輌cally油m◎9¢n㈱U＄and倉㈱f㌔◎m　inclusi（ms　und雛an　SEM．　It　w番C滋

in佑鋼ll晦i蹄（25・3．5・45　mφ疏舳・詠s㎡麟s　we・・畑s婦。聴櫛日e亘ep㌍d　w・s函・』
al㎜畳na　crucible，　an（i　hea磁in　a◎n¢－aロnospher¢，　HガC◎2　gas　mixing㎞ace　at　temperatures　ranging　f㌃om　50◎

t◎B◎◎℃at　oxygen　fugacities　o舵log　unit　below　dle口on－wustit¢buffbr　c宙ve．　After　heating　fbr　different

d班a日◎n＄加mα5to　90忙sβamp夏¢s　w限ρull斑臼。m白¢hot蜘。触e　fumac¢翻c◎ole曲acold　p斑◎r
也¢fu凝頂c¢祖the妥lzCO2　gas　s旗穆m　to　avol（1ζ〕xi《髭縫i◎n〔葦㎜g　coo弦簸9。

（a》

綴 糠

（b）

Fi騨LA蹴麟uct・泊・¢va跡U・・e聯㎞・・t（り◎o℃，茎2忙）・ωA蜘・蜘i・…¢・砿・醜騰1。s
crys綴1（sca量bar　i＄1rnm）・（b）SIX〕ngy　tex皿e◎f　the貢◎n　lay¢r（S¢al¢ba1・is　1◎◎μm）。
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42－2

　　　Resuhs．　A“emperatures　below　the　eutectic　point　of　Fe－FeS（988℃），出e　pyπhotite　crystal　evaporated

incon卿晦，飢d舳on　layer　wおf㎜ed　on血e　p声hod鞠s幽mevapora口on　residue　Gig．1a）．　The
hon　layer　is　very　porous（日g．1b），　and　the　sセe　of　dle　sample　was　not　changed　afoer　heating．　A“he　temperaωres

betw㏄n　the　eut㏄Uc　point　and血e　FeS　me1Ung　point（1195℃），　an　Fe－S　melt　sumunded　by　the　pyr由otite

crys皿was飼med　due　to血e　Fe－FeS　eut㏄Uc　me16ng．　At也e　t㎝pem加res　above也e　me1Ung　point，也e　melt

b㏄ame　dch　in騰by　i㏄ongment　evapo頑on．　In　s㎝e　mns　e釦㏄i泣1y　at　high缶m卿t征es，　pyπhoUte　b㏄㎜e

stoichiometric（troiUte）probably　by　S　diffusion㎞the　Fe14S　crys旬．

　　　　The　width　of　the　Sp◎ngy辻on　layer，　X（Fe），　advances　linearly　w“h　dme（Fig．2），　or　the　evapora60n　reaction

obeys　the”1inear　m給1aw”；

X（Fe）＝kt， （1）

where　k　is　the　linear　rεHe　cons伽t，　and“he　6me．　In　the　case　of　incongruent　evaporaUon　it　is　generally　expected

that也e　width　of　evaporation　residue　layer　is　propo垣onal　to　the　square　root　of　time（”pa∫abolic　Tate　law”）

because　the　evaporation　rate　is　controlled　by　diffusion　of　elements　in　the　evaporation　residue　layed3］．　In　the

p】喘ent　experiments，　on　the　o也er　hand，　the　reaction　Obeys　the　line冨1加e　law　because　the　evaporaIed　gas　species

can　move㎞ugh　the　pores　in　the　spongy近on　layer，　and　the　mte　is　con加11ed　by　reaction　at　the　sulfide　s皿【face．

The　Hn《瓢飾c・ns師k，　sh・ws血e　Aπhenius㏄laU・n（Fig．3）w泊血e　p・eモ・p・nent　tem，丸＝2．37　cmラs㏄，

and　the　activadon　energy，　E＝28．O　kcaVmo1．
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42－3

　　　Discussion．　If血e　evapomd㎝is　con加Ued　by也e　fbUowing　re舵60n　at由e　s雌de　su由ce；

　　　　　　　　　FeS（s）＋H』（g）→Fe（s）＋H』S（g），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

it　is　exp㏄ted　tha“he　lineaHate　constant．　k，　is　propordonal　to也e　equilibrium　partial　pressure　of　H2S（g），

p（H2S）．　Because　the　reac60n　constant　of（2），　K氏s，is　fbllows；

　　　　　　　　　K｝㌔s＝p（H2S）1p（H2），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

then　k　is　proporUonal　to　the　par6al　press田e　of　H2　in　the　a血osphere，　P（馬）・In　this　case，　we　can　estimate　the

evapomdon　ra¢of　FeS　in　the　primary　solar　nebula　f「om　the　present　experimental　results．　The　wid也of　the近on

layer，　X（Fe），　fbmed　by出e　evapomdon　of　FeS　a印（Hg＝1σ4　a加．　is　given　a⑨a血nc目on　of　time　and

鶴mpemture　in　Fig．4．
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Fig．3Aπhenius　plot　of　1血e　lmear田缶◎onstamt，　k．

　　　The　ev卿職60n　m紀of　imn　can　be　dso　es㎞a民d　based　on伽bllowing　evaporadon爬㏄Uon；

　　　　　　　　　Rえs）→Fe（9）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

1舳i・㈱・血・wid血・f血ee・ap㎝促伽・，X㈹w，おgive・by

　　　　　　　　　X㈹w・α．（礼ノ脹）（M砲・Rザt，　　　　　　　　　（》
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w㎞α．is　the　evapo頑on　coefncien輪K・the　mc60n　c㎝s伽t　of（4），ρ㎞the　densi⑲o飾on，　M烏the　mass　of

㎞叫and　R血e　gas　cons舷mt．　The　value　ofα．　is　less伽wnity【3】，　but　is　noωe麓mined　at　p鰺sent．　X（Fe）w

wi曲α．＝1is　abo　shown　in　Fig．4．

　　　Wllen　we　oompale　the　evaporation　mte　of　FeS　and　Fe　in　Fig．4，　the　evaporation　of　FeS　is　mucb飴s缶r　than

血at　of　Fe　at　low　temperatures（＜1000K），　w㎞le血e　evaporation　of　FeS　and　Fe　is　comparable　at　high

膨mpera1趾es　especially　near血e　eu砧ctic　temperature，1261K．　In　the　1劔er　case，　FbS　might　evaporate　allnost

congmently　due　to　hnetic　ef民ct．　D飢a　fbr曲e　evaporation　rate　of　FeS　under　low　p（凡）conditions　and

evaporation　of　Fe，　esp㏄ially　aboutα．　in　the　equadon（5），　are　lequ廿ed　fbr　more　precise　discussion　on，the　FbS

evapolation　in　the　solar　nebub．
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Fig．4Evaporation　rates　of　FeS（solid　lines）es血nated血⑩m　the　present　expe亘metnal　results　and　those　of　Fe

（《bロα1nnes）esdm汕廿・m由e　evapora60n血eoワ（equaUon（5）w仙α．＝1）at㎜e祀nt缶mpem皿㏄．

Re民len◎巴s：【1］Gpossman，　L．　and　J．　W．　Ladmer（1974）Rev．　Geqp力ys．5ρace　Phys．，12，71401。｛2］Imae，　N．，

A．Tsuchiyama，　M．　Kitamura，　subm輌撹ed⑩E遠励巧an砿ぷcf．　Lθ‘L［3］Sata　T．，　T．　Sasamoto，　H．　L．　L㏄，　and　E．

Maeda（1978）Rθ肌加．」5面ロ館s　7冶吻．　Ref拍α，」臣，15，237・248．［4】Fryt，　E．　M．，　V．　S．　Bhide，　W．　W．

Smeltzer，　and　J．　S．　K飾kaldy，（1979）」0此El㏄血㏄輪m．5㏄．，126，683－688．
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ISOtOpe　Lin．e　AnalysiS　on　Primitive　Meteorites

using　Ion　Microprobe　　H　　－　Heasure皿ent　of　sulfur－

Chiaki　Uyeda　＆　Akira　Tsuchiyama

College　of　general　Education．Osaka　Univ．Toyonaka　Osaka　560，　Japan．

　　　　Up　to　no“r，　the　measurement　of　isotopic　abundance　of　maゴor

ele皿ents　　in　　primitive　　meteOrites　haS　　been　　limited　mainly　　on

refractory　　inClusions．　As　a　result，　various　types　of　isotopic

anomalies　were　observed　from　the　micrOn－Sized　inCluSions　which
derives　from　the　mixing　of　extra　solar　components［1－6］．　as　well

as　from　the　mass　fractionation　due・to　evaporat　ion　and　condenSat　ion

processes・
　　　　The　　isotopic　　fractionation　　data　　of　　major　　elements　　among

various　primitive　materials　has　been　considered　to　provide　useful

information　in　estimating　the　kinetic　processes　of　the　elements

during　the　evolution　of　solar　nebula．　as　well　as　that　of　the

Planet　bodies．　A　comprehensive　isotopic　data　of　all　the　maゴor
elements　are　required　for　thisl　purpose．　However．　among　the　major

rock　　forming　　elements　　of　　primitive　　materials．　the　　isotOpiC

behavior　have　not　been　studied　extensively　for　sul　fur　and　iron．

　　Sulfur　holds　an　unique　position　because　it　is　both　volatile　and

sidrophile　element　a皿ong　the　major　rock　forming　elements．　Other

major　element　are　generally　　lithophile　and　refractorY．　Sulfur
should　have　experienCed　a　large　scale　of　phyS　ical　and　chemiCal
transfer　in　various　stages　of　planet　evolution．　For　example．　the

condensation　and　evaporation　of　FeS　phase　in　the　solar　nebula，
evaporation　　from　　七he　　magma　　ocean　　after　　the　　formation　　of　　the

primitive　planet　as　well　as　the　　forma七ion　of　the　metal　phase

may　cause　a　large　scale　of　isotopic　mass　fractionation．

　　　Sulfur　isotope　abundances　have　been　measured　for　various　primi－

tive　materials　such　as　the　CI　chodrites，　various　types　of　ordinary

chondrites［5］．　the　FeS　inclusions　of　the　mantle　derived　diamonds

or　the　FeS　phase　of　the　iron　meteorites［6］．　The　a皿ount　of　mass

fractionation　of　these　materials　with　respect　to　the　CI　chondrite，

representing　the　initial　nebula　gas．　is　less　than　2　to　3　permils．

If　the　actual　Planet　formation　followed　the　conventional　model

mentioned　above，　a　large　difference　should　be　observed　between
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43－2

the　　primitive　　materials．　The　　following　　three　　reasons　　can　　be

considered　for　the　incons　istencY　of　isotopiC　data　with　respect
to　the　convent　ional　mode1．

①The　effective　mass　fractionation　rate　of　each　fractionation
　process　is　negligibly　smal1．

②The　choice　of　reference　sample　is　inadequate．

③The　conventional　model　on　planet　formatiOn　is　incomplete．

　　The　isotopic　fractionation　coefficient　of　sulfur　was　studied
in　connection　with　the　degasing　of　SO2　from　basalt　melt，following

the　laYleigh　process［7］．　The　rate　Of　mass　fractionation　changed

considerably　according　to　the　O2　concentration　of　the　gas　phase．
工n　　order　　to　　es七imate　　the　　actual　　mass　　fractionation　　in　　the

primitive　solar　nebula．　a　similar　study　is　required　for　sulfur
evapOration　　and　　condensation　　in　　a　　more　　reduced　　condi七ion．　For

refractory　major　ele皿entsワ　a　number　of　experimental　studies　have

been　performed　to　understand　the　mechanism　of　isotopic　behaviors

of　τefractory　elelnentミ、in　the　evaporation－condensation　processes

［8－11］．　It　beca皿e　clear　that　not　onlY　the　residues　but　also　the

condensates　were　　fractionated　　in　　the　　heavy　　isotopes　according

to　the　fraction　of　the　residual　gas　phase　I　10，11〕．　The　evaluation

of　isotopic　mass　fractionation　between　the　condensed　phase　and
the　　residual　gas　phaSe　　is　　considered　　to　be　essential　for　the

analysis　of　various　isotopic　data　observed　in　the　meteorites．　The

evaporation－condensation　experiments　are　extended　for　sulfur．　and

aprelilninary　reslut　of　such　study　is　reported　by「rsuchiya皿at12］．

Heteorite 34S／32S　v．S．CDT

Orguei1　（C1）

Murray（C2）

Hokoia（C3）

Abee（E4）

Bjばrbole（L4）

Ehole（H5）

Iron　Ineteorites

NOrton　COunty（achondrite）

》4antle　deriving　sulfide

一 1．8～3．4　％』

－ 2－0～2．5％』

－ 1・2～1．3　％』

－ 1．8～1．6％』

－ 1・7～Os3　％C

－ 1．1　～0．2　％』

－0●1～0・5脇
一 5●7～1．6％』

　1．7～9．5％』

Table　1．

Sulfur　mass　frac－

tiOnation　of　refac

tory　inclusion

obsewed　in　the
primitive　materi－

rals．　CDT　repre－

sents　Canon　Dia－

bro　Troilte．
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43－3

　　Conside主ing　the　choice　of　reference　sample正②］．　the　sulfur
iSotopes　　have　　been　　measured　　mostIY　　for　　bulk　　Samples・　　The

micron－sized　Sulfur　phaSes　consisting　the　material　has　not　been
studied　　separate1Y．　　however．　　previous　　isotopic　　studies　　on

primitive　materials　reveal　the　necessitY　of　microprobe　studies．

Therefore．　we　have　newly　set　up　a　sYstem　　for　in－situ　　isotope

line　analysis　for　measuring　sulfur　34S／32S　ratio　using　the　ion

microprobe．

　　工nthe　conventional　iOn　microprobe　method　of皿easuring　isotopic

abundance．　a　single　micron－sized　grain　separated　from　the　bulk

sample　was　mounted　on　a　metal　foil．　III　situ　profile　measurements

of　the　bulk　section　has　not　been　carried　out　inヒensively　due　to

various　instrumental　difficulties．　A　new　method　for　Mg　isotopes．

which　　real　izes　　the　　in　　situ　　line　　analysis　　for　　non－conductive

samples．　was　developed　by　improving　the　conductivitY　of　the　sample

surface．　It　was　seen　that　line　analys　is　of　亜｛g　isotopes　can　be

performed　for　non－conductive　samples　over　a　range　of　5㎡m　on　the
sample　surface　with　the　aquracy　of　3暑［13］．　The　method　of　this

line　analysis　is　extended　to　the　measurement　of　sulfur．　Figure
2－（a）　shows　the　measured　result　of　the　NBS　standard（△34＝＋20．34　％，

v・s・　Canon　Diabro　Troilite）　arraxlged　together　with　the　chip　of

Canon　Diabro　Troilite（CDT）．　It　is　seen　that　the　measured　data

clear1Y　　reproduces　　the　　expected　　isotopical　difference　　of　　the

samples・　It　is　also　seen　that　the　isotopicaly　homogeneous　profile

is　observed　　with　　the　error　of　　less　than　　3　％』．　聖he　　isotopic

variation　　of　　an　　unknown　　sample　　with　　respect　　to　　the　　standard

sample　皿aY　be　evaluated　preciseIY　bY　Placing　the　unknown　sample
ln　the　posi七ion　of　the　standared　BaSO4　三、　Fig．1　（a），　and　perfom

the　same　line　analysis　described　abOve．　工t　is　also　noted　that
the　sample　　preparation　　described　　above　　is　effective　　to　　check

the　a皿ount　of　instrumental　mass　fractionation．　The　a皿ount　of

inSt㎜ental　mass　fracti・nati・n　changes　c・nsiderably　with　the

Position　of　the　primary　ion　at　the　sample　surface．　and　it　is

necessary　to　evaluate　this　effect　in　　the　course　of　everYdaY
measurements　in　the　case　of　l　ine　analysis．

　　The　result　of　a　preliminary　measurement　for　Allende　troilite
ユs　also　shown　in　the　right　portion　of　the　Fig．2．　No　significant
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deviation　with　respect　to　the　CDT　is　seen　　for　this　particular
inClus　ion．　However，　it　iS　seen　that　in－situ　isotopic　measu工ement

can　　be　　performed　　on　　the　　meteorite　　surface　with　　the　　spatial

resolution　of　100　μm　with　the　ac《孤1racy　of　about　3％』・　Detailed

and　comprehensive　ana1Ysis　on　various　sul　fur　bearing　phases　in
primitive　meteorites　can　be　carried　out　in　terms　of　this　method・

The　origin　of　the　inconsistencY　of　sulfur　isotopic　data　mentioned

above　can　be　investigated　after　the　accumulation　of　microprobe
sul　fur　data　on　various　皿eteorites　are　accomplished．

CANYON CANYON

DIABLO

TROIしITF

STANDARO

BaSO．

DIABしO
TROILITE

（△34・20．3幅

v．s，四η
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△！巳
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→す…一一一…－！十一一

し　りざ　
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FeS　fbrmation　reaction　between　metallic　iron　and　H2S　gas　i田he　primordial　solamebula・

Naoya　Imae　and　Masao　Kitamura．

Department　of　Geology　and　Mineralogy，　Kyoto　University，　Kyoto　606，　JAPAN・

　　　　　　The　phase　diagram　of　the　system　of　Fe－S－H（Fig．1）was　constnlcted　to　understand

the　condensation　processes　of　metallic　iron　and　iron　sulfides丘om　gas　at　low　pressure　using

the　thermochemical　data（JANAF）．　The　method　is　essentially　the　same　as　used　by　Grossman

（1972）．Although　the　Fe－S　phase　relation　at　one　atmosphere　in　the　hydrogen　free　condition

has　an　eutectic　system　with　no　reaction　between　solid　and　melt，　the　Fe－S－H　system　at　low

pressure　in　the　condition　of　Protal＝P（H2）has　a　peritectic　system　with　reaction　between

metallic　iron　and　H2S　gas，」．　e．　Fe（s）and　FeS（s）are　in　a　reaction　relation　in　the　system・

　　　　　　When　we　consider　the　cooling　of　the　solar　nebula　gas　with　the　solar　ratios　of　Fe，　S

and　H，　the　first　condensates　are　metallic　iron，　and　the　condensation　temperature　is　1280　K

（Fig．1）．　By　fUrther　cooling，　the　metallic　iron　starts　to　react　with　H2S（9）to　form　iron　sulfide

（pyrrhotite－troilite）at　700　K．　As　can　be　understood　from　the　phase　diagram，　the　peritectic

curve　is　very　close　to　the　H－S　tie　line．　Therefore，　iron　atoms　in　the　gas　phase　are　almost

consumed　by　the　reaction　between　metallic　iron　and　H2S　gas．　As　a　result，　the　result．ant

condensing　mineral　species　and　the　amount　of　minerals　strongly　depend　upon　whether　the

process　is　in　equilibrium　or危actional　crystallization．　Thus，　the　kinetics　of　FeS　fo皿ation

between　metallic　iron　and　the　gas　may　play　a　very　important　role　on　the　fractionation　of　the

primordial　solar　nebula　gas．

　　　　　　FeS　fo㎜ation　kinetics　has　been　studied　experimentally　in　the　field　of　corrosion

science　by　Fryt（1979）．　The　data　were　used　to　estimate　the　degree　of　formation　of　the　FeS

layer　surrounding　metallic　iron　in　the　cooling　primordial　solar　nebula　environment　by

extrapolating　them　to　very　low　p（S2）partial　pressurc　region．　The　reaction　is　a　diffusion

controlled　reaction　of　iron　in　the　Fe＄layer．　The　reaction　rate，　k　（parabolic　rate　constant），　in

the　low　p（S2）pressure　region　is　apProximately　refbrmed　such　as

k（・m2／・）・P（S2）1／2（6、7・1⑭・xp（20．1－0．015　T）・xp（－10500／T）．（1）

P（S2）is　calculated廿om　the　equilibrium　relations　among　H2S，　H2　and　S2（2H2S＝2H2＋

S2）．　The　equilibrium　constant，　K，　is　written　as　p（H2）2P（S2）／P（H2S）．　In　the　condition　of

pT・P（H2）・1σ5・tm，　th・・el・ti・n　b・twee・p（S2）・・d　p（H2S）is　exp・essed・・

P（S2）＝P（H2S）2x10（14・97－9244π）using　JANAF　themochemical　data　and　the　value　of　K．

Then　using　the　conservation　equation　of　solar　abundance　of　sulfur　between　p（S2）and

P（H2S），　the　reaction　rate，　k，　is　apProximately　rewritten　under　the　solar　nebula　conditions　as

k＝0．26exp（－35000／RT）． （2）
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　　　　　　We　can　discuss　the　FeS　formation　in　the　primordial　solar　nebula，　using　eq．（2）of

reaction　rate　of　FeS　fomlation　between　metallic　iron　and　H2S　gas．　The　cooling　of　the　solar

nebula　gas　is　assumed　to　be　expressed　as

T＝Te　exp（一t／¢）， （3）

where　Te　is　the　temperature　when　the　reaction　between　metallic　iron　and　H2S　gas　starts，　and

τ，the　cooling　time　scale　of　the　nebula．　The　thickness　of　FeS　layer，　x，　as　the　reaction

product　on　the　metallic　iron　condensed　from　the　gas　is　expressed　as

x＝【1～（Te）RTeτ／35000］1／2． （4）

　　　　　　In　this　calculation，　the　H2S　gas　consumption　from　the　gas　phase　due　to　the　FeS

forlnation　reaction　was　not　taken　into　account　in　the　above　discussion　as　a　first

approximation．　The　grain　size　of　the　metallic　iron　before　the　reaction　has　been　determined　as

fUnctions　of　the　cooling　time　scale，τ，and　the　total　pressure　of　the　nebula，　PToね1，　according

to　the　time　dependent　ho蜘geneous　nucleation　theory　by　Kozasa　and　Hasegawa（1987）．

Thαefbre　we　can　estimate　the　degrec　of　the　FeS　formation　reaction　as　fUnctions　of　the　total

pressure　and　the　cooling　time　scale　of　the　nebula．　Fig．2shows　the　degree　of　the　reaction

around　the　iron　grains．　In　Fig．2，　the　line　of　x＊＝0．36　r（r：the　grain　size　of　metallic　iron）

shows　the　limitted　line（equilibrium　line）of　the　reaction　due　to　the　completion　of　the　reaction．

As　can　be　understood　from　Fig．2，　the　reaction　degree　is　fairly　large，　and　the　reaction　is

completed　over　the　wide　range　of　the　cooling　time　scale，　especially　in　the　rapid　cooling、
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DOWN－SHIFTED　RAMAN　SPECTRA　OBSERVED　IN　INTERSTELLAR
GRAPHrrE　GRAINS．
Hiroyuki　Kagi1，　Ikari　Tsuchida　1，　Masao　Wakatsuki　1，　Kazuya　Takahashi2，　Nao

Kamimura3　and　Hideki　Wada3．11nstitute　of　Materials　Science，　University　of

Tsukuba，　Ibaraki　305，　Japan．2Earth　Science　Laboratory，　Institute　of　Physical

and　Chemical　Research（RIKEN），　Saitama　351－01，　Japan．31nstitμte　of

Geosciences，　Shizuoka　University，　Shizuoka　422，　Japan．

1η〃04μCτjoη

　　LRM（Laser　Raman　Microprobe）Spectroscopy　has　several　technical
advantages；non－destructive，」ηぷ匡ωobservation　and　has　an　excellent　spatial

resolution，　especially，　LRM　is　one　of　the　most　usef沮techniques　fbr　the

investigation　of　structural　ordering　of　carbonaceous　materials．　Recently，

several　anomalous　Raman　spectra　have　been　fbund　out　for　some　natural
graphite　samples；terrestrial　graphite　contained　in　metamorphic　rocks［1，2，3］

and　interstellar　graphite　grains　extracted　fξoln　the　Murchison　meteorite［4］．

They　show　considerable　down－shifts　in　Raman　ffequency　about　10－15　cm”1

compared　with　typicaL、graphite　samples，　and　Si－doping　into　graphite　lattice

was、proposed　as　a　possible　reason　fbr　the　down－shift［1，2］．　In　this　study，　we

investigated　the　physical　mechanism　of　the　spectral　down－shift　observed　in

natural　graphite　samples．

Pr¢∫閲c¢｛げばo槻・s乃批4　gηρ励θgr吻s
　　Highly　ordered　gmphite　gives　a　single　first－order　Raman　band　derived　ffom

il1－Plane　vibrational　mode（E29）・Generally，　its　vibrational　energy　can　be

detected　at　constant　value（1582　cm4）fbr　various　kinds　of　graphitic　materials．

Wopenkaε80hepo屯d　the　Raman　spectra　of”graphite　l’nake　from　a　strongly

metamorphosed　marble　in　Ontario，　and　they　pointed　out　that　the　individual

graphite　grains　show　Raman　peak　positions　mnging　fヤom　1565　to　1577　cm－1

which　are　displaced　to　lower　wavenumbers　than　that　fbr　well　crystallized　pure

carbon　graphite（1582　cm－1）［1，2］．　Further，　these　grains　showed　presence　of

Si　with　energy－dispersive　X－ray　analysis　by　SEM　and　TEM．　Generally，　it　is

ゆown　that　intercalation　of　exotic　element　into．　graphite　results　in　substantial

changes　in　Raman　spectra　of　graphite［4］，　they　suggested　that　the　down－shift　is

attributab　le　to　the　silicon－doping　into　graphite　lattice．

　　Apart　fセom　the　terrestrial　graphitic　materials，　similar　down－shifting　was

observed　fbr　highly　crystallized　graphite・grains　extracted伽m　the　Murchison

meteorite［5］．　We　do　not　know　whether　the　down－shiRed　interstellar　grains

contain　considerable　amo皿t　of　Si　or　not，　so　any　spectral　considerations　have

not　made　fbr　the　down－shift．　Anyway，　it　is　an　essential　problem　to　solve　the

enigma　of血e　down－shi負ed　Raman．　spectra　of　graphite．
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Exρεr∫〃∂εMα1

　　0ur　attention　was　directed　into　the　residual　strain　of　graphite　crystal．　For

the　purpose　of　introducing　stress　into　graphite　samples，　artificial　graphite　rods

were　ground　in　an　agate　mortar　in　air　at　room　temperature　fbr　a　few　minutes．

Raman　spectra　of　both　ground　and　not　ground　samples　were　recorded　on　a

Jobin　Yvon　micro　Raman　spectrometer（RAMANOR　U－1000）．　All　spectra　were

obtained　using　514．5　nm　green　line　of　an　argon　gas　laser　with　10　mW　power

at　the　sample　surface．　Laser　beam　size　was　about　2μm　in　diameter，　and　grain

by　grain　observation　was　carried　out．　Raman　spectra　were　collected　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cm－1，　which　is　of　interest　fbr　theregion　ranging　ffom　1200　cm－l　to　1700

structural　ordering　of　graphitic　materials．

Rε5μ1∫5

　　0btained　Raman　spectra　are　shown　in　Fig．1．　Untreated　graphite（Fig．1（a））

・・d・xhibit・th・E2g　m・de　at　1582・m“1　as　same　a・n・㎝・l　g・aphit・・amples・

On　the　contrary，　the　ground　graphite　samples　reveal　the　substantial　down－

shi丘ed　Raman　band　at　1567　cm－1　as　shown　in　Fig　1（b）．　We　pe㎡brmed　the

same　treatment　fbr　several　times，　then　down　shifting　was　well－reproduced　fbr

all　ground　samples　and　they　gave、Raman　ffequency　ranging　from　1567　to
1576cm－1．　It　should　be　noted　that　this　energy　range　fbr　the　ground　graphite

samples　shows　a　fair　agreement　with　the　Raman　spectra　of　the　down－shifted

geological　graphite　samples［1，2，3】．　It　suggests　the　close　relationship　between

the　down－shift　observed　in　natural　graphite　samples　and　some（unidentified）

geological　processes　just　like　mechanical　grinding．

D∫∫Cμ∬joπ

　　It　is　known　that　grinding　of　graphite　leads　to　deviation　of　crρ1αηε（basal

plane）fbllowed　by　trans品nnatio吐om　hexagonal飴㎜（ABAB　stacking
sequence）to　rhombohedral　fbrm（ABCABC　stacking　sequence），　because　the
basal　planes　of　graphite　are　weakly　bound　by　Van　der　Waals　interaction　and

easy　to　deviate．　Therefbre，　it　seems　to　be　the　simplest　way　of　thinking　to

attribute　the　down－shift　observed　in　our　study　to也e　ABCABC　stacking
sequence，　however，　this　idea　is　in　conflict　with　some　physical　properties　of

layer　compounds．　For　example，　BN（boron　nitride）has　two　stacking
sequences（ABAB　and　ABCABC）just　same　as　graphite　and　they　have　also
Raman－active　intralayer　E2g　mode・The　most　intriguing　Point　is　that　these　two

polymorPhisms　of　BN　exhibit　the　strictly　same　wavenumber　of　E2g　mode　at

1366cm－1．　This　means　that　the　vibrational　energy　of∫η’ro1の）εr　mode　isηo’

affected　by　the∫η’ετ10yεr　interaction；the　difference　of　stacking　sequences．

Same　kind　of　discussion　can　be　applied　to　graphite．

　　We　conclude　that　the　down－shifted　Raman　spectm　obsenled　in　terrestrial，

extrateπestrial　and　artificially　ground　graphite　samples　derive　ffom　some
residual　stress　in　the　honeycomb　lattice．　This　physical　finding　will　give　a　clue

to　the　origin　of　naturally　down－shifted　graphite　grains．
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Fig．1．　Raman　spectra　of　artificial　graphite

　　　　　（a）untreated　graphite　rod

　　　　　（b）ground　graphite　powder
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INTERSTE肌AR　GRAPHITE　mOM　THE　MURCHISON　METEORITE：
MORPHOLOGIES　CORRELATE　WITH　CARBON　ISOTOPIC　RATIOS
Sachiko　Amari　1・2，　Emst　Zinner　l，　and　Roy　S．　Lewis2　1McDonnell　Center　fbr　the　Space

Sciences　and　Physic　s　Depanment，　Washington　University，　One　Brookings　Dr．，　St．　Louis

MO　63130－48992Enrico　Fermi　Institute，　The　University　of　Chicago，5640　S．　Ellis　Ave．，

Chicago，　IL　60637－1433

　　　　　　　　　　　　　　　　　Graphite　has　been　identified　as　the　carrier　of　Ne－E（L）【1］，　which　is

almost　pure　22Ne．　So　far，　studies　of　graphite　grains　have　been　pe㎡ormed　on　fbur　dens並y

g卿hite　ftactions伽m　the　Murchison　meteorite．　These　previous　studies　have　revealed　the

existence　of　several　di脆rent　components　as　defined　by　Ne－E（L）thermahelease　pattems，
Kr　isotopic　ratios，　and　C　isotopic　ratios　of　single　graphite　grains【2，3，4，5］．　The　goal　of

this　study　is　to　understand　how　many　different　components　are　present　in　these加ctions

and　to　comect　these　components　to　the姪stellar　sou㏄es．　To　do　that，　we　have　attempted　to

characterize　the　graphite　fξactions　in　many　different　ways　and　to　minimize　any　bias　in　the

selection　of　grains．　For　previous　ion　probe　measurements【3，5］，　we　tended　to　select　large

grains　to　make　precise　multielement　isotopic　measurements　on　single　grains．

SAMPLE　PRBPARATIONS　The　Murchison　meteorite　was　treated　with　HF－HCI，　H202，
and　Cr2072－to　remove　silicates，　sulfUr，　and　reactive　kerogen．　After　that，　fbur　graphite

仕actions　were　extracted　by　density（Table　1）and　by　size　separation　with　a　size　cut－off　of

1μm・【6］．．For　this　work，　we　measured　grains　f｝om　KFB　1（72　grains）and　KFC1（157

grains）．　Grains　were　deposited　onto　a　gold　fbil　fアom　suspension．　We　chose　a　certain　area

and　documented　an　round　grains（＞0．5μm）fbr　ion　probe　measurements．　After　SEM－EDX

analyses　without　C　coating，　we　took　SEM　pictures　to　examine　mo叩hologies　and　grain

sizes．　Unfbrtunately，　the　KFB　l　mount　was　contaminated，　apparently　with　some　kind　of

organic　matter伽m　the　suspension．　Therefbre，　to　get　reUable　C　isotopic　data，　we　had　to

concentrate　on　larger　grains（＞1μm）than　originally　planned．　Carbon　and　N　isotopic　ratios

were　measured　on　all　the　larger　grains　and　18Q〆1600n　selected　ones．

一　　　Nitrogen　is　normal　in　most　of　the　grains　we
measured．　From　KFB　1，0nly　two　grains　have　heavy　N（14N／15N＝156±6　and　153±19）and

丘om　KFC　l　six　grains　have　14N115N　ratios　smaller　than　195．　In　contrast，　the　C　isotopic

ratios　display　large　va亘ations．　Figure　l　shows　dis廿ibutions　of　12C！13C　ratios　and　grain

sizes　in　both　f士actions，　together　with　the　results　of　previous　measurements［3，5］．　The

distributions　of　C　isotopic　ratios　do　not　differ　too　much　between　the　two　studies，　except

that　the　population　of　heavy　C　grains　in　KFBl　is　more　obvious　in　the　previous

measurement．
　　　　　　1川he　two　density　ffactions　studied，　most　of　the　grains　can　be　classified　into　two

types；grains　of　the　first　type（Cauliflower－type）look　Iike　dense　agglegates　of　small　scales．

Those　of　the　second　type（Onion－type）have　smooth　surfaces　and　often　show　shel1－like

structure．　Bematowicz　et　al．（1990）［7】studied　sliced　graphite　grains　in　the　TEM　and

fbund　that　caul沮ower－type　grains　consist　of　poorly　c】ワsta1Hzed　graphite，　while　onion－type

grains　are　well　crystallized　in　the辻outer　regions　but　have　amorphous　cores．　Cauliflower－

type　grains　sometimes　contain　TiC　subgrains．　Thus，　extemal　moq）hologies　are　closely

correlated　with　intemal　structures．　Differences　in　morphologies　thus　indicate　differences

in　fbrmadon　conditions　of　the　grains．　We　compUed　aU　the　data【3，5，　and　this　work］on　the

basis　of　morphology　to　check　whether　there　is　any　relationship　with　C　isotopic　ratios　and

grain　sizes（Fig．2）．

　　　　　　The　two　types　of　grains　have　quite　different　distributions　of　C　isotopic　ratios．　In

KFB　l　cauliflower－type　grams　have　mostly　isotopically　nomal　C　and　only　a　small　f｝action
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has　heavy　C．　Only　few　grains　have　light　C．　In　co血ast，　grains　with　light　C　are　most

abundant　among　onion－type　grains　and　the　ab皿dance　of　grains　with　normal　C　and　with

light　C　is　moderate．　Grains　of　the　cauliflower　type　are　slightly　bigger　than　grains　of　the

onion　type．　However，　due　to　the　contamination　problem，　we　were　unable　to　measure
smaller　grains，　most　of　which　are　of　the　onion　type．　Therefbre，　the　true　grain　sizes　of

onion－type　g面ns　ale　smaller　than　those　of　the　grains　in　our　selections．

　　　　　In　KFC　1，　grains　of　the　onion　type　appear　to　belong　to　two　populations；one　with

heavy　C　and　another　one　with　light　C，　the　second　one　having　much　larger　grahl　sizes　than

the　f廿st．　Only　few　grains　have　nomlal　C．　Most　of　the　cauliflower－type　grains　have　light

C　The　KFCl　cauliflower－type　grains　are　much　larger　than　onion－type　grains，　but　the

second　type　dominates　in　abundance．　ln　previous　studies，　according　to　the壮Cisotopic

ratios，　fbur　groups　have　been　identified　in　the　fbur　graphite臼actions［5，8］．　If　we　take

m（珂）hology　into　account，　each　group　consists　of　subgroups．

　　　　　Another　o句ective　of　this　work　was　to　find　out　whether　there　are　any　grains　with

180excesses　in　the　two　heaviest　density丘actions．　Previously，　HopPe　et　al．　Ig］have

fbund　that　the　two　lightest　fごactions　conta血1180一亘ch　grains．　The　interesting　fbature　is　that

180excesses　are　conelated　wi血15N　excesses．　We　have　fbund　one　grain　with　180　excess

（180！160＝275±47，solar　ratio　is　499）in　KFC　1．　However，　it　does　not　fall　on　the　trend　fbr

graihs　in　the　two　light　fアactions，　that　is，　the　180　excess　is　much　less　than　exp㏄ted　ffom　the

15N　excess（14Nll5N＝93±17）．

　　　　　　　　　　　1．Amari　S．見．Anders　E．，　V故ag　A．，　and　Zinner　E．（1990）魎345，238－

240．2．Amari　S．，　LewiS　R．　S．，　and　Anders　E．（1990）迎S　XXI，19－20．3．　Amari　S．，

Zinner　E．，　and　lcwis　R．　S．（1990）鋤25，348－349．4．　Lewis　R。　S．　and　Amari　S．

（1992）エ旦XIII，775－776．　5．　Hoppe　P．，　Amari　S，　Zinner　E．，　and　Lewis　R．S．（1992）

蝿XXIII，553・554．6．　Ama㎡S．，　Lewis　R．S．，　and　Anders　E．（1993）GCA　submitted．

7．Bematowicz　T．　J．，　Amari　S．，　Zinner　E，　and　Lewis　R．S．（1990）△p』L　373，　L73－L76．

8．Amad　S，　Hoppe　P．，　Zinner　E．，　and　L£wis　R．S．』submitted．9，　Hoppe　P．，　Amari

S，Zinner　E、，　and　Lewis　R．S．（1992）鋤a　27，235．

Table　1．　The　graphite　f『acdons　extracted　from　Murchison

Fraction

KEl
KFA　l
KFB　l

KFC　1

Density（9允m3）

　　1．6－2．05

　2．05－2．10

　2．10－2．15

　2．15－2．20
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ISOTOPICALLY　LIGHT　NITROGEN　IN　UOCS　WHICH　IS　NOT　DUE　TO　PRESOLAR

DIAMONDS　NOR　SIC．

Kiyota，　K，　Sugiura，　N．　and　Hashizume，　K．

Department　of　Earth　and　Planetary　Physics，　Faculty　of　Science，
Un　iv．　of　Tokyo，　Japan．

Introduction
　　　　　In　search　for　new　preso　l　ar　gra　ins，　we　have　measured　n　i　trogen　isotope

ratios　of　many　UOCs．　We　have　reported　isotopically　anomalous　nitrogen

components　which　are　not　due　to　diamonds　nor　SiC，　in　ALH77214　and
Yamato74191　［1］．　Here，　a　light　nitrogen　component　found　in　some　UOCs　is

reported．

Results　and　discussion
　　　　　　Seven　UOC　s　（ALHA81251，　ALH83007，　ALH83010，　EET83399，　LEW86022，

Yamato791500　and　Yamato82038）　have　been　found　to　have　similar　degassing

profiles　of　nitrogen　and．　primordial　36Ar　by　stepPed　combustion　method　（from

200℃to　l200℃every　100℃）．　They　degassed　isotopically　light　nitrogen　and

primordial　36Ar　mainly　around　1000℃or　1100℃．　Among　them　ALHA81251

’（H3．2／3．4）h・・th・1・・g・・t…unt・f　light・it・・9・n　andδ15N　g・e・d・w・t・

－60％。at　1100℃．　To　remove　terrestrial　nitrogen　and　to　estimate　the

abundance　of　isotopically　anomalous　nitrogen，　excess15N　which　is　defined　as

ex・ess15N・［・it・・9・・ab・ndance］×δ15N×［15N／14N］、i，一・i・t・・duced．

Excess15N（≧6・・℃）・f　b・lk・・mpl・・f　ALHA81251　is－6．3　PPb　and　H202

treatment　removed　about　80％　of　the　light　nitrogen　（Fig．1），　while　almost　all

P・i…di・136A・rem・ined・ft・・H202　t・eatment（Fig．2）．

　　　　　　If　the　light　nitrogen　is　due　to　diamond　or　due　to　SiC，　assuming　that

nitrogen　concentrations　of　Cδ　diamond　and　SiC．are　6900　PPm［2］and　1％［3］，

・eSpectively，　and　th・δ15N・・e－340％［4］an♂二600％、［5］，，e，pecti。，ly，

the　light　nitrogen　in　ALHA81251　corresponds　to　760　PPm　of　diamond　or　280

PPm　of　SiC．　The　abundance　of　22Ne＿E　in　ALHA81251　is　calculated　to　be　less

than　O．1×10－8ccSTP／9［6］。hidl　c。rre，p。nd、　t。。nly　6　PP。。f　SiC［7］．　Al，。

80％　of　light　nitrogen　is　removed　by　H202　treatment・　Therefore，　most　of　the

light　nitrogen　of　ALHA81251　is　not　that　of　presolar　SiC．

　　　　　Judging　　from　　Ne　　composition　　of　Allende　　［6］　　and　　its　　diamond

concentration　［8］，　r　PPm　of　diamond　contains　1－6×10－］OccSTP／g　of　20Ne＿A．
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Diamond　degases　around　500℃by　stepPed　combustion　and　since　the　ab皿dance

。f　20Ne－A　i・ALHA8125hs　calcul・t・d・・less　than　1．6×lr8ccSTP／9［6］，　it

has　less　than　200　PPm　of　diamond．　Therefore，　most　of　light　nitrogen　of

ALH81251　is　not　that　of　presolar　diamond．

　　　　　　As　reported　before　［1］，　ALHA77214　has　hght　n　i　trogen　which　is　not　due

to　diamond　nor　SiC・　It　has　two　degassing　temperatures　of　light　nitrogen　，

and　　　the　degassing　Profile　of　high　temperature　is　similar　to　that　of

ALM81251，・hil。　th，δ15N　value、　a，e　diff，，ent．　Wh，th。，　the　carri，，。f

light　nitrogen　in　ALHA81251　is　the　same　as　that　in　ALHA77214　0r　not　is　not

known　yet．

　　　　　　　M・・t・fp・i…di・136A・i・ALHA8ユ251　i、n。t　that。f　th。　light

nitrogen　carrier・　since　the　resistance　to　H202　treatment　is　different．

However，　it　is　possible　that　　the　light　nitrogen　carrier　in　ALHA81251

・・nt・i・・p・i…di・136A・i・the　rati。　lik，　di㎝。nd（N／36A，。1．8×105）

。，SiC（N／36A，。3．2×106）．

References

［1］Sugiura　N、　and　Hashiz㎜e　K．（1992）Ear亡力Plaηef．5c∫．　Le亡亡り111，441－

454．　　［2］　Russell　S．　S．　and　Pillinger　C．　T．　（1990）　、Lunar、Plaηe亡．　5c∫．，

XXI，　1051－1052．　　［3］　Bernatowictz　T．　et　al．　（1987）　ハ偽亡ure，　330，　730－732．

［4］　Alexander　C．　M．　0’D．　et　al．　（1990）　、乙uηar　Plaηe亡．　5c∫．，　XXI，　9－11．　　［5］

Zinner　et　al．　（1987）　ぬα1re，　330，　728－730．　［6］　Schultz　K．　and　Kruse　S．
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NANO－D】［AMONDS　IN　PRIMITIVE　CHONDRITES：（1）THEORY．　M．Ozima　and　Keiko

Mochizuld．　Depa血1ent　of　Ea由and　Space　Science，　Faculty　of　Science，　Osaka　University，

Toyonaka　City，560，　Japan．

Micro－（Uamonds　in　primitive　chondrites　are　characterized　by　Xe－HL　which　was　supposed　to

have　fbmled　in　Supemova．　Several　models　has　been　proposed　for　the　origin　of　the　micro－

diamonds．　These㎞clude　chemical　vapor　deposition　i．e．，　CVD（e．g．，1），　interstellar　shock（2），

md　UV一孤ne瓠ing　of　small　gaphite弧icles（3）．　However，　all由ese　models　have　a　co㎜on

difficulty　in　explaining　the　unique　association　of　Xe－HL　widl　the　micro－diamonds．　We　suggest

that　the　fbrmation　process　of　a　particular　terrestrial　diamond，　Carbonado，　may　apply　to　the　micro－

diamonds　in　primitive　meteorites．　The　process　then　would　give　a　reasonable　explanadon　for　the

unique　association　of　Xe－HL　with　the　micro－diamonds，

　　　　Kaminsky（4）fhist　suggested　that　carbonado，　an　aggregate　of　sub　micron－size　diamonds，

was　fo㎜ed　by　irradiation　of　coal　w仙high　energy弧icles　produce曲om　U，　Th－decays．

Ozima　and　Zashu（5）fbund　a　large　amount　of　parentless　fission　Xe　and　Kr　in　carbonados．　Since

the　existence　of　the　parentless’fission　Xe　and　Krτequhles　very　proximate　existence　of　uranium　to

the　carbonado，　they　supported　the　Kaminsky’s　speculation．　The　next　paper　given　at　this

Symposium　by　Mochizuki　et　al．（6）reports　the　fomlation　of　nanometer－size　diamonds　in

ci曲onaceous　materials　due　to　radiation．

We　assume　that　carbonaceous　materials（amoΨhous　carbon，　graphite，　hydrocarbon　grains）in

、the　outer　environment　of　a　supernova　was　irradiated　by　energetic　particles（including　Xe－HL）

emitted　during　supemova　explosion．　The　energetic　particles　then　interact　with　the　carbonaceous

matter：most　of　the　energy　is　dissipated　through　electronic　interaction，　and　at　the　end　of　the

joumey　the　palticles　produce　cascade　displacement　of　target　atoms．　We　suggest　that　the

displaced　carbon　atoms也en　recrystaUized　to　fom　micro－diamonds　as　is　in飴rred　from　the　origin

of　terrestdal　carbonados．　We　also　note　that　for　sufficiently　small　particle　size（less　than　a　few

nano－meters）diamond　may　be　more　stable　than　graphite　in　interstellar　environment（e．g．7）．

We　show　that　for　a　target　particle　of　lμm，　the　number　of　the　displaced　cascade　atoms　is　about
　　ぷござ

104．If　the　displaced　atoms　re　crystallized　to　fbrm　a　diam命d，　the　size　of　the　diamond　would　be

about　20　nano－meter，　which　is　comparable　to　the　average　size　of　the　micro－diamonds　in　primitive

chonddtes．　It　is　also　easy　to　see　that　the　process　necessadly　leads　to　the　association　of　Xe－HL

with　thus　fomed　micro－diamonds．

　　　References．　1．　Anders，E．（1987）Phil，　Trans．　R．　Soc．　London　A323，287－304．2．　Tielens，

A．G．G．M．，　Seab，C．G．，　Hollenbac　h，D．J．，　and　McKee，C．（1987）Ast．　J．319，　L　lO9－L113．3．　Nuth

HI，J．A．，　and　Allen，　Jr．，　J．E　Astrophysics　and　Space　Science　196，117－123．4．　Kaminsky，R
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（1987）Dok1．　Akad．　Nauk　SSSR　224439・1440・5．　Ozima，　M・and　Zashu・S・（1991）Nature　351

472－474．6、M㏄hizuk輌，K．，　Ozima，　M．，Tuchiyama，　A．，　Kitamura，　M．　and　Shimobayashi，　N・

（1993）This　issue．7．　Nuth　m，」．A．（1987）Astrphysics　and　Space　Sciences　139103－109．
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　　NANO－DIAMONDS　IN　PRIMITIVE　CHONDRITES：RADIATION－】NDUCED
ORIG】N？…一（2）EXPERIMENT．　K．Mochizuki　1），　M．Ozima　l），　A．Tuchiyama2），　M．Kitamura3）

鵠撫罐翻andSpaceS。i，nce，。、欲、　U。iversi，y，T。y。曲Ci、y，56。，　J。pan，2）

College　of　General　Education，　Osaka　University，　Toyonaka　City，560．3）Department　of　Geology

＆Mineralogy　Faculty　of　Science，　Kyoto　University　Sakyo，　Kyoto　606

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ozima　and　Mochizuki（1）suggested　that　micro－diamonds　in　primitive

meteodtes　were㊤㎝ed　by　irradiation　of　carbonaceous　matters　such　as　graphite　or　hy（kocarbons

with　enregetic　particles　emitted　ffom　Supemova．　To　test　this　hypothesis，　we　carried　out　the

following　experiments．（1）We　examined　uranium－enriched　natural　coal　to　see　whether　or　not

diamonds　wene　fomed　in　radiation－damag《対zones　in　the　coa1．（2）We　irradiated　several

carbonaceous　materials　such　as　graphites，　glassy　carbon，　and　natural　coals　with　high　energetic

particles　to　see　whether　the　irradiation　produced　micro－diamonds．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）We　investigated　a　uranium　rich　coal（carburanium）from　Cluff

lake，　Canada．　El㏄tron　Micfoprob　Analysis　of　this　sample　showed　that　thele　are　numerous

uranium　oxide卵ns　of　about　10－20μm田most　unifb㎜ly　dis励uted　in　hy（kocarbon　ma仕ix．　A

small　amount　of　PbS　was　also　identified　by　the　EPMA　analysis．　If　the　U，　Th－induced　radiation

were　to　produce　diamonds，　they　are　most　likely　to　be　found　in　radiation－damaged　regions　around

the　uranium　oxide　grains．　Hence，　we　very　calefully　searched　fbr㎡cro－diamonds　in　the　radiation－

damaged　regions　by　TEM（廿ansmission　el㏄仕on　microscope）．　We　observed　many　crys伍11ine

particles　of　about　20nm（Fig．1－a），　of　which　concentration　in　the　radiation　damaged　region　is　about

500ppm．　Electron　dif加ction　analysis　on　the　crystalline　particles　gave　a　powder　ring　pattem

（Fig．1－b）．　Because　of　the　limitted　resolution　of　the　TEM，　the　electron　dif臼action　was　taken　over

an　area（about　O．5μm　x　O．5μm）which　contained　several　grains．　The　pattem　is　most　reasonably

explained　by　assuming　that　the　grains　consist　of　diamond　and　galena（PbS）crystals　as　shown　in

Table　1．　Hence，　the　experiment　seems　to　conf㎞the　Kaminsky’s　hypothesis（2），　that　is，　high

energy　particles　produced　ffom　U，　Th－decays　interacted　with　hydrocarbon（i．e．，　natural　coa1）to

fbm　micro－diamonds．

（ii）We　iπadiated　50　mesh　graphite　powder　by　argon　beam　of　50　MeV　with　a　RILAC　linear

accelerator　at　Riken，　and　examined　the　hTadiated　sample　by　TEM．　We　observed　a　crystalline

particle　which　showed　a　diffraction　pattern　similar　to　diamond，　Though　less　likely，　the　diffraction

pa㏄em　may　also　be　attributed　to　graphite．　Since　we　could　take　the　diffTaction　only　f士om　one

direction，　it　is　difficult　to　rule　out　the　latter　possibility，　To　resolve　the　ambiguity，　it　is　essential　to

make　the　el㏄tron　dif加cdon　analyses　of　the　crystalline　particle　at　least　from　two　directions．　For

the　irradiated　coal，　we　did，　not　fhld　diamond．　Although　the　experimental　results　so　far　obtained

are　encouraging，　we　undoubtedly　need　more　TEM　observation　on　the　imdiated　sample　to
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駆「マ翻r苗ii爾荷一可i厄駆）D／d（di・）D／d（gmph） D／d（PbS）

皿

皿

　　Table　1．　Capital　D　is　the　d－spacings　de舵rmined　f｝om　our　observation　of口1e　crystal　s　in　a

carb醐nium伽m　Cluff　lake，　and　d　is　the　theoretical　d－spacings　fbr　diamond，　graphite，　and　PbS，

respectively．　The　observed　D－sacings　are　nomlalized　to　the　theoretical　values；we　show　D／d

raUos　in　the　tab1《L　If　the　ratiqS』）1d　of　a　c℃ystal　calculated　fbr　all　dif丘cation　spacings　give　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　　　アじ

same　value，　we　can　conclude　that　thus　chosen　theor｛託ical　d－spacings血ly　represents　the　crystal．

As　s㏄n　in　the　table，　the　choice　of　diamond　fbr　the　theoretical　d－spacings　gives　almost　the　same

ratios和曲e　3　s的ng　p鍋（sho㎜by　bold　l倣s　in也e価co1㎜n　i杣e醐e），　indicating

1血at血e　crystal　is　best　represented　by　a　diamond　stmc加匠e、　A　stmng　peak　at　D＝1．877，

however，　ca㎜ot　be　a倣うbuted　to　diamond，　and　this　can　be　a麓ributed　to　PbS．
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NEUTRON　INDUCED　PROMPT　GAMMA・RAY　ANALYSIS　OF　CHONI）RITES
　　　　　　　　IN　CONJUNCTION　WITH　ISOTOPIC　ANALYSIS　OF　IRON．

Akira　Nakamura1），　Mitsuru　Ebihara2），　Kanako　Kobayashi2），　Yasuo　Ito3），　Chushiro　Yonezawa4）

and　Michio　Hoshi4）

1）Dep囲ment　of　Chemis紅y，　Ald伍University，2）Depa血nent　of　Chemis仕y，　Tokyo　Metropoli伍n　University・3）

Research　Cemer　fbr　Nuclear　Science　and　T㏄㎞ology，　The　University　of　Tokyo，4）Department　of　Chemistry，　Japan

A⑩mic　Energy　Rese劉℃h　Ins面tute．

血troduction

　　　　　　The　Subcommittee　on　Assessment　of　Isotopic　Composition　of　the　Element　of　IUPAC

reported　the　ranges　of　isotopic　abundance　of　iron　as　54Fe（5．77－6．04），56Fe（91．52－91．79），

57Fe（2．11－2、25）and　58Fe（0．28－0．34）in　atom　percent　unit．　At　the　same　time，　the　committee　had

mentioned　that　most　of　these　rages　should　be　regarded　as　unresolved　experimental　discrepancies

and　not　as　natural　variability　of　iron　stable　isotopes［1］．　The　possibility　of　isotopic　enrichment

and！or　stripping，　however，　can　be　proposed　f㌃om　an　applicable　concept　of　isotope　effects　in

chemical　reaction，　e．g．，　the　ordinary　mass　isotope　effects　and　the　magnetic　isotope　effect［2，3］．

Our　maln　interest　on　this　study　is　fbcused　on　two　points；dete㎜ination　of　non－destructive

isotopic　analysis　by　the　prompt　ga㎜a－ray　spec仕oscopic　assembly　recently　in仕oduced　at　JRR－3

atomic　reactor　of　Japan　Nuclear　Research　Institute［4，5】and　the　compa亘son　of　isotopic　ratio　of

stable　isotopes　of　iron　in　mineral　resources　with　those　of　meteorites．丘on　ore，　fbr　example，　can

be　understood　as　a　mineral　resource　which　is　believed　to　be　produced　by　a　thermal　metamorphic

process　effected　on　the　biological　metabolic　iron－rich　substances　at　an　early　stage　of　evolution　of

life．　If　the　early　lives　can　enrich　some　iron　isotopes　in　some　way，　the　isotopic　ratios　in

meteorites　could　be　a　standard　index　fbr　this　puΦose．

　　　　　　Activation　analyses　are　not　usually　recognized　as　a　reliable　method　with　high　accuracy．

The　most　recent　determination　of　abundance　of　58Fe，　however，　was　carried　out　by　an
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　

1nstrumental　neutron　activation　analytical　technique［6］．　Monitoring　the　promp　t　gamma－ray

emitted　from　an　activated　isotope　produced　by　the（n，γ）nuclear　reaction，　every　stable　isotope

abundance　of　any　element　can　be　determined　in　principle．　At　the　same　time，　as　this　emission　of

ga㎜a－ray　is　to　be　measured　simultaneously　with血adia直on　of　neu仕on，　the由screpancy　de亘ved

by　cooling　Period　accompanied　by　the　ordinal　instrumental　neutron　activation　technique　can　also

be　excluded．

　　　　　　We　report　the　detemlination　of　isotopic　analysis　by　prompt　gamma－ray　analysis　with

　　ロuslng　cold　neutron　guide　beam　as　well　as　the　analytical　results　of　isotopic　ratio　of　several　iron

on∋s　and　chondrite　meteorites．

Experiments　and　Results

　　　　　　The　detailed　description　of　the　equipment　employed　in　this　experiment　was　reported　in

the　literatures［4，5】．　The　standard　samples　fbr　the　calibration　were　prepared　by　mixing　enriched
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54Fe203　and　57Fe203　hlto　high－pu亘ty　Fe203㎞several　molar　ratios．　In　Figure　1，　a　spec血m　of

whole　energy　region　was　shown　as　an　example．　For　the　actual　determination　of　isotope　of　57Fe

and　56Fe，　energy　peaks　at　811keV　and　692keV　were　selected　to　monitor，　respectively．　On　the

other　hand，　peaks　at　9296keV　and　7632keV　were　chosen，　respectively　when　the　ratio　of　54Fe

and　56Fe　was　detemUned（Figure　2）．　The　peak　area　was　carefblly　calculated　by　a　Gaussian

curve　fitting　with　l％eπor　value　fbr　the　monitoring　peak．　The　calibration　curve　to　dete㎝ine　the

ratio　of　57Fe　and　56Fe　thus　obtained　had　a　satisfactory　lmearity　as　shown　in　Figure　3．
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Figure　1．　An　Example　of　Whole　Energy　Spectrum　of　Iron　Ore（Hamerslay）．
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Table　1．　Isotopic　Ratios　of　57Fe　vs．56Fe　of　Iron　Ores孤d　Chondrite　Meteorites．

Sample

丘on　Ore

丘㎝Ore
Lon　Ore
丘on　Ore

丘on　Ore

Chondrite

Chond亘te
Chondrite

SOUK鴻

　Iskor
Ca面as
Hamelslay
Rio　d．Ose

　Lobe
Y79．1717

Y79－2769
Y74－014

Peak　Area

811keV（57Fe）
182203
22336．2

35687．4
2123Ll
l8864．6

10799．1

8032．6

10873．3

　Eπor
（Gaussian）

　226．47

　253．96

　229．48

　248．42

　162．46

　13357
　164、78

　128、09

　Peak　Area

692keV（57Fe）

　106234．0

　127719．0

　202169、0

　122570．8

　106003．2

　639915
　4795L5
　632392

　Eπor
（Gaussian）

　915．73

　799．96

2105．19

　572．27

　382．37

　319．87

　210．9

　290．9

Ratio　of　Aエea

　57Fe！56Fe
　　O．1715

　　0．1749

　　0．1765

　　0．1732

　　0．1780

　　0．1688

　　0．1675

　　0．1719

Mol肛Ratio　of
　57Fe／56Fe
　　O．0236

　　0．0239

　　0．0243

　　0．0238

　　0．0245

　　0．0232

　　0．0231

　　0．0237

　　　　　　The　samples，　e．g．，　some　iron　ores血om　different　sites　and　several　chondrite　meteo亘tes

were　analyzed，　and　the　results　are　summalized　in　Table　1．

　　　　　　In　addition　to　the　above　results，　a　se亘es　of　Chond亘te　Meteorites　of　the　class　of　CV3，　CI

and　CM2　were　also　analyzed　to　determine　the　isotopic　ratio　by　the　same　technique．
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The　measurement　of　26Al　in　meteorites　by　using　ultra．low

　　　　　　　　　　　　　　　background　7－ray　detector

H．Tazaki，　H．　Ejiri，　and　H．　Ohsumi

Department　of　Physics　Osaka　University，　Toyonaka，　Osaka　560，　Japan．

　　This　work　addresses　the　precise　measurement　of　26Al　radionuclide　in　meteorites　as　an　ap．

plication　of　the　ultra　low　backgroundγray　detector　ELEGANTS（Ωlectron　gamma⊇e吐rino

spectrometer）IIIs1）．　This　detector　was　originally　developed　for　the　study　of　double　beta　decay

of　76Ge，　and　now　it　is　using　fbr　the　measurement　of　low－1evel　radio　activities　in　developing　new

detector　materials，　which　is　used　for　the　study　of　nuclear　rare　decays．

　　The　data　of　long－lived　cosmogenic　radionuclide　in　meteorites　provide　important　infbrmation

about　the　cosmic　ray　exposure　age，　terrestrial　age，　and　complex　irradiation　history　of　the

meteorites．　Accelerator　mass　spectrometry（AMS）is　now　widely　used　fbr　the　measurement

of　long－lived　cosmogenic　radioactive　nuclei　such　as　loBe，14C，26Al　and　36Cl．　Besides　AMS

method，γ一ray　countiIlg　is　very　useful　method　to　measure　26Al，　because　relatively　high　energy

7－ray（1．809　MeV）is　emitted　with　large　branching　ratio　of　82％．　in　the　beta　decay　of　26Al．

The　advantage　ofγray　counting　is　that　the　concentration　of　26Al　can　be　directly　measured

non－destructively．

　　Concentrations　of　26Al　activities　in　some　meteorites　need　to　be　measured　in　an　order　of

dpm／kg．　We　n㏄d　an　ultra　low　background　detector　for　theγray　measurement　of　26Al　in

it．　Our　ELEGANT　IIIs　detector　satisfies　such　a　low　background　condition．　Details　of　the

ELEGANTS　IIIs　are　shown　in　fig．1．　The　Ge　detector　is　made　of　coaxial－type　171cm3　pure　Ge．

Materials　used　fbr　the　detector　are　such　light　element　as　Ti，　OFHC－Cu，　Mg，　etc．　Radioactivities

in　all　detector　materials　were　checked　to　be　less　than（1－2）・10－15　Ci／g．　Experimental　shields

consists　of　10cm　thick　OFHC（oxygell　free　high　conductive　copper）and　10cm　thick　lead．

OFHC　is　known　to　be　quite　free　from　radioactive　contamination．　The　whole　assembly　is　kept

airtight　and　nitrogen　gas　evaporated　from　liquid　nitrogen　is　introduced　around　the　detector

to　purge　out　air　containing　natural　radioactive　radon　gas．　Typical　sensitivities（detectable

limits）obtained　for　U－chain，　Th－chain　and　40K　are～1　pCi／kg，～1　pCi／kg，　and～10　pCi／kg，

respectively．

　　The　typicalγ一ray　spectrum　of　natural　background　without　and　with　shielding　is　shown　in

Fig．2．　This　measurement　was　done　in　the　overground　laboratory，　and　if　we　measure　in　the

Kamioka　underground　laboratory，　the　background　rate　is　reduced　in　one　order　of　magn三tude．

　　Fbr　an　accurate　measurement，　the　absolute　efHciency　for　7－ray　photopeak　is　calculated　by

Monte　Carlo　method　and　it　was　checked　by　the　measurement　of　standard　7・・ray　sources　with

known　intensities．　The　self　absorption　of　7．ray　in　the　sample　is　calculated　in　the　Monte　Carlo

method．　The　shape　of　the　sample　is　roughly　simulated　by　numerical　values，　and　the　tabulated

concentrations　of　known　elements　in　the　sample　material　is　used　in　the　calculation　to　evaluate

the　self　absorption　of　7－ray

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－149一
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　　As　an　example，　we　measured　the　26Al　radionuclide　in　ALH－767　meteorites．　The　sample

is　roughly　rectangular　shape　with　the　size　of＆5×2．7cm×0．48cm．　The　weight　of　the　sample

is　32g　and　the　live　time　of　the　measurement　is　50　hour．　The　measured　26AI　concentration　is

58．6土7．3dpm／kg．

　　Our　minimum　26Al　concentration　to　be　measured　is　about　3／∨7　dpm／kg　with透days　mea－

surement　by　using　ELEG　ANT　IIIs　in　overground　laboratory．　If　we　measure　in　the　Kamioka

underground　laboratory，　the　minimum　concentration　to　be　measured　is　one　oreder　of　magni．

tude　smaller　than　in・vergr・und　lab・rat・ry．

○

Sample

G・ココ圏
1・…

50cm

Flg．1．　TOP　view　of　ELEGANTS　IIIs

Ge，．PL，　PM，　Cu　and　Pb　are　the　Ge－detector，　plastic　scintillators，　plloもonlultipliers，

copper　shield　bricks（OFIIC），　and　lead　sllield　bricks，　respectiveb㌧
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Flg．2．　Typicalγ．ray　background　spectrum　of　ELEGANTS　IIIs

The　Authors　thank　National　Instltute　of　Polar　Research　for　the　ALH－767　meteorite．

1）II．　Ejiri　et　al．，　Nucl．　Phys．

　　A245（1986）379．

A448（1986）271．　N．　Kamikubota　et　aL，　Nucl．　Instr．　Meth．

一 151一



52

26Al　IN　YAMATO－86009　AND－86770　AND　ASUKA－8603　METEORITES－Determination　of

26Al　in　small　samples　using　extremely　low　background　γ一ray　counting　system一

Fukuoka，　T．1，Yamakoshi，　K．2　and　Nishio，　F．3

tDepartment　of　Chemistry，　Gakushuin　University，　Mejiro，　Tokyo　171．

21nstitute　for　Cosmic　Ray　Research，　Urliversity　of　Tokyo，　Tanashi，　Tokyo　188．

3Hokkaido　University　of　Education，　Kushiro，　Hokkaido　O85．

　　　　　Determination　of　terrestrial　ages　of　Antarctic　meteorites　supplys　useful

inforごmations　for　the　frequency　of　meteorite　fall，　the　mechanism　of　accumulatiorl

of　meteorites　and　the　age　of　ice　and　tephra（volcanic　asb）1ayer　（1）．　26Al（T％

＝　7．02x　105y）　is　a　useful　tool　for　the　dating　of　terrestrial　age　of　meteorite．

　　　　　In　this　study；26Al　contents　in　Yamato－86009　and　－86770　and　Asuka－8603

meteorites　have　been　determined　non－destructively　by　extremely　low　background

γ一ray　counting　system　of　Nokogiriyama　station　for　measurements　of　extremely　low

IeveLradioactivities，　Institute　for　Cosmic　Ray　Research，　University　of　Tokyo．

The　counting　system　consists　of　a　weU　type　of　large　volume　high　pure　Ge
detector　（relative　efficiency　～28％at　1．33　MeV）　coupled　with　anti－coincedence

counters　and　　a　4096　　channel　analyzer．　　Absolute　　counting　　efficiency　　of　the

detector　was　1．65％at　18∫）9keVγ一ray　of　26Al．　1．45　to　2．52g　of　crushed　samples
were　packed　in　plasti（ダマials　prior　to　put　into　the　well　of　detector．

　　　　　The　determination　results　are　shown　ir）Table　l　with　the　sample　weight　for

determination　and　the　count　length．　The　results　are　generally　consistent　with

those　of　previous　work　（2　and　3），　although　the　determination　errors　are

relatively　large．　Usually，　determinations　of　26Al　contents　for　more　than　100g

of　samples　are　performed　byγ一ray　count　non－destructively．　However，　those　for

small　samples　such　as　Iess　than　20g　are　very　difficult．　　Recently，　accelerator

mass　spectrometry　（AMS）　analysis　has　been　applied　to　determination　of　26Al三n

meteorites．　Although　the　sample　amount　of　AMS　analysis　is　small，　this　analys輌s

is　destructive．　For　small　size　of　meteorites　like　Y－86009　and　－86770　which

original　weigbts　are　60．69　and　94．89g，　respectively，　non－destructive　determ卜
nation　of　26AI　content　using　extremely　low　backgroundγ一ray　countirlg　system　has

a　great　advantage，　because　we　can　get　other　informations　such　as　chemical，

petrological　and　mineralogical　informations　from　the　same　sample　after　26Al
determination．

REFERENCES：
（1．）　Fukuoka　θε　α1．　（1987）　Bull．　Volcano．　Soc．　・Japan，　Ser．　2，　32，　103．

（2）Fuse　and　Anders　（1969）Geochim．　Cosmochim．’Aむta　33，653．

（3）Komura　θε　α1．　（1982）　Mem．　Natl．　Inst．　Polar　Res．，　Spec、　Issue，25，　178．

Table　1．　26Al　in　Antarctic　meteorites

Sample
Weight
（9）

Count　length
　　　（min）

Net
count

26 Al　c（）ntet

　　（dpm／kg）

Y－86009，52　（CV3）　　　　1．450

Y－86770，60　（C1）　　　　L813

Asuka－8603，21　（H4）　　2．52
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347，444

228，002
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　　　MICROMETEORITES　FROM　THE　ANTARCTIC　BLUE　ICE．　Gero　Kuratω，　Christian　Koeberl②，

Thomas　Presper（1），　Franz　Brandstatter（f）and　Michel　Maurette（3）．（1）Naturhistoriches　Museum、

Pos廿ach　417，　A－1014Viema，　Austria；（2）lnst伽t　fOr　Geochemie，　Universi幟Wien，　Dr．　Karl　Lueger－

Ring　1，A－1010Vienna，　Austria；（3）Centre　de　Spectrom6trie　Nucl6aire　et　de　Spectrom6trie　de　Masse，

Bat．108，　F－9914050rsay－Campus，　France．

　　　lntroduction　The　recent　accretionary　flux　of　extraterrestrial　matter　onto　the　Earth　is　dominated　by

meteoroides　in　the　size－range　50－50qμm［11．　Theory　predidsじ2，3］that　almost　all　of　these　meteoroids

should　in　entermg　the　Earth’s　atmosphere，　be　friction剖ly　heated　to　such　an　e》dend　that　total　mening

will　take　place　and　thus　the　original　minerabgy　be　destroyed　and　the　chemical　composRion　be

severely　altered．　Fortunately，　this　seems　not　be　the　case　because　the　Antarctic　blue　ice　contains　large

amounts　of　unmelted　extraterrestrial　matter　of　lu就the　particle　size　mentioned　above［4－6］．　This　offers

us　the　oportunity　to　study　in　detail　the　extraterrestrial　m剖ter　which　accounts　for　99％of　the　dai旬infall

on　Ea巾．　We　are　we‖aware　of　the　chemical，　physical，　and　mineralogical　features　of　the　rare　large

pieces　of　e）draterrestrial　ma廿er　we　ca‖meteorites．　We　are　also　fairly　we旧nformed　about　the　feaures

of　oblects　which　have　been　dubbed　lnterplanetaryΩust旦articles（l　DPs）［7］and　which　cover　the　size－

range＜50μm．　The　most　common　matter　of　the　size－range　50－50qμm　is　the　least　known　one、　Earlier

studies　of　these　micrometeorRes（MMs）gave　as　a　result　that　they　are　similar　to　CM　chondrites　in

mineralogy　and　chemical　compos耐on【5，8－14】．　However，　the　match　is　not　pe㎡ect　and　we　need　to

study　much　more　MMs　in　order　to　be　able　to　answer　the　many　questions　arising　from　this　differences．

The　most　important　question　to　be　answered　is　wether　the　differences　between　MMs　and　CM

chondrRes　are　primary　ones　or　of　secondary　origin【e．g．，11．・18］．　Here　we　make　an　a仕empt　to　give

some　answers　by　studying　the　maior　and　trace　element　contents　and　the　mineralogy　of　a　selection　of

MMs．

　　　　ResuRs　Extraterrestrial　maRer　from　the　Antarctic　ice　in　the　size－range　50－50qμm　consists　of　a

variety　of　oblects　which　represent　all　stages　of　possible　aRerations　due　to　frictional　heating　during

atmospheric　entry．　A　surprisingly　large　porportion　consists　of　unmened　micrometeor旋es　which

comprises　phyllosilicate－dominated　MMs　or　anhydrous　coarse－grained　silicates　or　mixtures　of

phyllosilicates　with　anhydrous　si脆cates．　The　phy‖osilicates　are　dominated　by　smectites　and　the

anhydrous　silicates　by　Fe－poor　olivine　and　low－Ca　pyroxene．　Phyllos‖icate－dominated　MMs　grade　w袖

increasing　therm　al　exposure　from　slightly　re明1stallized　to　padial　and　total　foamy　me陀s．　We　ca‖such

particles　scoriaceous　MMs．　The　u忙imate　produρts　of　atmospheric　heating　are　the　degassed　and

droplet－shaped　cosmic　spherules．　Among　all　obje《買s　there　is　present　a　considerable　proportion　which

contains　solar　energetic　particles　Ne　［5］proving　that　they　existed　as　sm　all　oblects，　true

micrometeoroids，　in　space，

　　Chemical　bulk　analyses　of　unmelted　phy‖osilicate－rich　MMs　obtained　by　electron　m　icropobe（EMP）

（Table）and　instrumental　neutron　activation　analysis［10，12，14，15，19］are　compared　to　CI　chondrites　in

Figures　1－3．　Relative　to　Cl　chondrites　MMs　are　depleted　in　Ca，　Na，　M，　Co，　S，　and　occasiona‖y　also　in

Mg　and　Mn　and　are　enriched　in　K，　Au，　As，　and　occasiona‖y　in　Br　and　Fe．　The　refractory　and　volatile

阯hophile　elements　have　abundances　very　similar　to　that　of　CM　chondr碇es（Fig2）、

　　　　Discussion．　The　mineralogical　composRion　of　unme口ed　MMs　is　quite　similar　to　that　of　CM

chondrites　but　differs　from　the　la吐er　in　the　small　oMne／pyroxene　raUo，　the　predominance　of　smectites

over　serpentine，　and　the　lack　of　ref「actory　very　l㎝一Fe　oliN舶es【5，8，9，12，13，19】．　The　bulk　m司or　and
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trace　element　contents　of　MMs　also　match　the　CM　chondr旋e　composnion　w紘h　the　exception　of　some

e｜emental　depletions（Ca，　Ni，　Co，　S，　Mg，　Mn）and　enrichme耐s（K，　Au，　As，　Br，　Fe）．　The　minera｜

chemical　d話ferences　between　MMs　and　CM　chondr論es　appear　to　be　primary　and　set　the　MMs　apart

from　a‖known　meteorite　classes．　Also，　the　abundances　of　olivine　and　low－Ca　pyroxene　are　unusuaI

for　CM　chondrRes　but　comparabIe　to　that　of　the　unique　Kaidun　carbonceous　chondrite［22｝However，

the　total　Iack　of　carbonates　and　sulfates　in　MMs　is　very　probably　due　to　terrestrial　leaching　processes

and　is　very　likely　the　cause　of　most　of　the　elemental　depletions　obsenled　in　the　MMs．　Carbonates　and

su廿ates　are　very　common　in　CM　chond而tes　I23］and　are　malor　sinks　for　Ca，　Mg，　Mn，　Ni，　Co，　and　S

【14，24－25］，Leaching　of　these　phases　from　the　MMs　must　resu泊n　measurable　depletions　in　the

elements　mentioned　and　this　is　exactly　what　we　observe．　Similar　depletions　i川DPs【26－28】seem　to

be　the　resu枚of　the　ve了y　same　p「ocesses．

　　　　Enrichments　of　some　volatile　elements（K，　Br，　As，　Au，　Fe）in　MMs　very　probably　have　also

terrestrial　causes．　lt　has　been　shown　by【291　for　the　Br　enrichment　of　I　DPs　to　be　the　resuIt　of　terrestrial

atmospheric　contamination．　A　similar　process－recondensation　of　meteor酋ic　vapors　in　the　atmospheric

E－layer－is　probab旬responsible　for　all　the　enrichments　observed．　The　condensatiorl　of　Fe　has　a

visible　effect：many　MMs　are　enveloped　by　m　agne倣e　covers　of　variable　thickness、

　　　Conclusion．　The　most　common　gxtraterrestrial　matter　accreting　onto　the　Earth　today　appears　to　be

related　to　a　rather　rare　class　of　r而eteorRes，　the　CM　chondrRes．　The　match　between　MMs　and　CM

chondr酋es　is　not　perfect　and　warrants　the　establishment　of　a　distinct　class　of　MM　carbonaceous

ma賦er．　However，　a　variety　of　mineralogical　and　chemical　pecUarities　of　MMs　appear　to　be　due　to

terrest丙al　aneration　process．

　　There　is　evidence　for　condensation　processes　in　the　high　atmosphere（the　base　of　the　ionosphere）

and　of　Ieaching　processes　in　the　lower　atmosphere，　the　ice，　and　the　melt　ice　water．

　　　Beside　the　com　mon　CM－like　MMs　described　in　this　oontribution　there　is　a　variety　of　other　rocks

present　in　the　Anta耐ic　dust　collection．　Certainly　at　least　a　few　of　the　minerabgical取and　chemically

lFractionated　obiects　present　are　of　extraterrestrial　origin　and　possib旬everl　of　a　planetary　origin．　Also

some　intestellar　matter　could　be　present．　Much　more　work　needs　to　be　done　to　extract　the　wea胎of

i㎡omation　hidden　in　this　dust　sample　which－for　strange　reasons－was　so　eWiciently　protected　that　is

only　very　recent旬became　available　for　study⊥et’s　take叩the　challenge．

　　一This　work　was　financially　supported　by　FVyF，　Vienna，　Austria（P8125－GEO），　by

lN2Pl3　in　France　and　the　European　Economic　Community　SC旺…NCE（Twinning　and　Operations）

Program（Contract　No．　Sα★－CT91－0618，　SMM）．

　　　References：【1］Hughes　D．W．（1978）m：McDonnell止A．　M．（ed）Cosmic　Dust，　J．W‖ey，123－1185．【2］

Kornblum　JJ．（1969）JGR，74，1893－1907．【3］Love　S．G．　and　Brownlee　D．E｛1991）lcarus，89，26－43．

【4］Mau了e廿e　M．，　Brownlee　D．F．　and　Schramm　L．S．｛1989）LPSC，20，636－637．［5］Maurette　M．，　Olinger

C．，Christophe－Michel－Levy　M．，　Kurat　G．，　Pourchet　M．，　Brandstatter　F．　and　Bourot－Denise　M．（†991）

Nature，351，44－47．【6］Maurette　M．，　lmmel　G．，　Perreau　M．，　Vincent　C．　and　Kurat　G．（1992）LPSC，23，

859－860、［7］Brownlee　D．E（1985）Ann．Rev．　Earth　Planet　Sci．13，147－173．18］Christophe－Michel－Levy

M．and　Bourot－Denise　M．（1992）Meteor置ics，27，73－80．［9］Kl6ck　W．，　Beckerling　W，，　SpeKel　B．，　Flynn

G．and　Sutton　S．（1992）LPSC，23，697－698．［10】Koeberl　C．，　Kurat　G．，　Presper　T．，　Brandstatter　F．　and
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Maurette　M・（1992）LPSC，23，709－710．【”l　Kurat　G．，　Koeberl　C．，　Presper　T．，　Brandst註tter　F．　and

Maurette　M・（1992）Meteor枚ics，27，246・［12］Presper　T”Kurat　G．　and　Maurette　M．（1992）Meteoritics，

26，278・113］Steele　l・M・（1992）GCA，56，2923－2929．114］Presper　T．，　Kurat　G．，　Koeberl　C．，　Palme　H．

and　Maurette　M（1993）LPSC，24，1177－1178．115］Kurat　G．，　Presper　T．，　Brandstatter　F．，　Maurette　M．

and　Koeberl　C．（1992）LPSC，23，747－748，【16】Maurette　M．，　Kurat　G．，　Presper　T．，　Brandst註tter　F．　and

perreau　M．（1992）LPSC，23，861－862．［17］Perreau　M．，　Engrand　C．，　Maurette　M．，　Kurat　G．　and

presper　T．（1993）LPSC，24，1125－1126．［18】Engrand　C．，　Maure廿e　M．，　Kurat　G．，　Brandstatter　F．　and

perreau　M．（1993）LPSC，241441－442□19］Kurat　G．，　Brandstaner　F．，　Presper　T、，　Koeberl　C，　and

Maurette　M・（1993）Geol・GeoWz・，　in　press・［2q　palme　H．，　Suess　H．E．　and　Zeh　H．D．（1981）ln：

Landoldt－Boernstein，　Scheifers　K・and　Voigt　H．H．（eds）．　Springer，　vol．2，257－273．【2月Wasson　J．T．

and　Kallemeyn　G．W．（1988）PhitTrans．R．　Soc．Lond．，　A　325，535－544．［2司lvanov　A．V．（1989）
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1－39．［241Fredriksson　K．，　Jarosewich　E．，　Beauchamp　R．　and　Kerridge　J．（1980）MeteorRics，15，291－
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J．，Chakaveh　S．　and　Traxel　K（1992）EPSL，112，91－99．

Table：EiMP　bulk　analyses　of　selected　phyllosilicateイich　MMs，

Sio2
Tio2
Al203
Cr203
FeO
MnO
Nio

MgO
CaO
Na20
K20
SO3

sum

91／2－024　91／2－073　9113－022　91／3－031　91／3－038　91／3－108

28，20

0，08

1，71

0，32

45，80

0，06

0，04

2，98

0，12

0，23

0，91

1，29

81，30

30，10

0，07

1，35

0，28

30，40

0，55

0，17

16，40

0，66

0，21

0，21

0，94

81，40

37，90

0，13

2，05

0，53

25，00

0，06

0，11

17βO
O，34

0，26

0，42

6，81

go，91

33，80

0，07

1，92

0，35

33，80

0，15

0，18

13，70

0，12

0，17

0，17

2，02

86，34

32，90

0，07

1，70

0，50

30，90

0，20

0，44

18，30

0，17

0，28

0，19

2，97

88，59

24，40

0，10

2，04

0，60

31，40

0，18

0，64

9，64

0，24

0，26

0，78

7，04

76，44
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Figure　1：Bulk　malor　and　minor

element　contents　of　phyllosilicate－rich

MMs　as　determined　by　EMP

nomalized　to　Cl　chondraes［20］．

＝
Φ
コ

O
」
O
、
Φ
0
5
▽
＝
⊃
Ω
＜

10

0．1

Figure　2：Bulk　l曲ophi！e　trace　e｜ement

contents　of　phyllosilicate－rich　MMs　as

determined　by　INAA　normalized　to　CI

chondr旋es【2q．　Elemental

abundances　fo　CM　chondrRes【21】are

shown　for　comparison．
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MMs　as　detemined　by　INAA　and　of

CM　chondrRes【21］normalized　to　Cl
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　　　　A　SEARCH　FOR　SOLAR　NITROGEN　lN　GAS－R工CH
Sugiura　and　Kaoru　Kiyota，　Depa丈tment　of　Ea工th
Physics，　Faculty　of　Science，　Univ．　of　Tokyo，　Tokyo，

CHONDRITES．　Naoji
　　and　Planetaエヤ
Japan．

elements　エs　determined　from　the　solar　wind　lsotoplc
But　in　the　case　of　nitrogen，　the　isotopic　composltlon
lunar　soils．　which　is　presumably　solar　nitrogen，　varies
permil　upto　300　pξ∋rmi　l　relative　to　the　terrestrial
Therefore．　as　an　alternative　sOurce　of　solar　nitrogen，
examined　gas－rich　chondrites．　Previously　［1］　we　reported
◎nALHA77216　which　has　isotopically　heavy　nitエogen．
similarity　of　the　N／Ne／Ar　ratios　in　ALHA77216　and　lunar　soils，
tentatively　concluded　that　the　heavy　nitrogen　is　of
origin．　It　was．　however，　noticed　that　the　heavy　nitrogen　seems　to
be　エemoved　by　H202　tエeatment　whi　l　e　Ne　and　Ar　were　not　removed　bY
the　same　treatment．　AIso，　the　abundances　of　heavy　nitrogen　and
solar　rare　gases　did　not　correlate　very　we11、　Thus，　alternative
interpretatiOy1S，　SuCh　aS　heaVy　nitτOgen　aS　OrganiC　materialS，　and
as　indigenous　nitrogen　in　metal　l　ic　grains　　need　to　be　examined．
Here，　we　repoエt　new　expeエimenta1　エes草1ts　on　ALHA77216　together
with　new　results　on　other　gas－rich　chondrites．

　　　　　工ntroduction．　Nitrogen　isotopic　Composition
trace工　of　various　prOCesses　in　the　early　solaτ
average　nitrogen　isotopic　composition　of　the　solar
nit主ogen）　is，　however，　not　known　at　present，　which
drawback．　Usually　the　aveエage　isot◎pic　composition

　is　a　useful
system．　The
system　（solar
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

1s　a　ser10US
　of　VOlatile
　composition．
　　　　　　　　　　1n

　　　　from－200

air　nitrogen．
　　　　　　　　　　we

　　　　　　results

Based　on　fair
　　　　　　　　　　we

　　solar　wind

　　　　Results．
1）　HF／HCL　residue　of　ALHA77216　contains　some　solar　rare　gases　and
slightly　heavY　nitrogen．　But　the　abundance　of　the　heavy　nitrogen
is　too　small　to　account　for　the　heavy　nitrogen　in　the　bulk
sample．　Therefoエe，　the　heavy　nitrogen　in　the　bulk　sample　is　not
due　to　organic　materials　similaエ　to　that　found　in　CR　chondrites．
2）　A　large　metallic　gエain　（38mg）　with　some　silicate　grains
sticking　on　it’　which　had　been　treated　with　H202’　was　examined　i　f
indigenous　nitrogen　in　metallic　grains　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　isOtOpically　anomalous．

It　was　found　that　this　sample　contains　both　isotipically　light　（－
40　permi1）　and　heavy　nitrogen　（63　permi　1）．　The　heavy　nitrogen　is
probably　in　the　metal　itself　and　the　light　one　is　either　in　the
8ilicates　oエ　due　to　pエesolar　grains．　At　present　it　is　not　clear

誌、lh芸mぽy。霊゜g：暑hC㌫e蕊農t監よ鵠e認6；漂ぷ：、鑑
in　this　sample　is　smaller　than　those　of　the　bulk　sample．
3）　1sotopically　heavy　nitrogen　has　been　found　in　Weston、　ALH77278
and　LEW86018．　The　former　two　chondrites　are　well　known　gas－rich
chondrites，　while　there　is　no　literature　data　on　the　　third
chondrite．　The　Ne　abundance　in　LEW86018　was　close　to　the
detection　l　imit　o王　our　Ne　measurement　system　and　we　are　not　sure
if　this　is　エeally　a　gas－rich　chondrite．　Nitrogen　and　エare　gases
abundances　in　these　chondrites．　together　with　new　data　on
AL甑77216　are　s㎜arized　in　the　table．

　　　　Discussion．　General　ly　speaking，　the　relative　abundances　of
N／Ne／Ar　and　release　temperatures　of　the　heavy　nitrogen　are
similar　for　these　chondrites・　However，　their　responses　to　H202
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treatment　are　ratheエdifferent；　e．g．　in　the　case　of　ALH77278，　all
gases　（N、　Ne　and　Ar）　are　reduced　by　nearly　50　毯　whi　le　in　the　case
of　ALHA77216　0nly　nitrogen　seems　to　be　affected　by　the　treatment．
Thus，　although　gas－rich　chondrites　tend　to　have　isotopically
heavy　nitrogen．　we　are　not　yet　sure　if　the　heavy　nitrogen　is　of
sOlar　wind　Origin　Or　not．

　　　　　References．　［1］　Sugiura．N．　Kiyota，K．　and　Hashizume，K．　in
Papers　p工eSented　to　the　Sixteenth　Symposium　on　Antarctic
Meteorites．　1991．126．

Table
－　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　●■　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

Sample　　　　　　　　　　　　　　　AL肌77216　　　　⑭∫eston　　　　AI、H77278　　　　　1、EW86018

Delta15凡max
　（permi　1）

157 57 94 62

Nitrogen　abundance
（T＞＝600C，　ppm）

Excess　15N
　（T＞＝700C，

Solar　22Ne

ppb）

3．9

1．02

46．7

3．4

0．44

46．1

11

2．46

4．07

26

2．21

1．88
（E－8　ccstp／9）

C。sm。9．21Ne　　　12．0　　12．9　　7．6　　8．1
　（E－8　ccstp／9）

N・n－C・・m・g．36Ar　40．1　　27．6　　23．9　　26．1
　（E－8　ccstp／9）　　　　　　　　　　　　　　　　　’

C。。m。9．38A。　　1．59　　1．83　　1．18　　0．92
　（E－8　ccstp／9）
一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　’　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一
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Ani仕ogen　concen仕ated　phase㎞IA　iron　meteorite　Canyon　Diablo・
Ko　Has垣zume　and　Na《∂i　Sugiura．　Depanment　of　Earth　and　Planeta巧Physics，　Universi⑲

of　Tokyo，　Tokyo　113，　JAPAN．

rNTRODUCTION
　　　　　Iroll　mcteoritcs　are　collsidcred　to　havc　expericnced　a　colnplcx　history，

which　is　indicated　by　the　variations　in　trace　element　cllenlistry（e．g．　Scott

alld　Wasson，1975）．　These　variations　are　considered　to　llave　beell　caused　by

multiple　processes　such　as　oxidatio11，　meltillg，　segregatioll　and丘actional

crystallization（Kelly　and　Larimer，1977）．　Iron　mcteorites　can　be　scparated

into　two　types，卿9η2α’∫c　iron　meteorites　and〃oη一〃2α9〃砿c　ones．　Magmatic

iron　meteorite　groups　are　the　ones　which　show　chemical　trends
（correlations），　R）r　example　iII　iridiuln　contellts　versus　nickel　contellts，

expected　to　be　established　during丘actional　crystaUization　ill　a　lnolten　body，

while　the　trends　observed　among　non－magmatic　groups，　such　as　IAB，　IIE

alld　IIICD，　cannot　be　explailled　by　sucll　a　process．　This　inlplies　tllat　these

noll－magmatic　iroll　meteorites　have　passed　through　di脆rcllt　fbrnlation

paths　compared　to　others．

　　　　　Nitrogen　isotopes　can　be　a　usefUI　tool　to　understand　origins　and

R）rmatioll　processes　of　iron　mcteorites．　Prombo　alld　Clayto11（1983）and

Franchi　et　a1．（1988）measured　nitrogen　isotopes　in　a　numbcr　of　iron

meteorites．　Nitrogen　amounts　varied　by　two　orders　of　magnitudc　among

tllem．　Theirδ15N　values　ranged丘om－96　to＋153　permiL　Iron　meteorites

seem　to　be　resolved　into　fbur　distinct　families　based　on　theirδ15N　values．

　　　　　Trapping　sites　of　nitrogen　in　iron　meteorites　are　llot　all　clcar．　This　is

all　importallt　issue　becausc　nitrogen，　a　typical　mobile　element，　may　well

renect　thermal　structures　of　tlleir　parent　bodies（c∫，　Hashizume，1993）．

Generally，　m勾or　po㎡ion　of　nitrogen　in　iron　meteorites　are　expected　to　be　in

solid　solution　ill　Fe－Ni，　especially　in　fc．c．　Fe－Ni（taenite）．　Carlsbergite（CfN）

and　Roaldite（（Fe，Ni，Co）4N）are　reported（Buchwald　alld　Scott，1971，　and

Nielsell　alld　Buchwald，1981，　respectively），　although　tlleir　occurenccs　arc

rather　rare．　Otller　sites　are　not　well㎞own．　Frallchi　et　al．（1988）report　that

at　least　25　to　35％of　llitrogen　in　magmatic　iroll　meteorites　is　in　acid

insoluble　pllases，　llowever，　not　in　those　of　non－magmatic　meteorites．　Tllis

resuh　colltradicts　with　tlle　result　of　Murty　et　al．（1983）who　report　that　a

sigllificant　portion　of　nitrogen　seems　to　be　trapped　ill　acid　residues　not　only

of　magmatic　meteorites　but　also　of　non－magmatic　meteorites．　Tlle　result　of

Murty　et　al．（1983）raise　all　importallt　issue，　because　nitrogcll　amoullts　there

are　observed　to　be　up　to　5500　ppm，　almost　as　much　as　thosc　in　illterstellar
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micro－diamonds、　Un丘）血11ately，　they　couldn’t　measure　nitrogen　isotopic

ratios，　which　can　provide　infbmlation　on　origin　and／or　fbrmation　processes

of　these　nitrogell　concelltrated　phases．

　　　　　To　resolve　the　contradiction　described　above，　and　to　identified　the

trapping　site，　if　it　exists，　we　started　measurillg　llitrogc1Usotopcs　ill　acid

residues　of　iron　meteorites．　We　report　here　preliminary　results　on　acid

residues　of　Canyon　Diablo（IA）．

PROCEDURES
　　　　　Acid　residues　were　prepared　by　Dr．　J．－1．　Matsuda　and　llis　colleagues．

Dif民rent　blocks　of　Canyon　Diablo，℃an－1”and’℃an－27’were　treated　by

14M　HC1，10M－HF＋1M－HC1，1M－HC1，　and　by　aqua　regia，　wllich　destroyed

Fe三Ni，　sulfides，　silicates　and　shreibersite．　Acid　rcsidues　of　these　two　blocks，

，℃a11－1bn”and“Ca11－2b“，　yielded　O．102wt％and　O．299wt％of　tlleir　original

maSses，　respectively．　These　residucs　seem　to　collsist　mosUy　of　graphitc．　No

diamond　was　detected　by　powder　X－ray　analysis（Ogata　et　al．，1990）．

　　　　　Nitrogen　isβxtracted　and　converted　to　N2　gas　usillg　a　stepwise

combustion　method（1000C　step）．　Nitrogen　isotopes　are　measured　usillg　a

static　type　quadrupole　mass－spectrometer．（Refer　to　Hashizume　and

Sugiura，1990．）

PRELIM】NARY　RESULTS
　　　　　Apredominallt　portion　of　nitrogell　is　released　at　5000C　alld　6000C

temperature仕actiolls．　Total　nitrogen　amoullts　and　averageδ15N　values　of

the　two　acid　residucs　are　described　here．

Can－1bll　　　　　　l2000

Can－2b　　　　　　　3700

Ca11－2b（duplicate）2800

＋8．6＋1．3

－ 15．8＋1．2

－ 17．2＋1．2

DISCUSSION
　　　　　Sample℃an－1bn”is　3－4　times　concentrated　in　nitrogen　tllaパ℃an－

2b”，　altllough　itsδ15N　value　is　within　terrestrial　rallge（0＜δ15N＜＋20）．

Presently，　we　cannot　deny　the　possibility　that　nitrogen　in”Can－1bll’，　is

domhlated　by　terrcstrial　nitrogen　which　lnay　havc　bcen　acquircd　durillg　the

acid　treatment．　Nevertheless，11itrogen　isotope　data　of’℃all－2b”suggest　that

indigenous　nitrogen　is　indeed　concentrated　in　thc　acid　residue　of　Canyon

Diablo．　Bulk　llitrogen　isotope　data　of　Callyon　Diablo　is　reported　to　beδ15N＝
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一61．8±10．4（pennil）N＝38．0±155（ppm）by　Prombo　and　Clayton（1983）．

Therefbre，δ15N　values　of’℃a11－2b”can　be　resulted　by　a　mixillg　of

illdigellous　llitrogen　and　contaminating　llitrogell．　However，　distinctδ15N

values　of　these　two　samples　may　illdicate，　ill　turn，　that　llitrogen　isotopes　ill

illclusions　of　Canyon　Diablo　are　truly　hcterogeneous，　bccause　carbon

isotopes　of　graphite　inclusions　in　IA　iron　meteorites　seem　to　be

heterogcncous（Deilles　and　Wickman，1973）．

SUMMARY
　　　　　Nitrogen　seenls　to　be　concentrated　in　acid　residues　of　iro111neteorite

Canyon　Diablo（IA）．　Their　total　llitrogen　amoullts　are　observed　to　be　2800－

12000PPm．　Thcir　averageδ15N　values　ranged　from－17．2　to＋8．6　pertnil．

The　discrepancy　in　the　observedδ15N　values　may　be　due　to　addition　of

terrestrial　llitrogen，　or　else，　may　indicate　tllat　llitrogen　isotopes　ill　inclusions

of　Canyon　Diablo　are　heterogenous．
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NOBLE　GASES　IN　ACUNA　IRON　METEORITE

Jun－ichi　Matsuda　1）・Keisuke　Nagao2），　Gero　Kurat3）

1）Deartment　of　Earth　and　Spa㏄Science，　Faculty　of　S　cience，　Osaka

University，　Toyonaka，　Osaka　560，　Japan．

2）伍stitute　fbr　Study　of　the　Earth’s　Ihterior，　Okayama　University，　Misasa，

Totto亘682－01，Japan．

3）Natufhistorisches　Museum，　Postfach　417，　A－1014　Vienna，　Austria．

　　　　　The　fb㎜ation　of　iron　meteorite　is　generaUy　considered　to　have　been

derived　f士om　molten　cores　of　small　planets．　However，　some　author

insisted　that　there　are　several　difficulties　in　this　mode1（1）．　The　Acuna

iron　meteorite　fbund　near　Sonora，　Coahuila，　Mexico　in　1981（2）was

classified　as　IVA，　but　was　reclassined　as　IHAB　by　Wasson　et　aL（3）．

Acuna　inclu　de　large　schreibersite　crystals　and　troilite　nodules．　Kurat　et　al．

（4）reported　mhomogeneous　distribution　of　Ir　in　Acuna　inspite　of　its　fairly

homogeneous　distribution　in　other　irons．　The　apparent　schreibersite－metal

distribution　coefficients　of　some　trace　elements　were　very　low，　which

seems　to　be　difncuゆ。explam　the　fb㎜ation　of　schreibersites　by

exsolution　ffom　the　metal（4）．

　　　　　The　noble　gas　studies　in　minerals　and　inclusions　hl　iron　meteorite

may　be　very　usefUl　in　understanding　the　origin　of　iron　meteorite．

Especially，　the　primordial　component　of　noble　gases　is　of　great　importance

in　such　a　study．　Therefore，　we　mecanicaUy　separated　the　metal　and　the

schreibers　ite　in　Acuna　meteorite，　and　measured　elemental　abundances　and

isotopic　ratios　of　all　noble　gases　in　two　phases　at　700　and　1700°C．

　　　　　Unfbrtunately，　all　noble　gases　were　largely　covered　by　spallation

components．　The　amounts　of　noble　gases　at　1700°C　were　much　higher

than　those　in　700°C倉action　except　fbr　Kr　and　Xe．　The　isotopic　ratios　of

He，　Ne　and　Ar　at　1700°C　fraction　were　all　spaHogenic　components　both　in

two　phases．　The　spaUogenic　3He　and　38Ar　contents　were　identical　in　two

．phases，　but　21Ne　content　in　shreibersite　were　higher　than　that　in　metal

phase　by　a　factor　of　about　6．　This　is　probably　due　to　the　spallation　effect

of　target　nuclei　P　of　low　mass　number　which　does　not　give　effect　on　38Ar．

The　coinsidence　of　nearly　equal　3He　amounts　in　both　phases　are　fb血itous，

and　it　is　conceivable　that　some　of　3He　in　shreibersite　were　lost．　We

observed　spallation　components　even　in　Kr　and　Xe　isotopes，　which　are　not

produced　ffom　Fe，　Ni，　and　P，　and　are　probably　due　to　the　spaUation　product

from　the　impurity　of　trace　elements　with　large　mass　number．
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NO肌E　GAS　COMPOSITIONS　IN　MUONG
NONG－TYPE　TEKTITES．

Kayo　MATSUBARA　l，Jlm－ichi　MATSUDA　l　and　Chrisdan　KOEBERL2

1．Depa血αent　of　Ear血and　Space　Science，　Faculty　of　Science，

　　Osaka　Universi巧，　Toyonaka，　Osaka　560，　Japan．

2．111stitute　of　Ge㏄hemistry，　University　of　Vienna，　Dr．－Karl－Lueger－

　　Ring，　A－1010　Vie皿a，　Australia．

　　　　Tektites　are　natural　silica－rich　glasses　and　are　lhought　to　be

produced　du血g　meteorite　collisions　with　dle　Eε耐h，　similar　to　impact

glasses．　They　occur　in丘）迎r　geographicaIly　res垣cted　areas　and　can　be

divid｛娼in　three　subgroups；nomal　or　splash品m　te紅ites，

aerodynamically　shaped　tektites　and　Muong　Nong－type　tektites［1］．

Splash　f㎜孤d　aerωyn㎝ically　shaped　tekdtes訂e　several　g㎞weight
and　are　genera11y　homogeneous　ill　chemist巧．　On　the　other　hand，　Muong

Nong－type　tektites　are　up　to　several　kg　in　weight，　are㎞egular　in　shape，

and　show　layered　structure．　They　are　inhomogeneous　in　chemistry　and

are　enriched　in　volatile司emellts，　sudl　as　halogens，　boron，　zinc，　etc．，

compared　to　splash　fbml　tektites田．　Muong　Nong－type　tektites　have

larger　vesicles血田1　splash飴m　and　aer（対ynamically　shap《汕tektites．

This　shows　dlat　Muong　Nong一⑲pe　te紅ites㏄e　different臼om　splash　fo㎜

and　aerodynamicaUy　shaped　tektites　in　several　aspects．　We　measured

noble　gas　compositions　in　splash　fb㎜tektites【2］and㎞pact　glasses【3，4］．

Although　Ne　concentrations　ill　tektites　alld　impact　glasses　were　silnilar　to

eacll　other，　heavy　noble　gas（Ar，　Kr　and　Xe）concentrations　hl　tektites

were　about　two　orders　of　magnitude　lower　dlan　those　in　impact　glasses．

In　this　study，　we　studied　noble　gas　composidons　in　some　Muong　Nong－

type　tektites　ill　order　to　compare　them　with　splash　fo㎜tektites．

　　　　Muong　Nong－type　tektite　samples　used　in　this　study　originated

廿om　Ubon　Ratchatani輌n　East　Thailand，　near　the　border　to　Laos．

Geochemical　studies　of　the　samples　were　made　by　Koeberl　I5］．　We

measured　noble　gas　concentradons　and　Ne　and　Ar　isotopic　compositions

in　four　Muong　Nong一句pe　tektites　using　mass　spOctrome仕y．　Noble　gases

were　extracted　by　t㎞ee　methods；laser　probe，　cmshhlg　and　stepwise

hea血g　meth（xls．　Chipped　samples　of　two　Muong　Nong－type　tektites

were　used　in　laser　probe　analysis．　We　uSed　160－380mg　of　samples　fbr

lloble　gas　analysis　by　cnlshing　and　stepwise　heating　methods．
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　　　　　Noble　gas　concentrations　in　tektites，　impact　glasses　and　Muong

Nong－type　tektites　were　compiled　in　the　fig㎜．　Tektites　shown　are

splash一飴m⑲pe　ones　collected丘om　d廿ee　s位ewn丘elds【2，6］．　Impact

glasses　shown　are　Aouelloul，　Zhamallshin，　Libyan　Desert　glasses【4］and

Darwin　glass　I3］．　Heavy　nOble　gas　conc㎝血tions　in　Mu㎝g　Nong　type－

tekdtes　are　higher血an　those口1　splash　fbrm　tektites　and　are　similar　to

those　in　impact　gIasses．　From　the　results　of　laser　probe　and　crushing

analysis　of　noble　gases　in　Muong　Nong一⑲pe　tektites，　it　seems　that　vesicles

are　unevenly　distributed　in　these　samples　and　that　large　amounts　of　noble

gases　exist　in　theses　vesicles．　Neon　lbotopic　compositions　in　vesicles　in

Muong　Nong－type　tekdtes　agree　well　with　terrestdal　atmosphere．

40Ar136Ar　ratios㎞vesicles　are　higher　than　that　hl　air，　suggesting　that

radiogenic　40Ar　exists　in　vesicles　andlor血at　radiogenic　40Ar丘1　glass

may　degas　by　crus㎞9．
　　m「m「m「「「一「mT「了T怖「TTすm丁「TTm叩一一「

　　　　　　　　　　　　　　4He■蜘・亀①

　　　　　　　　　　　　　　　　・・Ne・ぷ⑳

　　　　　・6A，．●．．・・6猫◎

　　●●■◎（粥〕㎞84K，

●⊇〈×d60　132　Xe

　　　　　　　　　　10－1㍉σ121σ1110’1°10’910’810－710°6

　　　　　　　　　　　　　　Noble　gas　concentmtions（cm3　STP／g）

Figure　Noble　gas　concentrations　in　splash　fb㎝tektites（filled　circles），

　　　　　　impact　glasses（open　c丘cles）and　Muong　Nong一⑲pe　te㎞tes（X）．

Rψ7εηcε5

1．Koeberl　C．（1988）P70c．、MPR　3y7ηρ．　A硫zr砿ル勧ωr舵∫1，

　　261－290．

2．Matsubara　K．　and　Matsuda　J．（1991）1妬！8ω謝c526，217－220．

3．Matsuda　J．，　Matsubara　K．，　Y勾㎞a　H．　and　Yamamoto　K．（1989）

　Gεocん∫〃2．（乏）5〃∂6）c力匡〃2．ノ1c友253，3025－3033．

4．Matsubara　K．，　Matsuda　J．　alld　K㏄berl　C．（1991）Gεocカカη．

　05〃ωc〃匡〃L／1cω55，2951－2955．

5．Koeberl　C．（1992）Gωcゐ∫〃1．（わ∫〃況πM〃2．　Ac’α56，1033－1064．

6．He皿ecke　E．W．，　M㎜1ue10．K．　and　Sabu　D．D．（1975）ヱGα1ρ吻∫．　Rε∫．

　80，2931－2934．

一 165一



58－1

NOBLE　GAS　ELEMENTAL　ABUNDANCE　SYSTEMATICS
IN　TERRESTRIAL　PLANETS
Naoko　WADA　and　Minoru　OZIMA
Departlnent　of　Earth　and　Space　Science，　Faculty　of　Science，　Osaka　University，　Toyonaka，

Osaka　560，　JAPAN

　　Origin　of　planetary　atmospheres　is　one　of　the　most　challenging　problems　in　recent　planetary

science．　Elemental　and　isotopic　abundances　of　noble　gas　have　b㏄n　very　success負111y
employed　in　attacking　this　problem．　Lately，　a　large　amount　of　high　quality　noble　gas　elementa1

｛md　isotopic　data　fbr　terre頭al　samples　such　as　MORB　and　hot　spot　volcanic　rocks　has　become

available．　In　addition　to　the　terrestrial　data，　noble　gas　data　fbr　Martian　atmosphere　and　its　solid

interior　have　been　obtained廿om　lhe　analysis　of　the　Martian　atmosPhere　and廿om　SNC

meteorites　which　are　supposed　to　come血）m　Mars．

　　Owen　et　a1．（1992），　plotting　noble　gas　elemental　data　fbr　Ea血and　Mars　and｛br㎜oq）hous

ice　in　a　36Aガ132Xe－84Kr1132Xe　diagram　in　logarithmic　scale，　fbund　that　all　the　data　make　a

linear　array　in　this　plot．　Therefbre，　they　suggested　that　the　atmospheres　ofEarth　and　Mars　have

resulted丘om　mixing　of　two　components，　one　derived　ffom　comets　and　another　ffom　an
intemal　component　in　a　planet．

　　　　　However，　a　linear　array　in　a　logarithmic　plot　ca㎜ot　be　attributed　to　mixing　of　two

components　except　fbr　a　very　special　case，　i．e．，　a　case　fbr　slope　of　unity．　Hence，　Fig．　l　clearly

indicates　that　the　terrestdal　noble　gas　cannot　be　related　to　the　Martian　noble　gas　by　the　slmple

two　component　mixing　mOdd　proposed　by　Owen　et　aL　In　the　same　diagram，　we　plotted　newly

obtained　high　quality　data　fbr　MORB　and　Loihi　volcanic　rocks，　which　also　lie　on　the　same

linear　array（Fig．1）．　Since　all　the　temestdal　samples　have　identical　noble　gas　isotopic　ratios

（except　fbr　radiogenic　ones），　we　propose　that　the　linear　array　fbr　the　teπestrial　samples　is　due

to　various　elementa1舳ctionation　processes　involving　absorption，　adsorption，　partial　melting，

and　bubbling（Ozima　and　Wada，1993）．

　　　Below，　we　will　discuss加ctionation　processes　which　may　be　responsible　fbr　the　observed

linear　array　fbr血e　teπes垣al　noble　gas　data．　F廿st，　adsorption　may　be　safely　mled　out，　because

血eamount　of　noble　gas　which　would　be　adsorbed　on　rocks　equilibrated　with　Earth　atmosphere

must　be　very　smalL　Bven　if　there　were　a　substantial　amount　of　adsorbed　gases，　they　would　be

very　easily　desod）ed．

　　In　equilib血m　solubility，　pa宜ial　melti㎎or　bubbling，　changes　of　Ar／Xe　and　Kr／Xe　ratios　are

desc】【ibed　by　a　relation，

log（Kr1Xe）－109（K1ゾ》（e）o ＝k

where　subscript　O　represents　the　original　values　and　k　is　a　constant（e．g．　Ozima　and　Alexander，

、1976）．This　fb㎝ula　expresses　a　linear　relation　on　an醐（e－Kr1Xe　di｛唱ram　in　logari血mic

Scale，　where　k　correSponds　to　the　slope．　The　slope　is　f岨h隻r　expressed　in　te㎝s　of　Henryls　law

constants　of　the血ree　noble　gases　Ar，　Kr，　Xe　in　1血e　eases　of　equilibrium　solubility　and

bubbling．　In　the　case　of　partial　melting，　the　slope　i　s　related　to　the　distribution　coefncients　of

Ar，　Kr，　Xe．

　　Because　of　the　relative　magnitude　of　the　equ祖brium　solubility　coe館cients　between　a緬and

water　among　Ar，　Kr，　Xe，　that　is，　HXe＞HKr＞HAr（H：Henry’s　Iaw　constant），　it　is　easy　to　show

that　the　values　of　Ar／Xe　and　Kr／Xe　ratios　in　water　beCome　smaller　than　those　in　air，　and　we　can

explain　the　part　of血e　linear　array　of　the　data　points，　but　not　all　of　dlem．　To　explain　al1血e　data

on　the　basis　of　the　partial　melting　and　bubbling，　we　should　assume　that　a　magma　source　had

smaller　values　of　Ar／Xe　and　Kr1Xe　tha川he　samples，　because　those　values㎞silicate　melt

always　become　larger　in　both　processes．　The　above　assumption　can　be　justi行ed　within　the

亀me　work　of　a　mantle　evolution　model　on　whidl　we　are　currendy　working．
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　　　In　contrary　to　the　terrestrial　noble　gas，　we　cannot　attribute　the　noble　gas　characteristics　in

SNC　meteorites　and　Martian　atmosphere　to　the　above　mentioned舳ctionation　processes
because　of　the　difference　in　their　isotopic　composition．　As　pointed　out　by　Ott（1988），　the　data

食）rShergotty，　Chassigny　and　EErA　79001　glass　plotted　in　a　12gXe1132Xe－84Kr1132Xe

diagram（Fig．2a）show　exce11en杜inearity，　which　suggests　that　noble　gases　in　these　meteorites

were　derived｛fom　the　mixing　of　two　components．　Also，　the　SNC　data　in　Figure　1，replotted　in

alinear　scale（Fig．2b），　show　a　very　clear　linear　coπelation，　supporting　the　above　suggestion　by

Ott．　For　dle　end　members　of　the　mixing，0ロsuggested　noble　gases　in　Martian　atmosphere　and

血ose　in　the　solid　Mars．　However，　as　Ott　pointed　out，　it　is　difncult　to　see　why　the　solid　Mars

component　has　less　radiogenic　129Xe　than　the　atmospheric　component．　As　one　of　the　possible

solutions　fbr　this　problem，　we　may　suggest　a　noble　gas　component　derived　ffom　the　impactor

in　place　of　the　solid　Mars　component．　It　is　also　interesting　to　note　that　Zagami　and　LEW

88516data　lie　distinctly　off　the　linear　trends　in　Figures　2a　and　2b．　This　might　indicate　that

noble　gases　in　Zagami　and　LEW　88516　may　have　dif民rent　origin廿om　those　in　Shergotty，

Chassigny　and　EBTA　79001．
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　　　　　3940
　　　　　　Ar　ANALYSES　OF　EQUILIBRATED　LL　CHONDRIτES二FROM．　ANTARCTICA　　Ar－

K、，e。k、，1．1，　N，g、。，　K．2　and　P。1｜as，　P．3

1　Earthquake　Research　Institute，　University　of　Tokyo，　Bunkyo－ku，　Tokyo　113
2　1nstitute　for　Study　of　the　Earth‘s　Interior，　Okayama　University，　Misasa，
　　丁ottori－Ken　682－01

3　National　Museum　of　Natural　History，　Rue　Buffon，　75005　Paris

　　　　　Among　some　kinds　of　chondritic　meteorites，　there　seems　to　exist　a　γ℃1a－

ti。，Ship　b，twee，　th，　d，g，ee。f，q、ilib，i、m、t、te　and　40Ar－3gA・ag・（1）．

Especially，　LL　chondrites　show　a　tendency　that　equilibrated　chondrites　indi－
　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　39
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　ages　compared　with　unequilibrated　ones（2）．　In　order　　　　　　　　　　　　　　Ar－cate　younger

to　examine　the　cas’e　in　more　detai1，　two　extremely　equilibrated　LL　chondγ’ites
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　method．were　examined　by　the

　　　　　Y－79160　is　a　Lし7　chondr｛te，　showing　a　brecciated　texture　with　extensive－

1y　recrysta111zed　clast．　It　is　composed　of　o1うvine，　10w－Ca　pyroxene，　augite

and　albite　with　smaller　amounts　of　other　minerals（3）．　　Y－791067　is　also　an

equilibrated　LL7（6．5）・壱hondrite，　which　shows　a　breccia　texture　and　consists

of　Coarse－grained　olivlne　and　pyroxene　with　minor　amounts　of　troilite　and

chromite．　A　number　of　large　fragments　and　crystals　are　seen　within　a　fine－

grained　matr｛x（3）．

　　　　　Samples　were　wrapPed　in　A1－fon　and　stacked　together　with　the　standard

sample（MMhb－1，　hornblende，　K－Ar　age；519．5±2．5↑4a）under　a　vacuum　in　a　quartz

vial　wうth　Cd　shielding．　　The　vial　was　irradiated　with　fast　neutrons　in　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18

」岡TR　of　Tohoku　University　with　the　total　fast　neutron　flux　of　about　lx10
nvt／、m2．　A・g、，　w、、　ext，act，d　and　p、rffi，d、t　th，1，。t。p，　Cent，，，　U，i，e・，ity

of　Tokyo，　and　Ar　isotopes　were　analysed　on　a　VG－5400　mass　spectrometer　at

ISEI，　Okyama　University．　　BIanks　and　the　K－　and　Ca－derived　interfering　Ar

isotopes　were　corrected．　　15　temperature　steps　were　applied　for　each　sample．

　　　　　The　sample　Y－74160　indicates　a　plateau　age　of　4300Ma　for　the　temperatu一
遠’、。f　875．1125・C（5，t，p、）。ith　48％。f　th，　i，t，壷、t，d　3gA，．　Th，1。w，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39

temperature　fractions　show　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　ages　of　4000－4250Ma　with　about　50％　of

　　　　　　　　　　　　　　39

the　fntegrated　　　　　　　　　　　　　　　　Ar・　Higher　temperature　fractions　show　apParently　older
40　　　　　39
　　　　　　　Ar　ages，　but　exceed　4600Ma，　うndicating　no　sうgnificant　meaning．　This　　Ar－

probably　reflects　partly　insufficient　blank　correctionc　for　these　temperature

fractions．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39
　　　　　0n　the　other　hand，　Y－791067　indicates　a　more　scattered　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　age

spectγ’um　with　no　PIateau　age．　The　temperature　fractions　of　less　than　1200°C
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　　　　　　　　　39　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39
　　　　　　　　　　　Ar　ages　of　less　than　4260Ma　with　about　80％　of　the　integrated　　　　　　Ar－show　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar・．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39

Higher　temperature　fractions　indicate　older　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　ages，　which　exceed

4600Magindicating　no　significant　meanfng．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39

　　　　　Thus，　both　LL7　chondrites　show　deflnitely　younger　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　ages　compared

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39

with　LL3　chondrites　which　show　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar　ages　of　almost　4500Ma．　Since　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ar－

sample　Y－791067　has　no　plateau　age，　it　is　not　clear　whether　the　apparent

young　age　has　some　significant　meaning　or　not．　　However，　Y－74160　indicates　a

relatively　good　plateau　age　of　4300Ma．　This　meteorite　shows　a　crystallized

texture　and　the　age　would　correspond　the　tfme　of　such　a　crystallfzation．

Hence，　the　apParent　age　gap　between　the　nonequilibrated　and　the　equllibrated

chondrites　would　be　real　at　least　for　the　LL　chondr「te　group．
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ISOTOPIC，　CHEMICAL　AND　TEXTURAL　PROPERTIES
OF　ACID　RESIDUBS　FROM　VARIOUS　METEORITES

　　　　　　　　　　　　　　　　N．Kano，　K．　Yamakoshi　and　H．　Matsuzaki

Institutc　fbr　Cosmic　Ray　rescarch，　University　of　Tbkyo，　Tもnashi，　Tbkyo　188，　Japan

　　　Tb　study　the　pre－history　and　evolution　of　the　solar　system　based　on　possible　direct

evidences　for　processes　of　nucleosynthesis　in　the　pre－solar　stage　and　detection　of　extinct

radioactive　nuclide，　we　are　planning　to　carry　out　systematic　isotopic　investigations　on　Ru，　Mg，

Cr，　Ba　and　so　on　in　primordial　samples．　VW　presented　the　results　of　chemical　compositions　of

acid　residues　obtained　from　three　types　of　meteorites［1）Canyon　Diablo（IA）587．5g，2）

Allende（CV3）62．4g，3）Nuevo　Mercurio（H5）45．1g］and　the　preliminary　results　of　Ru
isotopic　compositions　last　time［1］．The　acid　treatments　aUhat　time，　however，　had　been　relatively

moderate　and／or　incomplete；so　we　proceeded　with　acid　treatments　stiU　more．　The　fractions　of

the　acid　residues　we　obtained　this　time　are　all　O．5～1　wt，％of　the　bulk　meteorites．　WC　recovered

acid　residues　from㎡eteorites　what　we　had　described　befbre［1］．　In　addition，　we　are　now

dissolving　Murchison（CM2）［7．56g］，　La　CrioUa（L6）［67．9g］and　another　Allende（CV3）

［162．3g］with　HC班｛E．

　　　　Elemental　analyses　were　carried　out　by　combustion　method，　INAA　and　AAS．　The　light

elements　concentrations　determined　by　combustion　method　are　shown　in　T5ble　1．　Besides，　Cl

and　F　were　detected　as　a　result　of　acid　treatments．　The　acid　residue　of　Canyon　Diablo　are

composed　of　these　light　elements　fbr　the　most　part，　and　probably　contains　graphite　or

something．　The　principal　resu培of　elemental　analyses　by　INAA　and　AAS　are　shown　in　Fig．1，

Re加ctory　elements　are　generaUy　enriched　in　acid　rcsidue　of　Allende；and　also　in　case　of　Nuevo

Mercurio，　refractory　lithophiles　are　enriched．　It　is　noteworthy　that　Cr　and　Au　contents　in　acid

residues　are　much　higher　than　CI　and／or　bulk　of　each　meteorite．　And　the　considerable　diverse

Chemical　compositions　of　acid　residues　between　these　meteorites　deserves　our　attention．　It　may

arise　from　the　diference　of　generative　environmental　conditions　of　these　meteorites　in　space．

　　　　The　samples　were・decomposed　in　sealed　teflon　vessels　by　a　microwave　dissolution

method．　Ru　was　extracted　by　distillation［2］；Mg　was　separated　by　cation　exchange　method［3］，

and　Cr　was　separated　by　anion　exchange　method［4］．　In　mass　spectrometric　techniques　of　Ru，

Mg　and　Cr，　the　zone－refined（99．995％）outgassed　V」shaped　Re　single　filament　with　silica　gel

and　phosphoic　acid　was　employed．　Isotopic　analyses　were　performed　by　a　VG　354　therma1
の　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　

10nlzat1皿mass　spectrometer・
　　　　Isotopic　analyses　of　Ru　and　its　preliminary　results　has　previ皿sly　been　described［1］，　and

this　time　isotopic　analyses　of　Mg　was　carried　out　on　the　basis　of　recent　Mg　measurements　by

this　VG　354［5］．　Besides，　we　are　preparing　to　measure　Cr　isotopic　compositions　in　acid

residues．

　　　　Mg　isotopic　compositions　of　reagent　MgO，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　acid　soluble　components　from　Allende　and

Nuevo　Mercurio　are　shown　in　Fig．2．　It　shows　that　the　instrumental　mass　fractionation　is　within

2per　mil　per　amu．　Mg　isotopic　compositions　of　acid　residues　from　Allende　and　Nuevo

Mefcurio　we　analyzed　until　now　are　shown　in田ble　2　an（f．Fig．3．　As　shown　in　Fig．3，　mass

fractionation　ef飴cts　of　Mg　fbr　these　acid　residues　of　AUende　and　Nuevo　Mercurio　are　within　a土

2per　mil　per　amu　instrumental　resolution　band；and　nuclear　effbcts（26Al→26Mg）for　them　are

within　a土0．5　per　mn　resolution　band，

　　　　That　suggests　as　fbllows；1）The　vaporization－condensat▲on　processes，　if　ever　occurred，

were　not　so　significant　for　these　acid　residues　of　Allende　and　Nuevo　Mercurio　as　to　cause

isotopic　fractionation　of　Mg．2）W6　could　not　detect　the　components　that　evidently　originated

from　lnterstellar　medium　in　these　acid　residues　of　Allende　and　Nuevo　Mercurio　so　far．

　　　　However，　it　can　be　expected　that　acid　residues　have　some　kinds　of　phases　judging　from

analytical　resuhs　by　Energy　Despasive　X－ray　Spectrometer（EDS）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VVb　are，　therefbre，　going

ahead　with　i　　　　　　　　　　　dentification　of　minerals　in　acid　residues　by　transmission　electron　microscopy

（TEM），　and　preparing　to　Carry　out　mineral　separation　by　centr血gation　in　heavy　liquids．

　　　　Typical　EDS　spectra　of　the　aliquants　of　these　acid　residues　are　shown　in　Fig．4．　These
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rcsults　arc　not　inconsistcnt　with　quantltative　analyscs　by　INAA　and　ASS．

　　　　In　futurc，　much　morc　prccisc　and　rcliablc　isαopic　data　wm　bc　obtajncd，　then　more　detailed

discussions　on　thc　prchistory　of　thc　solar　systcm，　thc　origins　and　fbrmation　processes　of　acid

tesiducs　could　be　done，　too．

　　　．4丘ηo’伊∫θ48ε’πθπ’∫一一Wc　would　likc　to　thank　K．　Tbmura　and　staff　Ibr　ncutron　lrradiations　of　Ihe　samples

and　use　of　the　counter　facilities　aUhe　InsI．　fbr　Atom．　Energy　Rcs．　in　Rikkyo　University；Y．　Suzuki　of

Yamagata　University　fbr　analyses　of　samplcs　by　TEM－EDS；K．　Nogami　of　Dokkyo　Universりy　Schoo｝of

Medicine　fbr　his　help　in　neutron　activation　analyses　of　samples；TSeki　onbkyo　University　for　determinig

C，N，H　and　S　conte鵬in　samples　by　combロstion　method；H．　Naganuma　and　A．　Ymagita　of　Matsushita

聴chnoreseach，　Inc．　fbrdeterminig　O　contents．

Rε∫どre〃Cθ5

［1］Kano，　N．　et　aL（1993）：Proc．　NIPR　Symp．　Antarct．　Mcteorites，6，　in　press．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：BulL　Chc肌Soc．　Jpn．，48，2567－2571．［2］弛rada，　K．　ct　al．（1975）

［3］Schrarnm，　D．　N．　et　aL（1970）：Earth．　Planet．　ScL　Lett．，10，44－59．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Geochim．　Cosmochim．　Acta，50，199－206．［4］Lee，　T　and　〕臣ra，　E（1986）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Geochem．　J．，26，29－36．［5］Misawa，　K．　et　aL（1991）

201

1
01

OO1

、
．01

2．01

一
〇
　
〇
鋼
　
■
〉
＝
●
一
●
」
　
の
」
O
●
0
■
」
　
“
6
●
宕
一
工
O
＝
C
四

201一〇
O
●

1
01

●
●

；
3
●
」

OO1●
」
O
“
0
3 1

　
　
　
　
　
2

．

　
　
　
　
　
　
　
　
．

0
　
　
　
　
　
0

1
　
　
　
　
　
　
　
1

⇔
繧
●

竃
ε
」
ロ
四

201

101

OO‘

1
■0†

2・01

一⇔一

　
〇
1
1
　
●
b
冒
●
一
●
」
　
●
」
O
●
．
U
●
輪
　
●
己
●
宕
一
‘
O
一
」
e
四

W　　　只● 08　　　｝r　　　Mo　　　月u　　　Pt

　VO‘が川ty－一一ロー一一一〉

Co　　　M　　　F●　　　C7　　Au　　A●　　　Sb

－VO」●t川ty　1－一一一一今

201

01

001

1
・01

2，0↑

一〇
　
〇
“
　
●
》
＝
旬
q
●
」
　
“
」
O
↑
⇔
●
～
　
“
e
■
ε
工
0
一
」
C
田

201

1
01

001

1
●01

2≡01

5
2
●
云
完
一
2
●
δ
芯
5
り
c
■
琶
曇
旨
ω

201

、0ー

001

1
司01

2・01

δ
2
●
≧
・
旦
・
」
●
」
8
0
ぷ
“
c
●
ε
ε
」
c
ω

WR60●lr　MoRuPt
～VO1別1川y■一一一一〉

CO　　　NI　　F●　　　Cr　　Au　　　A・　　　Sb

－一一一一一v°1・川ξy－一一口「〉

‘Refr■蜘⇒mhophne・

20、一〇

2

　
l

　

　

O
　
　
1

●
〉

冒
●
一
●
、

001

、’01

2可01

紡
」
O
㊧
O
吋
」
　
●
e
●
6
嬬
0
一
、
e
四

301

201

†01

001

、●01

2・01

3．Ot

δ
2
●
≧
完
「
●
」
●
」
3
0
5
●
＝
●
ε
≡
」
6
泌

WR●09）rMoR凹P1－Voht川t7“一一一一一」〉

CO　　M

301

20て

、01

001

1
．0、

2．01

3．0ー

已O
O
・
O
，
＝
旦
●
」
●
＞
O
鍾
O
●
一
“
C
●
ε
エ
O
＝
‘
ω

F●　　　Or　　Au　　A●　　　Sb

　VO18t川ty　－一一一一→

　　　　　　Mg　　　　　A「　　　　　T8　　　　　V　　　　　Mn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MO　　　Al

麗蕊蒜罐蒜ご隠蒜1：翻；Lぽ罐㍑聯漂輌

“er●㊤torカ1憤ophll¢5

Tl V

C．O．A，R、

C．O．　b匂旗

Mn

一 171一



60－3

T8ble　1 81瓠㎝tco㎞trations　io　8cid　re⑤idue8（％）　（coロ由u5tion取≧thod）

　　　　　　　　　　　　　－9ヒθΩdg　for　，　not　detected．．

C H O N S

C飢yon
Oiめ10

43．50 3．2 40 2．45

一
Allel泊e 15．09 L83 17

一
0．20

NuevO

輌io 一
0↓∂ 臼

一
2．22

Table　2　　Hg　isotopic　compositions　of　acid　residues　fr㎝

　　　　　Allende　and　Nuevo　Mercurio

而給asured　r〔謂　ratios

25Hg／24H9　　　　26H9／24｝｛9

±2σ　　　　±2σ

frac．corrected°

　　26Hg／24H9

　±2σmean

Av，　of　Normals　　O．124686

（weighed　mean）　±　　　　　70

0．135277

±　　121

0．139604

±　　　44

Al、」、ende　　　　　　　　O．124952

（acid　residue）　±　　　　294

　　　　　　　　　　0．124521

　　　　　　　　　±　　164

　　　　　　　　　　0．124408

　　　　　　　　　±　　380

0．1357酊

±　　648

0．134895

±　　482
0．134803

±　　576

0．139598

十　　　78

0．139584

十　　142

0．139608

十　　　76

・。

芸
㌔
Σ
嵩

0．1255

　　　　　　　一

一

Nuevo　Hercurio　　O．124418

（acid　residue）　±　　　　128

　　　　　　　　　　0．124506

　　　　　　　　　±　　192

0．134689

±　　324

0．134765

±　　248

0．139625

±　　94
0．139588

±　　92

O．1235

0．1370
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　　　Comparison　between　carbonaceous　ch◎ndrite　and　microspherule

　　　　in　Paleozoic－Mesozoic　bedded　chert　II

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shigeyoshi　Mi⑪no

　　　　Osα人：αCi籾↓ノηi～）er8ffy，　S～zmyos1）戸細，　Sロgimo’o，05αkα，♂αPαη．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ab■tract＞

　　　The　auth∩r　Sugges｝ρrl　d、白．と　interstellar　dust　particles　may　　ha▽e

　pene量rated　　into　　Solar　　System　　based　　on　　　PIX｝元　　　analysis　　　of

　microsPl’、er1Ues　e⑪llecヒed　from　Pa是eoznic－Mesozoic　bedded　chert　　in

　SOuしhwes是　Japaη。い　　　Rec（≧ntly　we　invegtiga士やd　　the　　miCrogP卜lerulやs

　fr◎m　Pacjfic　Ocean　deep　　sea　　sediment　　ag　　sh⑪wn　　in　　Fi宮。1　　and

　detected　日、e　recent　microgpherlll・g　are　clc｝arly　diffet’ent　from　the

　ancient　mlcrogPherule。

Fig・1　The　miCrospherulos

　　　　　　frt）m　re℃ent　Pacific

with　　metalIic

Ocean　deep　sea

－－ 174一

　nucleUS

sediment．

collected



61－2

　　We　also　f⑪und　respec辻ab｝e　’？soccer　bal蔓　shape　microspherules”　in

bedded　chert　　as　　shown　　in　　Fig．2，　　which　　are　　ascerta▲ned　　the

perovskite　gtructure。　　This　c⑪uld　be　estimate　　from　　the　　heating

experiment◎f　Allende　m（，teoriヒe　by　Prof．　Onuma．2）　i．¢．，”soccer

balI　shape　　micr◎spherule”　　is　　one　　of　　the　　possible　　evidences

origenated　frnm　carbonaceolls　interstellar　dust．

　　　Fig．2　The　？9goccer　ball　shape　　microspherules曹‘　e｛）Uξ・cted　　fr｛〕m

　　　　　　　　　bedded　chert．　　They　　are　　conj（さctured　　the　　pε）r◎vskite，

　　　　　　　　　CaTio3．
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Weathe6ng　of　a　Chond冠te，　Tsarev，　L5

　　　　　　M．Hondal，H．　Nagai1，　K．　Nishiizumi2　and　M．　Ebihara3

1．Deptment　of　Chem．，Nihon　University，　Setagaya，Tokyo，156

2・Deptment　of　Chem．，　Univ．　Calif．，San　Diego，　La　Jolla，　CA92093，　U．S．A．

3．Deptment　of　Chem．，Tokyo　Metropolitan　Univ．，Hachi（蓼i，Tokyo

　　　　　This　study　s倣ed　on　dete㎜inations　of　cosmogenic　nuclides

distributed　in　various　ffagments　of　Tsarev．　In　the　course　of　our　work，　it　is

tealized　that　we　have　to　treat　as　many　as　samples　of　diffbt凱t　locations　in

the　meteorite．　However，　fbr　deteminations　of　some　products　we　met

difficulties　because　the　available舳gments　are　not　equally　f『esh，　but

weathered　samples　had　to　be　treated　as　other　unweathered　samples．

　　　　　The　Tsarev　chonddte，　L5，　fbU　in　Dec．1922　near　the　Tsarev　village，

in　t血e　region　of　Volgograd．　Presumably　due　to　unstable　social　atmosphere

at　that　time，　this　event　was　not　taken　seriously．　A　systematic　fecovery

started　very　late，　since　196811］．　Even　fbr　only　the　50　years　temestrial

history，　some丘agments、have　been　weathered　as　a　whole　at　significant

degrees．　Among　thoseそ拍gments　some　of　metallic　imn　have　been　lost，　and

metaUic　Ni　disappeared【2］．　Because　this　meteorite　has　been　realized　to　be

one　of　the　la㎎est　chondrites，　the　dis垣butions　of　cosmogenic　nuclides　have

been　studied　in　several　laboratories．　The　ffagments　are　distributed　mainly

in　more　than　101arge　pieces　of　280－50　kg　sizes；total　1．5　tons　have　been

recovered　within　a　area　of　6　km．　According　to皿r　estimates　the

preatmospheric　size　was　more　than　10　tons　most　probably　30　tons．　The

cosmic　my　exposures　were　fbr　10　m．y．　to　the　first　stage　laTger　body　and

fbr　O．3　m．y．　to也e　second　stage．　In　such　a　large　o句ect，　a　search　fbr

neutron　capture　pmducts　like　60Co，41Ca　and　36Cl　is　use血1　because　they

may　be　produced　at　the　maximum　at　ce就ain　depth　in　the　body．　We　started

to　measure　36CI　in　the　t㎎et　Cl，　in　their　non　magnetic　fractions．

　　　　　In　this　study，　we　surveyed　the　Cl　contents　in　the　ffagments．

However，　some　of　them，60ut　of　tota111ffagments　contain　more　than

1000pp　mα，　whereas　femaining　fTesh　samples　contain　constantly　160

PpmCl．　For　deteminati皿s　of　C　l，　neutron　activaΦn　method　by　alkaline

負1sion　fbr　total　CI　or　after　leaching　with　solutions．　By　a　wet　chemical

colorimetry　applying　Hg（II）thi㏄yanate　and　Fe（III）in　a　dilute　nitric　acid

was　also　used　conveniently　in　ordinary㎞boratory【2］．

　　　　　We　fb皿d　first　that　the　samples　of　highly　contaminated　with

te釣【estdal　Cl　have　been　weathered　at　various　extents．　The　other　group，

which　contains　a　low　level　of　C1，　had　also　to　be　examined　fbr　the　nature　of

their　CL　In　less　extents　but　significant廿actions　of　Cl　have　been　fbund　in

the　leached　solutions　staning　with　water．　With　some　typical　samples，
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leaching　experiments　were　pe㎡brmed　and　the　specific　activities　of　Cl－36　in

αhave　been　examined．　The　water（and　citrate）soluble　parts　were　fbund

to　be　essentially　terrestrial，　and　that　of　meteoritic　C1，　which　can　be

recovered　finally　in　a　diL　acid，　is　smaller　than　theωtal；160－40＝120

PPmCI　is　an　averaged　estimate　as　the　meteorite　proper（Table　l　and　Fig．1）．

Onlyガ15385　contains　both　CI　and　metal　at　their　highest　levels．　In　other

words，　this　unique　sample　seems　to　be　just　be｛bre　the　loss　of　meta1，0r　at　a

beginning　of　weathering．　Although　the　weathedng　cannot　be　exμessed

quantitatively，　we　apply　their　metal　contents　as　the　measute（Fig．2）．

　　　　　Besides　Cl　and　meta1，　we　also　fbund　some　alterations　to　sulfide

mineral　in　this　chondrite．　According　to　measulements　of　total　sulfides　by　a

血110xidation　to　sulfate，　by　fUsioll　or　by　wet　oxidation　with　aqua　regia，　the

same　contents　of　sulfides　can　be　indicated．　However，　this　is　not　reflecting

that　ordinary　ferrous　sul丘de，　troi康e，　remains　in　weathered　chonddtes．

With　dilute　mineral　acids，α1－－6NsulfU亘c　acids，　all　weathered　samples

do　not　react　readily　as　unweathered　members（Fig．2）．　The　experiments

were　perfbrlned　at　room　temperature　standing丘）r　a　few　days．The

fb㎝ation　of　less　soluble　sulfides　seems　to　be　related　to　non－metallic　Ni．

The　evolutions　of　H2S　in　dilute　acids　c鋤be　observed　colorimetrically

again　using　mercudc　thi㏄yanate，　which　R）rms　HgS　precipitate　and　leaving

丘ee　thiocyanate　anion．

　　　　　As　a　conclusion，　most　probably　weathering　in　Tsarev　started　with

chlodde　contamination．　Metallic　iron　was　th斑lost　most　likely　by　an

electrochemical　mechanism　in　the　presence　of　chlorides．　During　these　steps

alterations　of　tmilite　occurred．　Other　components　such　as　phosphate　and

silicates　have　not　been　af飴cted．

Table　1．　Cl　and　36CI　fbund　in　leached　sobtions，　at　70－800C．

Le　h　t NAA Cori　t AMS
＃15ヨgo．6

1）．water　15　min．

2）．0．7m　nitric　acid

　　　　　　　　　　total

　　　　　　　　　　bulk

＃1558ヨ．5No．5

1》．water　30min．

2）．0．7m　n摘c　acid

　　　　　　　　　　totaI

　　　　　　　　　　bulk

ppm　Cl

　27
†15
142
165±4％

ppm　C1

　23
150
173

38　　　　　43

125　　　　140
163　　　　183
132土4％（No．3）

159土496（No．1）

dpm36σ1gCl
　4．3±02

60．8±t3、

？

67，1±1．4
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『ml肌AGES　OF㎜皿CTIC㎜ORmS㎜S㎜D　　　　　　　　　　　THERMOLUMINESCENCE　OF　THE　FUSION　CRUST　　皿

BY

S．　MIONO　　and　　A．　NAKAN工SHI’

Department　of　Physics，　Osaka　City　University，　Osaka　558

令 Department　of　Physics，　Shiga　University　of　Medical　Science，

　Shiga　520－21

　　　　　1n　previous　paper⑪，we　measured　the　　theCmoluminescence（TL）

1ntensities　of　　fusion　　crust　　of　　14　　Antarctic　　meteorites　　and

estimated　　acquried　　doses　　of　　these　　fusion　　　crusts．　　Several

of　these　　meteorites　　have　　known　　terrestrial　　ages　　which　　were

previously　　obtained　　by　　abundance　　of　　cosmogenic　　radioactive

nuclides　with　acce↓Orator　mass　spectrometry．　A　plot　　of　　acquried

doses　against　terrestrial　ages　shows　that　　the　　terrestrial　　ages

were　correlated　well　with　the　acquired　doses．　In　present　work，　9

meteorites　were　added　to　the　result．　Results　are　shown　in　fig．1．

　　　　　工n　one　meteorlte（ALH76009），　3　sections　of　fusion　crust　　were

measured．　2　parts　of　those　showed　almost　the　same　TL　intensities，

but　another　showed　very　high　　TL　intenslty．　It　　seems　　that　　the

sample　of　that　fusion　crust　contained　some　of　the　interlor　of　the

meteorite　at　tbe　sample　preparation　since　the　thickness　　of　　that
part　was　thlnner　than　the　other　parts．

　　　　　There　is　the　other　method　to　estimate　the　　terrestrial　　ages

of　the　meteorites　by　TL　technique．　This　method　measure　a　ratio　of

the　peak　TL　intenslty　at　low　　temperature（LT）　　to　　that　　at　　high
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や
temperature（HT）　in　the　glow　curve　for　the　　interior　sample2）．　We

a］．so　measured　　TL　intensities　of　th．e　interior　sample　．　A　plot　of

LT／HT　ratios　against　terrestrial　ages　lS　　shown　　in　　fig．　2，　　and

there　is　　no　　correlatlon　　between　　terrestrial　　ages　　and　　LT／HT

ratiOS．

References
1）　S．MIONO　θま　α1．（1990），

　　　Proc．　N工PR　Symp．　Antarct．　Meteorites，　3，　240－243．

2）F．A．HASAN　e舌　α1．（1987），

　　　J．　Geophy．　Res．，　92，　E703－E706．

一 180一



63－2

（
」05

Φ
》

）
Φ

O
＜

　
宣
」
誘
Φ
ヒ
Φ
↑

106

105

104

103

102
　　　　　・1
　　10

　　310

Acquired　Dose　（Gy）

←
エ
　
、
　
↑
」

Fig．　1

101

100

10’1

Aplot　of　terrestrial　age　against　acquired　dose．

　　　　　　　●；　Yamato　meteorites

　　　　　　■；　A‖an　Hills　and　Meteorite　Hi‖s　meteorites

103

Fig．　2

　　　　　　　　　　104，　　　　　　105

　　　　　　　Terrestrial　　Age　　（　year　）

A　plot　of　LT／H「「　ratios　against　te「「est「iaI

106

3ges

一 181一



64－1

81Kr－Kr　EXPOSURE　AGES　AND　NOBLE　GAS　ISOTOPIC　COMPOSITIONS　OF　THREE

NON－ANTARCTIC　EUCRITES　MILLBILI、ILLIE，　CAMEL　DONGA　AND　JUVINAS

Y。y。i　MIURA1），　N。。」i　SUGIURA1）。nd　K。i。uk。　NAGAO2）

1）Dep．　of　Earth　and　Planetary　Physics，　University　of　Tokyo，　Tokyo　113．
2）Inst．　for　Study　of　the　Earth，s　Interior，　Okayama　University，Tottori　682－
01．

　　　Introduction　　E　ucrites　belong　to　one　of　the　differentiated　metedrite
groups．　They　are　suitable　for　obtaining　information　about　secondary　events
using　radiogenic，　fissiogenic　and　cosmogenic　noble　gases　because　1）the
abundance　of　trapped　noble　gases　ls　relatively　low，
elements　which　produce　fissiogerlic　or　cosmogenic　heavy
concentrated　in　eucrite．　　In　this　study，　cosmogenic
81K・（T1／2・2・5x105year）as　w・U　a・all　stab1・n・ble

measured　for　　　　　　　　　　　　　　　tliree　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　non－Antarctic　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eUCriteS：　namely，

Donga　and　Juvinas．　　　We　report　here　1）the
ratios　of　noble　gases，

method，3）K－Ar　ages，　and　4）the　estimated　amounts　of
using　the　concentr就ions　of　fissiogenic　136Xe．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　concentrations

2）the　cosmic－ray　exposure　ages　determined　by　81Kr－Kr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extinct　nuclide　244Pu

and　2）some　target
　　noble　gases　are
radioaCtive　nuclide
　gases　have　been
　Millbillillie，　　Camel

　　　　　　and　isotopic

Millbillillie

　　Millbillillie　fell　intσ　Western　Australia　in　1960．　　This　meteorite　is　a

酷lh畠麟t是蝦u工ih㌫；ge鶴霊；1）◎艦憲f篇；蒜。ty灘
　　determined　by　Michel　eεa1．（1991）is　22±3　and　26±4　Ma．　　Several　pieces
　　from　the　brecciated　and　unbrecciated　parts　（”b，，　and　’，u”　in　Table　l
　　designate　brecciated　and　unbrecciated，　respectively）were　used　for　noble
　　gas　measurements．
Camel　Donga
　　Camel　Donga　was　recovered　from　Western　Australia　in　1984．　1、ight　noble
　　gases　（He－Ar）and　bulk　chemical　compositions　are　repolteζl　by　Palme　　et
　　a「．（1988）．　This　meteorite　has　a　high　content（2　wt．％）of　metallic　iron．
Juvinas
　　Juvinas　which　weighs　over　91kg　fell　illto　France　in　1821．　81Kr－Kr　age　of
　　this　meteorite　has　been　reported　to　be　9．54±0．62　Ma　（Freundel　et　a1．，
　　1986）．

vaCUum　line．　The
Zr－getters．　The　noble
Ne，

hot　blanks　at　1700°C
13　and　（N．D．－5）x10’14

respectively．　　　　Since

　　　一　　Noble　gases　were　measured　using　a　mass　spectrometrical
system　at　Okayama　University．　The　experimental　procedure　is　the　same　as
typical　one　described　in　Miura　and　Nagao　（1992）　and　Miura　e亡　a1．　（1993）．

The　samples　weightillg（0．1－　1．1）g　were　meltgd　at　1700°C　in　a　ultra－high
　　　　　　　　　　　　　　　　　　extracted

Ar，　Kr　and　Xe）and　measured　usin

　　　　　gases　from

gases　were　then
are（，．2、）。、。一島，

cm3STP　for　　　　　　　　　　　　4Hご，

the　contribution

　the　sample　were　purified　using　Ti，
　separated　into　four　fractions　（He－
the　mass　spectrometer㌧　The　ranges　of
鷲1°一▲転。！1’1曙9－9ムnl2一躍

　　of　blank　noble　gases　　　to　each
measured　value　was　small，　we　will　show　uncorrected　data．

　　　　Results　and　discussion
（1）The　concentrations　and　isotopic　ratios　of　He，　Ne　and　　Ar，　and　the
concentrations　of　Kr　and　Xe　are　summarized　in　Table　1．　　Light　noble　gases
of　He，　Ne　and　Ar　are　mostly　cosmogenic　except　for　radiogenic　4He　and　40Ar．
Alternatively，　heavy　noble　gases　（Kr　and　Xe）are　mixtures　of　cosmogenic，
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fissiogenic　and　trapped　noble　gases．　　To　discuss　each　component　in　detail，
the　　measured　values　have　to　be　separated　into　individual　component．　　For
this　calculation，　we　assumed　that　the　isotopic　compositions　of　trapped　Kr
and　Xe　in　the　eucrites　are　similar　to　those　of　atmospheric．

（2）Table　2　gives　the　concentrations　of　cosmogenic　noble　gases　and　the
cosmic－ray　exposure　ages（T81）calculated　based　on　81Kr－Kr　method（Eugster
e¢　aL，　1967；　Marti　1967）．　　　Reproducibility　of　T81　is　high・　　The　average
values　of　T81　are　calculated　to　be　20・8±0・8　and　37・5±2・8　Ma（2σ　error）for
Millbillillie　and　Camel　Donga，　respectively・　　　T81　0f　Juvinas　obtained　by
single　analysis　is　11．2まρ．9　Ma．　　Though　the　exposure　age　for　Millbillillie

agrees　with　the　ages　reported　by　Michel　e亡a1．（1991）within　experimentaI
errors，　it　is　slightly　younger．　　On　the　other　hand，　the　age　for　Juvinas　is
about　15％　older　then　that　by　Freundel　et　a1．　（1986）．　　　　The　cosmic－ray
exposure　ages　of　eucrites　reported　before　are　from　a　few　Ma　to　70　Ma　with

識ev謡よfgし19；2躍a・畏ζ瑠・環。，e；・告ま：38）i261ごea冨゜霊霊。；at：㌶

their　concentrations　and　T81・　　　　P3　0f　Camel　Donga　is　significantly　low
compared　with　those　for　MillbiUillie　and　Juvinas．　　Since　the　bulk　chemical

瓢認漂s鑑㌶。ξ鴫。D㌫鶏蕊。畿’灘。ご「；y：°5i㌫工：｛e謂：id霊

depth　in　meteoroid　or　loss　of　He　from　Camel　Donga．
（3）Preliminary　K－Ar　ages　were　calculated　as　3．2±0．3，3．3±0．2　and　3．1±O．2　Ga
for　Millbillillie，　Camel　Donga　and　Juvinas　using　the　average　values　of　40Ar

concentrations　and　　K　contents　of　400，400　and　300ppm　with　10％　error，
respectively．
（4）The　concentrations　of　trapped　Kr　and　Xe　of　Juvina£　are　lower　than　those
of　Millbillillie，　Camel　Donga　and　other　eucrites　already　reported　（Freundel
et　a1．，1986；Miura　et　a「．，1993）．　The　origin　of　the　trapped　Kr　and　Xe　in
eucrites　may　be　the　same　as　that　ln　diogenites，　Le．　adsorbed　atmospheric

㌫ぷn書X霞鵠。：㌔計5品駕塞；hi：識4豊ラ・鑑n：器c曾381。認漂。穏

of　20．6±5．3　and　　21．6±5．5　are　observed　　after　　correcting　　contribution　　of
cosmogenic　130Xe．　For　other　two　eucrites，　the　values　（2．9－3．3）and　（2．4一

認f：爵1：綴工。㌫Xξ㌶露・灘｝’麟蹴盟e霊d・thi。1霊
fall　on　a　mixing　line　between　atmospheric　and　244Pu－derived　Xe．　The　excess
136Xe　concentrations　are　calculated　to　be　（3．4－6．6），　（3．6－4．9）　and　5．4　x

10－12cm3STP／g　for　祖llbillillie，　Camel　Donga　and　Juvinas，　respectively．

㌫「麗㌶t’器d23：呈一廿「浮宝・謡魍？Pぽe蕊6X；u：：n竃裟゜言。㌫e2稔

fission．　　　These　values　correspond　to　　（0．5－0．9），　（0．5－0．7）　and　　O．8　　PPb
244PU．
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（1967）：Phy．　Rev．　Lett．18，264－266．；Michel　Th．，　Eugster　O．，　Lehmann　B．，
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Table　1．〔bncentrations　and　isotα）iC　ratios　of　noble　gases　in　three　eucrites　Hillbillillie，〔㎞1　1〕㎞ga　and　Juvinas．

3He　　　　4He　　　3He／4He 20Ne　　21Ne　　22Ne　　20Ne／22Ne　21Ne／22Ne 36Ar 38Ar 40Ar　38Ar／36Ar　40Ar／36Ar 84Kr 130Xe

宅
ー
ω

ド
◎◎

白

Millbillillie・．1
（b）　1．039g

（u）　1．1319

（b）　1．．086g

（u）　1．253g

（u）　0．6400g

（u）　0．1319g

（u）　0．1314g

一
2

一
3

一
4

一
5

一
6

一
7

251

227

249

229

220

208

226

43500

37000

44700

42300

37200

31000

32200

　0．005770

±．000055

　0．006130

±．000058

　0．005572

±．000053

0．005405

±．000051

0．005934

±．000027

　0．006709

±．000031

0．007023

±．000039

38．0　40．3　48コ

38、0　　40．4　　48．4

29．9　　32．1　　38．3

35．4　37．5　45．0

42．6　　46．0　　54．3

40．9　　44．1　　52．4

44．0　　47．5　　55．8

0．7896

±．0011

0．7859

±』016
0．7816

±．0022

0．7861

±．0021

0．7852

±．0013

0．7807

±．0014

0．7879

±．0013

0．8380

±．0098

0．8359

±．0097

0．8390

±．0101

0．8336

±．0097

0．8475

±．0066

0．8424

±．0065

0．8510

±．0060

21．3　　　32．1

21．3　　　32．1

21．4

20．8

13900

15600

32．4　 14800

31．4　16300

23．5　　35．1

24．1

23．1

11700

35．9　　13000

34．4　 11400

L5112
±．0080

1．5102

±．0092

1．5135

±．0077

1．5120

±．0076

1．4964

±．0018

1．4923

±．0020

1．4877

±．0022

653．8

±2．5

733．7

±9．2

690．9

±3．2

784．5

±2．8

498，92

±．31

540．08

±．38

493．18

±．31

26．1

31．8

31．6

29．9

45．9

52．0

58．3

4．88

9．79

5．52

5．46

5．64

7．29

6、94

Came1［b㎎a－1
　　　0．6639g

　　　　　　　　　　　－2

　　　0．6536g

　　　　　　　　　　－3

　　　0．16199

　　　　　　　　　　－4

　　　0．1529g

　　　　　　　　　　－5

　　　0．1369g

214

162

208

221

194

30300

22900

25900

27100

26500

　0．007162

±．000031

　0．007082

±．000032

0・ぐ008049

±’．000055

　0．008152

±．000037

0．007337

±・000058

45．3　　48．6　　56．2

46．2　47．7　55．4

46．5　　49．9　　58．1

45．4　　48．7　　56．2

43．2　　45．9　　52．6

0．8064

±．0013

0．8335

±．0012

0．8003

±．0079

0．8082

±．0013

0．8208

±．0032

0．8656

±．0067

0．8607

±．0067

0．8594

±．0067

0．8662

±．0068

0．8717

±．0034

37．4

37．4

32．6

32．2

32．0

55．2　　15800

52．8　　15300

48．3　　13500

46．7　　13600

48．0　　14200

L4746
±．0021

1．4122

±．0018

L4821
±．0016

1．4520

±．0072

1．5013

±．0011

田
田
糾
餌
額
3
0
田
田
姐
鍵

2
十
一
〇
9
±
M
　
十
一
田
±
μ
十
一

4
　
　
4
　
　
4
　
　
4
　
　
4

73．2

120

78．3

82．7

66．7

18．6

9．84

10．8

11．5

9．53

Juvinas　－1

　　　0．2953g

121　　27700　　0．004384　　　17．1　　17．3　　20，7　　　0．8264

　　　　　　　　　　　±．000048　　　　　　　　　　　　　　　±．0019

0．8366

±』031

9．34　　13．8　　12600 1．4825

±．0021

1349．40

　　±．75

13．8 0．855

Concentrations　of　He，　Ne　and　Ar　are　given　in　unit　of　10－gcm3STP／9，

Err◎r　for　concentratlcn　i　s　estimated　to　be　l　ess　than　10％，　and　that

・b・　and月u・　司nト｛i　l　lbi　l　lillie　designate　brecclated　and　unbrecclated

and　those　of　84Kr　and

for　lsotopic　ratio　is

SamPle，　reSpeCtlVely．

139Xe　are　10－12cm3　STP／g．

1σ．　Blank　oorrecton　has　not　been aPP1「ed．



Table　2．　C◎ncentrations　of　cosmogenic　3　He，　21Ne，　38Ar，　81Kr，　83Kr　and　】2『Xe，

　　　　　　　　production　rates　using　the　concentrations　and　81Kr－Kr　exposure　age．

81Kr－Kr　exposure　ages　（T81），and　calculated

Sampl　e 3Hec 21Ne。 38Ar。 81Kr　c　83Kr　c 126Xe。 T81 P3 P21 P38 P83 P126

10－9cm3　S丁P／g 10－12cm3　STP／9 Ma 10’9㎝3SW）／gMa 10－12cm3　STP／9ぬ

一
〇◎

O

Millbillillie－1

　　　　　　　　　　　　－2

　　　　　　　　　　　　－3

　　　　　　　　　　　　－4

　　　　　　　　　　　　－5

　　　　　　　　　　　　－6

　　　　　　　　　　　　－7

251

227

249

229

220

208

226

40．1

40．3

32．0

37．4

46．0

44．1

47．5

31．8

31．8・

32．2

31．2

35．1

35．8

34．2

0．155

0．167

0．161

0．176

0．132

0．153

0．142

17．5

18．9

18．5

19．8

15．5

17．9

16．3

0．984

1．01

1．10

1，14

1．04

1．31

1パ4

20．6±2．0

20．5±2．1

21．0±2．2

20．2±2．0

21．2±1．0

21．4±2．4

20．4±3．6

20．8±0．9（2σ）

12．1

10．9

12．0

11．0

10．6

10．0

10．9

1．93

1．94

1．54

1．80

2．22

2．13

2．29

1．53

1．53

1．55

1．50

1．69

1．72

1．64

0．841

0．909

0．889

0．952

0．745

0．865

0．787

0．0473

0．0486

0．0529

0．0458

0．0500

0．0633

0．0551

Average　of　T81

Camel　Donga　－1

　　　　　　　　　　－2

　　　　　　　　　　　－3

　　　　　　　　　　　－4

　　　　　　　　　　　－5

214

162

208

221

194

48．6

47．7

49．9

48．7

45．9

54．8

52．1

48．0

46．3

47．8

0．153

0．148

0．116

0．124

0．117

30．7

31．0

24．8

24．5

25．0

2．65

2．53

1．81

1．84

2．00

36．2±2．8

37．9±2．6

38．9±4．4

35．7±5．3

38．6±7．3

5．71

4．32

5．55

5．89

5．17

1．30

1．27

1．33

1．30

1．22

1．46

1．39

1．28

1．23

L27

0．819

0．827

0．661

0．653

0．667

0．0707

0．0675

0．0483

0．0491

0．0533

Average　of　T81 37．5±2．8（2σ）

Juvinas－1 121 17．3 13．8 0．158 9，20 0．578 11．2±0．9 10．8 1．54 1．23 0．821 0．0516
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65－1

MOSSBAUE皿　S控CTROSCOPY　STUDY　OF　THE　l棚TA、肌IC
PARTICLES　OF皿ANTARC”C“Cm㎜㎜ALLAN皿S　769
RB．　Scoπe伍，1，　Souza　Azevedo，　KA．　Pe党皿CA℃．　Pe臨and　AA．R　Fem紐des●（）entm

Bf8sile加de　Pesq面s8s　Fisicas，　Rua　Xavier　Sig8u4150－（）EP　22290－180，　Rio　de　Jane加，

B抱z皿，●血圃目tt血⊃M姐itar　de　Enge1血ad式Rio　de　J劃給血o，　B迦．

　　一The　RケNi　o頁』鵬d　phase、唖Llo　su｝㎞（AuCu）h邸been
first　produced　only　by　neu廿ons　or　elec加ns口頑江誠on　oftbe　diso】r緬alloy【192］，　because　the

伽ion　pm㈱90f血e　me栖11ic劇oms　is　vely　slow艇he　orde百ng　temp㎝加e　Tc＝320　C

Sj㎞ce　1977　it　has　b㏄n㎞own血虞an　o㎞ed　aIloy　occurs血slow」cooled　me缶odtes口蹴

comain　taen鈍e（fc息im距oickd　a皿gy）Some　yeals　1砲r　this　na加mUy　o㏄u血g　compO聾nd　b鍋

㎞蜘血e㎜e晦蹴θ13］．血㎜ym口㎞itisa◎o㎜on螂㈹可血瓢孤1
i口LSO知ne　it　is　mo】陪8｛t1脳目ぼ1　taellite亀

Tbe　Fe・Ni伽dered　phase　has　b㏄n　de繊d　by　M6ssb眠r　sp㏄仕os◎o卵（MS）and　X・戊y

dif麺on（XRD）in　the　taeni缶1amel18e　of《x杣edrites　I4］，　Ni－rich　at8xi㎞【5］and　met84

particles　ofcho血tes　I6］．

The　identification　of　the］L　10　supe－in　Fe●Ni　alloys　by随is　based　on　tbe　f⑭t　tb8雌the

征d㎝）dpbase　exhibi鶴masy㎜etd。6・1姐e｛due旬o　a　qua血lpole　sp∬t血g頭s血9廿om
也enon，弔ubic　e】”i賀）㎜ellt　of　the　atools　in　this　structufe．

We怜po前h㎝∋MS，　XRD血d　Sca画ng　Ele鋤1　Micmsco円（SEM）me㎜m㎝拍on也e
ALLAN肌LS　769（ALH舗769）L6　chondrite．　The　ALH’769　wa8　fbmd血1　Januαy　1977　in
A皿8n　Hills，　Sou血victoria　Lao4　Anぱca　I7］．

　　一Tbe　tmn5m㎞on　57Fe　M6←⌒㎜ob㎞蛤d泣room
㎞1p㎝血民醐㎎aCo！Rh　so㎜血1　a◎onventioo81　M偲㎞sp蜘me㎏r．　The　MS　h8s　be斑
per60med　with　tbe　m掘par目01es　of仙e　chondri缶ob白血劃∋d　af㎏r　m8gn磁io　80d　chemical

sq幽tio1L　In　m8岬ca皿y　enliched　samples　reb6vely　lafge　amounts　of　si血ca缶8　and　tyoiHte

頭1hem曲1雄acbed　to也e　me棚c　ph85e．　A　comple缶sepa琉ion　is　only　8c垣eved　by　HF

㎜m㎝tI6】．

The　1繊i㏄μ㎜1derS　Wi鵬d砲m血頃by民㎞㎝t　w仙伽Rietveld　meM　I8］8卯Uedω
X・白ydif蹴on　p8奴ems　obO血ed伍apowder　d活actome厩with　B餓gg－B輌06bc8域on
geomeロy　operat面9祖astep　by　step　mode．　The　coun血ng㎞e　per　step　was　10s　in　an　angu18r

㎜ge　20°≦2θ≦100°u8ing　Cu　mdiatioロ（λ＝15418　A）飽d　a　qu岨2　monocmm8オor　p18ne

（1011）．

Tb叩1etaUc　p8血cles　w㎝∋s加died　usi㎎a輌㎎e1㏄加n垣cmscope（SEM）鳳）L　JSM・U3

wo面㎎at　20KV　coupled　to　a　Tlacor　No血em（mode15500）eoelgy　d』ive　X・1ay
spectmm創er（EDS）Sample　composi600s　we鵡de㎞dned　u8ing　a　comp耐er　pmg㎜血the
EDS　sof㎞pac㎞ge　ba8ed　on　ZAF　tech血ique．

　　一We　inves69砲伽声劃ce　of倣蜘頭ite伍m姻
par6cles　of仙H・769　us血g　m8騨cally　sepa醐fh頑ons　which　have　be識P血fied　fh｝m
tm伍te皿d　imn　s遡ic砲s．　The　M6ssb飢er　sp㏄t皿n　of血∋m㎏ne6cally㎝㎡cb叙1㎜ple　befb怜

chemical　tオe8血ne血isτa血er　complex　aod　exhibits　a　par6al　overlapP面g　of　1血es　which釘ise

fhDm　the　supeオposition　of：imn　silic誕es，　oチphase（b㎜｝ite）orα2台phase（輌ite），γ・phase

（taenite）aod　tめ血缶．　Due　to　tbe　p㎜ce　of　siHc8協80d　tm血i愈9　in　the　sample，　it　is　very

di丘icult　to　id㎝出シthe』㏄ofte』ite．　Only　a命er　a　oomple⑫sepa蹴ion　ofthe　me舷ds　it

一 186一
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is　possible　to　det㏄t　the　F÷Ni　50！500rde鵬d　pha3e　with　U　o　s叩e前uc血鵬．The　MOssbauer

spect㎜ofthe　metal　enriched　sample　shows血e　coexis缶n㏄of　Fe亘Niγ・pb臼ses　with　d品er㎝t

composition；the　ordered　50！50（甑tae111te），　the　disorde1ω50／501benite　and　a　Ni－poor　1鵬nite

vu「ith　less　tlla国130％Ni．

In　6④鵬1we　cao　s㏄moverlap　of　a）am卿φc　p㎞se　w仙aq←le　sp価㎎
conespond血1g　to　the　ordered　Fe－Ni　50！50；b）amagn創ic　p血ase　wi血out　qu8dmpole　sp血t血19

con喘ponding　to　a　f㎝om㎎ne6c　digord舗d　F÷Ni　50！50　in　lower　pmpor60叫c）ap｛

γ●phase　d鵬　to　血e　Ni－poor　t8enite．　The　con℃spond姐g　hype血e　pa㎜e臨　aRe　lis厨　血1

T8ble　l．

Z9
の
の
一
Σ
0
勺
Z
＜
此
↑
山
≧
ト
＜
」
山
工

一8　　　　　－4　　　　　0　　　　　＋4　　　　　＋8
　　　　　　　VELOCITY　｛mm／s）
　Figu問1．M6ss㎞spo固㎞m　o舳e　me白1硬cbed㎜ple

T8ble　I．　M6ssbauer　hyp◎血e　p鯛me㎞of　me恒1　e血ched　pa垣cles　ofALH－76肌6　cllon面te；

r＝血ewid血飢half　height（干003　mm！s），　IS＝i⑨omer　sb血he18卵e　to　57Co！Rh　s皿節ce

（手001　mm／8），△Eq＝qu8dmpole　split血培（手α005　mm／8），】日田　＝㎞㎞hype㎡㎞e　field

仔5kOe）md　A＝rela血e　sp㏄㎞』aleaσ5％）．

ord已爬d　Fe－Ni　　　　o．37

di8《）rdeled　Fe・Ni　　　　o．55

　　　　・h8se　　O．52

の0075
・0．10

－0．17

△Eq（㎜／s）HF（kOe）

8
1
皐
0

（U
O

00
8

00
1

内
∠

コ
」

In血e　above　T包ble　we　can　s㏄the　hype血e　p㎜e動e鵬d頭ved廿om　the　MOssb8uer　sp㏄仕a　m

which　the缶tオa栖enite』ha8　been　observ叫as　well　88　the　propor60n　of仙ほFe口Ni　amoys　m

面sm砲orite．　The　hype血e　field（HF）8nd　the　qu8血upo㎞血鵬㎜on（4Eq）8鵬s㎞i佃to
血ose　observed　fbr　the　oW　ph88es　in　in憤d蝋inDn－nickel　alloys　8nd　in　met81　po血cles　of

L］Lalld　L　non・A1血竃rctic　chondrites．
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The　lat6ce　p輌e缶rαo＝3586土0．001　A　ob舷Uned　tヴXRD　is血ag㎜ent　with　that　leμ〕r㎏d

fbr血e　o孜缶1ed　p量眠【9】a1㎡is　sn旭11er吐迦th8t　of　the　disolde1㎡alloyαo＝3596士（LOO　1貞L

The（001），（110），（021），（112），　a飽d（221，003）we8k　superst罰幽e　lines　we鵡det㏄k辻

Tbeμel㎞㎞y爬sdts　ob｛崩ned　by　SEM　show　two　assemblies　of　p8血cle＆The　l紅ger　ones

h8ve　a　quite　homog㎝eous　compositioロof～50％Ni鍋d　the　slna皿er　ooes　have　a　low　Ni

conc㎝励on＜30％MThe　p頑des　8鵡㎞egul邸血sh叩e紐d　e】面bi8　a　spo㎎elike　or

伽mlike　a綱
Tbe　p“〕portion　of　te－te　in　this】L●chonddte　is　s画1er　than血e　ones　a1綱observed　in

some　LL，　s血㏄血e鵬btively　1㎎e　NyFe磁io　fbund　in　the　met8伍c　phase　of　LL　chonddtes

侮vot冨s血e　fbm戚ion　of　lhe　L　10　supe｛．　which　i8　dlso　co㎜on血61e　L　cbo廊脆es，

although　in　sm8dler　pmpoτtions．　The　vdlぴe　of△Eq　of　1－te　in　this　chondri化e　i8　sm811er　1㎞

楓obser時d　wi也o］由e碍Land　LL　chondi缶s　which　1』8　U岨e　evidence　of　shock（fbr

example也e　LL6　Chond匝te　St　S6ve血1）It　is騰m8㎡㎞ble廿鰺騨ce　of　a　co酪id㎝6由1e
proportion　ofthe　50！50’d娩1dered　pb8se　coe由sdng　wi血the　supe18tructu鵬．

The　coo1血培　r臨，　shock　a砿1ehea蝿　caロ　血flue飽ce　the　te舷8㎞te　degオee　of　old晦，

mo血吟hlg血e　h魎ne　1繊me嬬values．　The△Eq　va1鵬8　m町v町fヒom　O25　mm／s　fbr曲e
F÷Ni　p』w“b　a　high　de騨of　orde血9，　down　to　z㎝fbr　the　disorde1敬d　ph85e．　The

hype㎡㎞e　field　and　6鳩　wid血　of　tbe　吻01P60n　1泌es　鋤　to　伍c鵡8鴎　wi也　㎞cleasj㎞9

diso曲d㎎．

Asys缶m頭c　M6ssba鵬r　s加dy　of　sev㎝日chondd缶s　w“h　d猷頗雄sh㏄k　h㎞町【6］showα1伽t

the　di●o⌒poocess　du釧oβhock　oHひh鋤㎎1ead3　to　ch8㎎斑血由e　h《e　p㎜緬

om鰺oW幽se．
To　a　b碓er　mde耐and　of　the　older頑solde叩m㏄ss　in　this　m就eorite　it　is　impo血ロt　to　ob㎞

mo■deO血ed血R》m蹴ion　about　the　shock　histoly　occmed血血g　p血迎【y　coo血婆of　du血g

second8オy　p1㈱＆（）虻experilnents　81e　cu㎜tly　u飽def　inves6gatioo　in　oπder　to◎oπeb缶

曲eM65s㎞鵬sults　with也e　cooling　aod　shock　hi寓oryオecolded　by　the　me回Uc　p』of
chond亘tes．

　　一　　1．Paulev6工（1962）⊆一…254，965●96＆2、　N6el　Lっ
P8ulev6」．，　P8u血e鵬t　R，　R　La㎎ier，　J　aod　Da1血eppe　DJ．（1964）＝35，873・876

3．C1叙k　RSJL紐d　Soo“ERD，（1980）A口65，624430．4．　P緬㎝JE，　Ayl血M紐d
Knudsen　JM（1977）＝』6β㌧192・194．5．　Daoon　J，　Soo12elli　R」BっSou2a　A2evedo　Iラ

C題wello　W咋Alb碗en　J玉紐d　Kn幽n　JM（1979）㎜…277283－284．6．　Daoon　J．，　Sco1鴻皿i

RBっ5拓uza　Azevedo　t飢d　C㎞5酋op悟Micbe1↓輌M（1979）』281，469471．7Y血i

K．（1979）⊆－NIP凡To1ワα＆You㎎RA仙d　Wiles　DB．，（1981）
A－24，1・23．｛見Soomlli　RB．80d　Daoon　J，（1985）－32，143・148；
（⑭be頑A．，　L8ugier工a㎡Penisson　JH．（1979）エ」－10，139・144．
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Fe－NI　ALL，OYS　IN　AN　UMQUE　ANTARCTIC　METEORITE　YAMATO　791694
RB．　Scorzelli　and　A．AR．　Fe㎜des＊，　C㎝tm　Br頭1eko　de　PesquUa8　Figicas，　Rua　Xavier

Sigaud　150，・CEP　22290・180，＊】㎞6加to　M伍皿de　E㎎㎝㎞叫Rio　de　J2meiro，　Braza．

　　　　㎜ODUC皿ON　Y㎜to　791694（Y・791694典伽c緬on　me缶odte　c㎞近ed
as　an　a碗dte【1】which　u㎡qu㎝ess姪due　to　i陪compo8i60n．　The　h勾典conc㎝【血a60n　of　Ni（35％）

紐do血㏄elem㎝偽鎚C隅仏S耽Sb，Pb　and　Bi【2】姪瓠mo部血e　I屯hest　amo㎎伽se　of姐
㎞own　kon　meteodt斑．　The　average　Ni　composi60n　s㎞i㎞to　SaぬCa1㎞im　and　T司n　C吻

meteodtes　is血e　same　in　which　Fe・Ni　a皿qys　pres㎝t　the寵uctural　and　magne60】㎞var　anomalies．

Due　to血e　slow　cooU㎎mthe緬asteroidal　bo《五es，　kon　meteorites　are㎞po血nt　as　indicaors

of　the　pha8e　tran頭oma60n8　whioh　occur㎞Fe・Ni－alloy8．血1　the㎞v訂compos垣on　range，　Fe・Ni

創1qys　oan　unde㎎o　segreg頭o恒md／or　ordedng（dep㎝di㎎up㎝Ni　content）provided伽t　the
condi60n8　f的or　　ato】mic　d踵fh】鴎ion．　S㎞ce　dle　discσvery　of　the　ordered　pha8e　obtakled　by

im輌don［3］it　hおbe㎝obs㎝佗d血就al厨s　in　the㎞region（30％・50％Ni），　wh㎝
subjected　to口Tad頭on　separate　into　two　plu潟es，　one　fbπomagnetic　and　the　o血er　palamagnetic，

both　with　fbc　8tructure・The　ordered　pha8e　with］Llo　8upers1忙ucture　ha8　been　ob8erv吋fbr　the　Iヨ節“

㎞e㎞1962㎞neutmn㎞ad皿ed　Fe－］Ni　anoys．　The　tetragonal　d誌tor60n　of　the　superstmcture

Llo　has　i笛odgm　m　an　electdc　field　gradient　at廿1e　level　of吐1e盆on　aωms　of廿1e　a皿oy．唖

gves　rise　to　a　Mδsssbauer　spec仕a　that　is　s㎞g吻r　betwe㎝dle　Fe－Ni姐oys，　because蝕1”es㎝栖a

触cd卿mmeロy，㎜剛1徳丘om　a　reb血フ旬s画1　qu叙㎞po㎞in缶rac6㎝“柚血e　57Fe
nucleus，　super㎞tposed　on　a㎏magnetic血t◎raction　of　the㎞omagnedo　anoys．

㎞欄晦160氾by　M6ssb側田pec加scopy　of伍㎝ite五e1由丘㎝meteo亘te80f』t　che㎡cd
group8　have　dUdo8ed　d価er㎝ce8　in　the　8tate　of　order　of　tetratae㎡te（ordered　Fe．Ni　50／50　a皿qy

wi血s叩eεs仕uct町e　UO）w㎞ch　are　a血ibuted　to　d面emt　ooolmg　h拍toties　below　～350°C．

Sjnce　ta㎝jte　field8　cont血U㎎tetrataenite　o㏄ur　in　the呵otity　of　the　meteo血eg，　includ㎎

ord㎞y　chonddtes，　pdlasites，　mososidedtes　m⑪㎝meteod比s，　M6ssbauer　spec仕oscopy㎞m

out　to　be　a　very　powe血1　me血od　to　study　cooli㎎rales　of　meteodtes　below～350°C．　Th拍

cooU㎎rates　might　gWe㎞po由nt㎞60ma60n　about　g㎝e6c　re】㎞ion8　betwe㎝the　meteorite8　and

卿碗de　new　info㎜60襲pon　thdr　or卿．

Th姪paper　presents　p鵬㎞㎞y㏄sults　of　our㎞ves6ga60n　on　phase　composi60n　and　s㎞cture　of

緬on－nickel　a皿oys　in　Y－791694　compared　with　preWous　re甜1ts　obta血1ed　wi血non－Antarc6c

Ni・dch　a倣ites　on血e　bas誌’of　Mδssbauer　specぽoscopy（MS），　scami㎎e1㏄ロon　micmscopy

（SEM），　en㎎y　d拍p西㈹X・rlΨ郷拍（EDS）紐d　X・町d活ac6㎝（XRD）resu1随．

　　　　EXPERIMENTAL　Th㎞sHces　of　the　bulk　of　the　Y－791694　mete（嘘e　were　cut　with　a

脚ec徳ion　saw，㎝re制y　av《垣ding　the㎝a18仕esses　m　the　sample．　Absorbe認fbf　M688b鋤er

me蜘㎝嚇w駈e卿訂ed旬po飾㎎血e　s6ces　to　a血c㎞ess　of　about　70μm　The　spe伽
were　recorded　with　a　57CO凪h　source五1　a　conven60劃ロ』spectrometer．

The　la垣oe　pa白mete賠were　detem㎞ed　by　re丘1ement　with血e　Rietvdd　me血od　apP6ed　to

X・町d活ac血on　p甜㎝80b面ned　m　a　powd訂d活actometer　with　Br鵜一Br㎝㎞o　fbc伽6㎝
geome仕y　opera6㎎jn　a　8tep　by　8tep　mode．　The　coun6㎎㎞e　per　8tep　wa8108桓a11加gu㎞

nmge　20°≦2θ≦100°usi㎎Cu　ra曲60n（λ＝1．5418　A）and　a　quartz　mon㏄romator　p㎞e
（10n）．

Sc㎞㎎elec仕on　micro8copy（SEM）w銘peぴomed　usi㎎aJEOL　JSM・U3　wodd㎎at　20KV
coup泌to　a　Tfacor　No血㎝（mode15500）㎝㎎y《血輌X・r拳1鰺c仕㎝e愉（EDS）．　S㎝ple
compo頑on8　were　detcm血ed　u由g　a　compu敏pr㎎㎜mtho　EDS　so血wa爬package　ba8ed　on
ZAF　t㏄hnique．
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66－2

　　　　RESULTS　AND　DISCUSSION　The　M6ssbauer　spec1血m　at　room　tempera加re　of　a㎜
s五ce　of　lhe　Y・791694　indicates血e　presence　of　at　leas口wo　Fe－Ni　aUoy　phases，　a　m司or　one

conicspond㎞g　to　a　Ni－dch　d㎞㎡ered　tae㎡te　and　a　sma皿amount　ofαorα2－bcc　anoy（㎏．1）．

Howev覇r，　due　to也e　broad血ewidths　1卯ical　of　the　d80rd⑤red　a皿oy，　the　best血t　of　the　spec1匠a

wa80b㎞ed　u8㎞g　a　dlst品u60n　of　hype㎡㎞e五elds，　with　a　max㎞um　of　the　dis血bution　curve

at～300　kOe　with　hype㎡㎞e　parameters　typical　of　a～40％Ni　disordered　ta㎝ite．

Z9
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山
≧
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匡
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8 一 4　　　　　0　　　　　＋4
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＋8

Figure　1．　M6ssbauer　spe伽lm　of　a㎜s6ce　of　the　Y－79694　meteodte

X’ray　d血ac60n　pa蜘m　indic飢e8　tho　presenc60f　a　fbc　Fe・Ni　allqy　with㎞ce　parameter

ao＝3．5998士0．001　coπespondmg　to　tlle　disord｛汀ed　ta㎝ite　and　a　bcc　Fe・Ni　alloy　wi血

aO＝2・8618±0・003血avely　low　pmpo㎡on・

Th。・EDS　am峻showed　a　q頂妬i血omog㎝e磯Ni（畑励吻n－40％Ni紐d　locd頑c㎞㎝t
of　P㎞80me　regions，　probably　due　to　the　pre8ence　of　s《緬beys証e．　EDS　mapping　of　the

components　is㎞progress　to　detem画ne　the㎞日u㎝ce　of　P　m　the　Ni　di曲拓u60n．

In　the　hwar◎omposi60n　ra㎎e，1he　slow　cooled廿on　m輪odtes　con㎞acloudy　zone　s㎞c㎞e

composed　of　an　ordered　te仕ataenite　phase　and　a醐∬ounding　honeycomb　phase　poorer　jn　Ni

either　of　aγorα一phase．　Tb廷micros㎞cture　results　fわm　a　spinoid己1　reaction　below　350°C［4］

孤dhas　been　ch砲ct㎞d　by　op6c瓠microscopy，　SEM　XRD　and　MS【5，6】in　the　non・Antarc6c

Ni・亘ch　ataodtes　Santa　Catha血a（～35％M），Tw血City（～30％Ni）and　c㎜ot　be　excluded血

San　Cdstoba1（～25％Ni）【7】．1」me　Creek（～29％Ni）and　T拍homingo（～32％Ni）have　abo　be㎝

studied．　A1也ough　the　Ni◎ont㎝t姪s㎞諏in血ese　meteod缶s，㎞por励di臨enccs　we怜no6ccd

betwe㎝l　L㎞e　Cred～T㎞om血go　and　1血e　other9．
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Fig．2．　M6ssbauer　spect㎜of　a血輌n　s血ce　of　the

　　　　　　Santa　Catha血a　meteodte．

The　pres㎝ce　of　the　ord釘ed　phase　Fe・Ni

50／50　　　wi血　　　Llo　　　sロpers口uc1眈e　　　血

S．Ca㎞（fig．2），　Tw㎞City　and　San
Cristobal　indicates　that　phase　decomposition

h釦弘occu鵬d　at　low　t㎝Pαa眈es　since血e

orde血1g　reaction　proceeds　below～320°C．

The　di庄er㎝t　propor60ns　of　the　ordered

phases　betwe㎝th㎝jb　probabb7　related　to

血ek　Ni　content　and　to《価erent　coo血唱rates

of　the8e　meteodtes．

The　M6ssbauer　sp㏄tra　of　L㎞e　Creek　and

T伝hom㎞go　sho堺　　1he　absence　of　lhe

quad㎞pole　sp血晦　typical　of血e　ordered
phase血dicat血胃g　th［at　the　Fe・Ni　50づ0鮎∋not

ordered．　The　IPle8ence　of　　the　d拍ordered

㎞omagne6c　taen並e　can　be　at垣buted　t《）a

de8tmc60n　of　the　ordered　super8㎞ct鵬in

血ese　meteolites

Both】㎞e　Creek紐d　T㎞omingo　show
meta皿ograpl亘c㎝dences　of　a　shock㎜t，

wlle㏄as血o　evid㎝ce」［br　sh㏄k　has　been　reported」品r　San　C亘stobat　Tw㎞City　and　S．　Ca］血a㎡na．

In　the　ca8e　of血e　An蜘ctic　Ni－dch　a伽【i缶Y－791694，血8p“e　of　the　1屯h　nickel　c㎝t㎝ちthe

M6ssbauer　spec仕um　showed　a　complete　d活r㎝t　phase　composi60n．　The　resu1鵬obtained　up　to

now　suggest　t』t　the　maln　compon㎝t　corresponds　to　a血∬y　d姪ordered　Fe・Ni　alloy　wah～40％

Ni㎞dica血㎎af淑coo血g　rate　fbr　this　meteo血e．貰more㎞e　was　ava皿able　fbr　coo㎞g　thi8

meteodte　would　probably　cont血the　cloudy　zone　structure．　More　de白11ed㎞ve㎏60n　are　jn

pmgres8・

　　　　REFERENCES　l．Yanai　K．（1979）⊆≧塑一，　MP】隅To1Ψo．
2．Sh㎞um　T．，　Hinda　M．，　NψH．　and　Yoshioka　Y．（1979）－
An㎞dc　Metoodtes，79・81．3．Pa1㎡e姥J．，　Da瞼eppe　D．，　U㎎ier　J．　and　N6d　L（1962）C．R

Acad．　Sci．　Pa酪254，965；｝皿23，841．4．Goldstdn　J．1．，　W胸ms　D．B．，　Zha㎎J．　and

C㎞ike　R．S．（1990）Ph　8ical　Me皿1　　0f　Con仕oUed　Ex　an扇on㎞距　　A皿　　67－83．

5．Scorzelli　R．B．　and　Danon　J．（1990）P　ic蝕Me副 ofC㎝ぽo皿ed　Ex姻㎝㎞訂・
△皿塾85・100．6．Scorzelli　RB．　and　Danon　J．（1985）】－132，143・148．7．　Danon　J．，

Scorze伍R．B．　and　G討v50　da　S㎞E（1985）Meteo亘6cs，20，632．
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DIFFRACTION　　STUDY　　OF　OLIVINES　IN　THIN　SECTIONS　BY　HICRO－REGION　　I」AUE　　METHOI）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ひ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，T．Takase　，　Photon　Factory，USING　SYNCHROTRON　RADIATION．　K．Ohsu皿i，　M．Miyamoto

KEK，　（管）Mineralogical　Instltute，　Univ．Tokyo．

　　　　Introductlon　　　　A皿1cro－reglon　of　a　sa皿Ple　such　as　in　a　thin　　section　　has

been　observed　and　analyzed　by　an　optical皿icroscope（OM｝　for　identificat．ion　　of

included　　皿inerals　　or　　for　　texture　　　analysis，　　and　　by　　an　　electron　　probe

micro　analyzer（EPMA）　for　　che皿1cal　co皿positlons．　A　structure　　i皿age　　or　　i七s

皿utual　relation　to　other　皿inerals　in　a皿icro－region　has　been　also　observed　　by

trans皿ission　　electron皿1croscopy（TEM）．　TEM　has　played　an　i皿portant　　role　　in

the　field　of　materlal　science　as　well　as　earth　6cience．　　However，　TEM　has　not

provided　　quantitative　crystallographic　infor皿ation　of　these　　crystals．　　Much

precise　　structural　　infor皿atlon　of　crystals　has　been　obtalne｛1　by　　the　　X－ray

diffractlon　metho《1　and　accu皿ulate（1　as　the　《1ata　base．

　　　　It　　is　　essential　in　the　case　of　a　thin　section　to　analyze　or　　refine　　the

structure　　of　皿1nerals，　andジthe皿utual　relationshlp　　between　　these　　minerals

found　　ln’almost　the　sa皿e　reglon，　to　the　sa皿e　11皿it　as　OM　or　EP何A．　　A　　syste皿

for　　this　　purpose　　has　　been　　develope《1　base《1　0n　　that　　used　　to　　analyze　　a

submicro皿eter－size《1　single　crysta1，　by皿aklng　use　of　synchrotron　radiation（SR）

with　the　Laue　皿ethod　at　beamline　4B（BI、－4B）　of　the　Photon　　Factory（PF），　KEK【1】．

And　　then　lt　was　　apPlied　to　profile　analysis　of　olivlnes　in　　or《1inary　　chond－

rites．

　　　　魎　　　It　ls　皿ost　important　in　obtaining　the　dlffraction　data　from　　a

very　s皿all　region　to　reduce　the　backgroun《1　to　as　low　a　level　as　possible．　The

dlffraction　　equlpment　is　placed　ln　a　vacuu皿　cha皿ber　to　avoid　air　　scattering．

The　　皿1cro－region　in　a　thin　section　shoul《1　be　kept　statlonary　ln　the　　incident

X－ray　　bea皿　while　data　collectlon　ls　carried　out，　otherwise　　the　　皿1cro－region
　　　　　　ゾヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

which　ls　lrradlated　by　the　SR　bea皿changes．　　Becaus壱．・of　the　long　ti皿e　　needed

for　collection　of　diffracted　lntensities　and　dlffraction　geo皿etry　required　for

stationary　　thin　sections，　the　Laue　皿etho〔1　with　an　lmaging　　Plate（IP；Fuj　i　Co．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

1・td），　a　　storage　phosphor　detector，　was　e皿Ployed．　Taking　　lnto　　account　　the

limited　　space　　around　BL－4B，　a皿icro－bea皿　at　the　sa皿Ple　posltion　ls　　皿ade　　by

using　an　optical　syste皿　installed　in　the　bea皿1ine　an《1《1iffraction　apPratus｛11，

in　　addition　　to　　a　　血1cro－pinbole　set　just　after　　the　　optlcal　　syste皿．　　Two

血icro－Plnhole8　　wlth　dia皿eters　of　5　and　lqμ皿were　prepared．　The　　皿icro－reglon

in　a　thin　sectlon　is　ob8erved　and　adjusted　to　the　bea皿　position　by　OM　with　CCD
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皿ounte《1　0n　the　dlffraction　equ1P皿ent．

1ayout　is　shown　ln　the　flgure．

Asche皿atic　dlagra皿of　the　experi皿enta1

Vacuum　chamber

PF　ring

BL－4B

0

80★80μm

16600mm

　　80★80μm
2350

卍

500μmφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　d　e

　　　　Software　　　　A　　software　　syste皿　　whicb　　was　　developed　　for　　analysis　　of

sub皿icrometer－slzed　　single　　crystals　　has　　been　revised　　and　　used　　for　　data

reduction　　of　　Laue　patterns　obtalned　using　Polychro皿atic　　SR，　and　　structure

refine血ent　l）ased　on　the　intensitles　of　Laue　spots．

　　　Ex　erimental　and　Result　　　Diffractlon　profiles　of　ollvines　lncluded　in　　L6

chondrites，　Y7304　　and　　Y7305，　were　　　exa皿1ned　　by　　the　　皿ethod　　wlth　　1（加皿

皿1cro－pinhole　　皿entioned　　above　at　BL－4B　in　PF．　The　storage　　ring　　is　　always

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　operated　at　an　energy　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．5GeV　　with　its　　current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fro皿　　350　　to　　200mA　　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24hrs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Both　　of　　　Laue　　patterns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　were　　taken　　over　l　twenty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　flve　　皿inutes　　with　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ring　　CUrrent　　at　　arOUnd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250mA．．　Typical　Laue　spots

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　obtained　　fro皿　each　　o11－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vine　　are　shown　below　　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　contour　　皿aps．　　FWHM　　of

　　　　　　　　Y7304　　　　　　　　　　　　　　Y7305　　　　　　　　diffraction　profiles　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　estimated　　in　a　・for皿　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solid　angle　shown　in　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　table．　That　of　Y7304　　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　more　than　a　hundred　ti姐es

Y7304 Y7305

FWHM（solid　angle）（steradi．） 5．3・104 3．0・10－6
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greater　　than　that　of　Y7305，　whlch　probably　corresponds　to　the　degree　of　　wavy

extinctlon　ob－　served　by　OM．

　The　authors　would　llke　to　thank　】）rs．K．Yanal　and　H．Kojima　for　provlding　samples

　and　dlSCUSSlon．

　　　　　References

　1．Ohsu皿1　K．，Haglya　K．　and　Ohmasa　M．（1991）Joun．ApP1．Cryst．24，340－348．
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Red　Thermoluminescence　f亡om　Enstatite

K．NINAGAwA1，　M．　NAKAGA舩1，　A．　MAroBA1，　H．　YAMAGucm1，1．　YAMAMoTo1，　T　WADA2，

　　YYAMAsHnA2，　S．　HuAN（P，　D．　W．　G．　S臥Rs3，S．　MATsuNAMI4　and　H．　NIsHIMuRA5

　　　　10卿α〃1α伽v¢r吻げ∫ci¢鵬1－1，　Rj4α’ヂ加，0卿ω随700

　　　20勧α〃脇伽ぴめ膓1－1，B邸みfmαηぱα3－cぬo鵬0卿卿700
　　　　3伽v6ぽ砂《ゾA吻厄肌F勿¢π¢vご∫∫ε，　Ar妬7醐72701，　USA

・吻αgi伽ver吻げ肋cα伽，　Amm砥i　A祖Aobα，∫¢n4αi，　Miyα9言980
　5∧花zr吻㎝匡v■㎎匡ζy　qrEばμc（窟匡oπ，1汲α∫λご〃1α，」～㍑r醐o，10兎田疏η1α772

　　　　　Introduction　A　mineral　responsible品r也e血㎜01㎝inescence囮in　m欲eorites　is

interpreted　to　be　mainly　feldspars1）．　The　TL　sensitivity　of　chondrites　increases　by　a　factor　of　105

’with　metamorphism　due　to　the　crystallization　of　f口dspar　and　TL　sensitivity　is　an　e飽ctive　means　of

classifying　the　type　30rdinary　chondrites　and　CO　chonddtes2・3・45）．　In　this　classification　the　TL

detection　waveleng血has　been　limited　in　a　waveleng血region　be輪en　320孤d　480㎜，　using　an

EMI　9635　photomultiplier　tube　with　Coming　7－59　and　4－69　filters4）．　However，1ast　year　we　fbund

也eintense　TL　at　a　spec仕al　peak－570㎜血℃m　ano血ite－nomlative　mesostases　in口imitive　or面n肛y

chondrites，　Semarkona　and　Bishunpu£　We　also　observed　yellow　cathodoluminescence　ICL］伽m

them6・7），

　　　　　Moreover，　this　time　we　fbund　red　TL伽m　enstatite　in　an　ordina巧chondrite，　Chainpur

（LL3．4）．　G㎜measured　the　TL　f｝om　the㎝statite　of　Enstatite　chondrites　and　Aubrites，　and　has

reported　that　the　total　TL　output　of　meteoritic　enstatite　was　inversely　pmportional　to　the　amount　of

imn8）．　However　the　TL　emission　sp㏄tra　and　a　TL　image丘て）m　enstatite　have　not　been　observed　so

血【In　this　paper　TL　emission　spectra　and　TL　images　of　a　specimen　of　the　Chainpur　are　reporte（L

comparing　with　Cathodoluminescence　ICL］images．

　　　　　Petro　ra　h　of　the　S　ecimen　One　of　3｛セagments　of　the　Chainpur（BM1915，86

112．53mg）was　cutby　a　w辻e　saw加d卿dto－1㎜血ic㎞ess　wi也alumina孤dpolished　wi血
diamond　paste．｝lowever，　petrographic　characteristics　of　the　specimen　is　not　representative　of

Chainpu£　There　are　some　regions　similar　to　this　in　Bishunpu£　It　shows　a　granular　texture　and

conSists　of　an　assemblage　of、enstatite　and　lesser　fbrsteric　olivine　with　minor　interstitial　matrix（Fig．

1）．QPaque　minerals　embedded　in　the　ma仕ix　are　kamacite　and　troilite．　Ca－rich　pyroxene　and　calcic

plagioclase　co㎜o㎡y　oc㎝as由e　interstitial　phases．　E岨al　enstatite⑪s伍ls　contain㎞e

granular　olivine　inclusions．　The　enstatite　and　olivine　are　a㎞ost　homogeneous　in　composition．

Enstatite　is　mostly　hて）n－f｝ee（Eng8．4－gg．4F　so．1－05Woo．44．2）．　The　FeO　and　CaO　contents　of　olivine

are　ranging廿om　3．18to　5．30　wt％（Fa32．5．5）and加m＜0．03　to　O，16　wt％，　respectively．　AI　and

Na　contents　are　vadable　in　interstitial　Ca－lich　pypoxene（En47．o．60．3Fso．3．o．5Wb3　g．2，52．7）and　calcic

plagioclase，　respe（オively　The　A120』concen仕ation　in　Ca－1idl　pyroxene　ranges　between　3．2　and

13．8wt％．　The　Na20　content　in　calcic　plagioclase　ranges　fh）m　1．3　to　3．7　wt％（An67・1－88・2）・

　　　　　エL」－The　specimen　was加adiated　to　a　dose　of　13．2　kGy　by　Co－60γ一

rays．　Figure　2　shoWs　TL　emission　spectra　of　the　specimen　measured　by　a　time－resolving

sp㏄troscopy　system：（a）Distribution　of　the　TL　intensity　as　a㎞ction　of　both　wavelength　and

temperature．（b）Sp㏄tra，　obtained　by　averaging　the　TL　intensity　between　l　OO　and　l　80℃and

betw㏄n　180　to　320℃，　respectively（c）Glow　curves，　obtained　by　averagi㎎the　TL　intensity

be伽een　410孤d　500　nm頷d　be細een　600紐d　700㎜，　respectively．“e　TL　of也e　specimen　has

spectral　peaks　at　wavelengths　of～650　nm　and～450　nm．　This　was　the伍st　time　that　the　red　TL　of
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一650㎜was　measured　in　metθodtes．　What　minerals　are　responsible　fbr　the　red　TL？

　　　　　エL＿旦旦堅…　ATL　spatial　distribution　readout　system　was㎜nged　to　measure　red（～650

nm）加d　blue（－450　nm）TL　images．　The　red　TL　image　in　a　waveleng血region　of　580－880㎜was

measured　using　a　photon　imaging　head　with　a　multialkali　photocathode　through　a　long　pass　filter，　R－

60．The　blue　TL　image　in　a　wavele㎎th　region　of　400－580　nm　was　measured　using　a　photon

imaging　head　with　a　bialkali　photocathode　through　a　band　pass　mter，　Coming　4－96．

　　　　　The　specimen　was　i㎞adiated　again　to　a　dose　of　13．2　kG）万The　TL　measurements　were　made

by　heating　at　O．25℃／s㏄in　nitrogen　a㎞osphere．　Figures　3（a）and（b）show　a　induced　red　image　in

a40－300℃㎜ge　and　a　blue　TL㎞age　in　a　40－150℃range，　respectively　The　position　with　high

TL　intensity　is　expressed　by　concentration　of　black　points．　The　portions　of　the　red　TL　are　di倫rent

血）mthose　of　the　blue　TL　The　compositional　analysis　by　a　EPMA　revealed　that　iron－6ee　enstatite

（＜1wt％）was　responsible　fbr　the　red　TL　and　interstitial　calcic　plagioclase　was　responsible　fbr　the

blue　TL．

　　　　　The　induced　TL　glow　curves　of　them　were　analyzed　and　are　shown　in　Figs．4．　The　red　TL

has　three　glow　peaks　at　l　40，190　and　270℃．　The　glow　peak　at　270℃woωd　correspond　to　that　at

290℃．of　two　m司or　peaks　at　290　and　380’C，　r印orted　by　GR田叉8）．　The　induced　glow　curve　of

血is　red　TL廿om　enstatite　would　be　avanable　to血e　classi6cadon侮m誕ion　an《加r　me伽o叩hism）

and　paring　fbr　enstatite　chond亘tes　and　Aubrites．　The　blue　TL　has　a　glow　peak　at　100℃with

narrow　width，　which　is　usuaUy　shown　in　anorthite－nomative　mesostasis　of　ordinary　chondrites9）．

　　　　　⊆エ」皿旦g£§　The　iron一廿ee　enstatite　is　known　as　a　mineral　responsible　fbr　the　red　CL　in

pdmitive　ordina巧chonddtes　lo）．　The　CL㎞ages　were　also　measured　fbr　the　same　specimen　by　a

L㎜inoscope，　using　a　ECrAR　1㎜nlm．　Fig田es　5　show血e　CL　images倣en　wi血10ng（50　sec）

and　short（1115　sec）exposure　times．　The　red　and　blue　TL　portions　corresponds　to　red　and　blue　CL

portions，　respectively　The　colors　of　the　CL　coincide　those　of　the　TL．　No　CL　portion　corresponds

to　fbrsteric　olivine（FeO＞1　wt％）．

1）R鉗TL　wi血a650㎜spec仕al　peak　was拓und　in　a　s匪cimen　ofChainpur（LL3．4）．

2）This　red　TL　is　due　to加n一廿㏄enstatite．

3）The　colors　of　the　CL　coincide　those　of　the　TL．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　References
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Shock　effects　experiments　of　serpentine，　and　thermal　metamorphic

conditions　in　Antaractic　Carbonaceous　Chondrite．∫unji　Akaゴ1　and

Toshimori　Sekine’2　’1：Dept．Geol．＆Min．　Fac．　Sci．，　Niigata　Univ：2：Nat1．Inst．Res．

Inorg．Materi．

　Antarctic　carbonaceous　chondrites，　B－7904，　Y－86720，　Y－82162，　Y－793321，are

unique　in　their　petrographic　features（Tomeoka　et　al，1989a，b；Zolensky　et　al．，1989；

Ikeda，1991），　and　also　in　their　experienced　thermal　metamorphism（Akai，1984，

1988，1990；）which　has　not　been　fomd　from　non－Antarctic　carbonaceous　chondrites．　The

following　characteristics　of　the　thermal　metamorphism　can　be　summarized：1：Thermal

transformation　of坤serpentine　type　phyllosilicates　to　olivine　or　some　intermediate　structure

is　the　evidence　of　thermal　metamorphism　；2；Voids　structures　were　found　and　are

described（Akai，1992b）．　However，　the　origin　of　this　structure　is　not　clear，although

following　possibilities　were　suggested；thermal　metamorphism，　irradiation，　shock　effects（

or　shock　induced　heating），　radiation　by　fixed　star　（or　the　sun），alteration　and　so　on．

　　　T－T－Tdiagram　were　obtained　by　heating　hexperiments　for　estimation　of　the　thermal

metamorphism（Akai，1992a）．　Comparing　these　experimental　results　and　the　observed

data　on　meteorites，　the　degrees　of　thermal　metamorphism　were　estimated　to　be　in　the

following　order：B－7904≧三Y－86720＞Y82162＞Y793321．

　However，　the　causes　of　these　change　are　not　yet　clear．5ρme　phenomena　relating　the

causes　may　be　suggested；internal　thermal　metamorphism　in　parent　body　of　the

meteorites，irradiation　by　some　reason，shock　effects（or　shock　induced　heating　for　short

time），　radiation　by　fixed　star（or　the　sun），　alteration．Kimura　et　al．（1992）

suggested　that　shock　event（〈45　GPa）may　be　the　most　plausible　mechanism　for　heating
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
of　constituent　minerals　in　B－7904　for　short　duration．　He　refered　the　results　of　Lange　et

al．（1985）in　which　antigorite　shocked　up　to　45　GPa　lacks　petrographically　observable

shock　indicators，although　significant　amount　of　H20　was　driven　out　of　antigorite．

These　results　seem　to　be　consistent　with　the　results　of　observation　of　thermally

metamorphosed　Antarctic　carbonaceous　chondrite．　However，there　are　no　direct

observations　and　co㎡irmation　of　the　change　of　phyllosilicates　by　HRTEM　yet．　On　the

other　hand，　Miyamoto（1990）preliminarily　pointed　out　that　the　suggested　metamorphic

temperature　is　theoretically　possible．when　assuming　that　the　process　is　the　internal

heating　by　thermal　gradient　in　the　parent　body　of　some　sizes．　So，　for　the　first　time，shock

　　　　のexperlments　were　carried　out．

　Shock　experiments：Specimens　of　Murchison　meteorite（＃304，＃316）and　Lizardite

（＃302，＃303，＃314，＃315）from　Lizard　although　composition　of　the　latter　one　is　not

always　similar　to　those　in　meteorites　but　Mg　rich　type．　The　experiments　were　carried　out
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in　Natl．　Inst．Res．　Inorg．　Materials　by　one　of　the　authors（T．S．）．Specimens　were　prepared

as　follows：specimen　disks　were　mounted　in　stainless　steel　ring　of　6　mm　in　imer　diameter．

The　both　sides　of　the　ring　were　sandwiched　stainless　steel　disk．planar　shock　wave　were
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　ウ　　　　　　　　　　．

transmitted　to　the　specimen　through　thls　deslgn．　Hugoniot　of　serpentlne　from

∫．G．R．，vol．96，18011－18027（1991）were　used．　Flyers　were　Al－alloy　for　＃314－316．

The　followings　are　the　shock　conditions：

＃302

＃303

＃304

＃314

＃315

＃316

Impact　velocity

1．215km／s

1．714

1．439

0．859

1．305

1．057

First　pressure

　　13．2GPa

　　19．5

5．2

8．3

The　last　equilibrium　pressure

　　　　　　　26．3GPa

　　　　　　　39．6

　　　　　　　32．1

　　　　　　　10．0

　　　　　　　16．1

　　　　　　　12．7

　　Examinig　the　shocked　specimens　the　followings　were　found：phyllosilicates　in　the　shocked

specimens　of＃304，＃305　and　＃306　changed　almost　to　amorphous　substances

althOUgh　SOme　eXCeptiOnS　rare　preSent　prObably　beCaUSe　Of　heterOgeniety　in　ShOCk　effeCtS

to　the　serpentine．　Fig．1　shows　TEM　image　of　such　serp．entine　mineral　grain　in＃304

suggesting　slightly　remaining　layer　structures．　On　the　other　hand，　the　phyllosi　licates　in

shocked　specimens　of＃314，＃315　and‘＃316were　still　crystalline　and　not　damaged　by

shock　pressures．　Fig．2a　and　2b　show　TEM　images　of＃316，in　which、

crystalline　serpentine　and　a　little　damaged　crystalline　state　are　found．　Some　void－like

textures　were　observed　in　some　minerals（Fig，3），　but　the　other　minerals　seem　to　be　little

affected　by　shock．　　　　　了he　other　textural　features　for　shock　were　Ilot　clear．

Furthermore，　transitional　structure　in　transformation　of　serpentine　to　olivine　structure

was　not　clearly　found　but　amorphous　state　is　observed．　These　facts　do　not　always　seem　to

coincide　completely　with　the　observed　results　on　Antarctic　carbonaceous　chondrites

although　some　resemblance　is　surely　present．　However，　if　the　process　to　form　observed

mineral　structures　and　textures　is　the　shock　event　the．corresponding　pressure　of　Y－

7「93321　for　example，may　be　betwe伽18　GPa　and　32・GPa．

　References：AkaiJ．（1984）Pap．9th　NIPR　Symp．Ant．Met．59，　一（1988）GCA，52，1593，

　　一（1990）Proc．NIPR　Symp．Ant．Met．，3，55，一（1992a）Pap．9th　NIPR　Symp．Ant．Met．，

一 （1992b）Proc．NIPR　Symp．Ant．Met．，5，120　1keda，　Y．（1991）Proc．NIPR　Symp．AnLMet．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　4，187；　Kimura，M．　et　al．（1992）Proc．NIPR　Symp．Ant．Met．5，74：　Lange　et　aL（1985）

GCA，49，　1715；　Miyamoto，M．（1990）Pap．15th　NIPR　Symp．Ant．Met．89；　Tomeoka，K．

　　（1989a）Proc．　NIPR　Symp．Ant．Met．，2，36，一（1989b）Proc．NIPR　Symp．Ant．Met．2，55

　　；Zolensky，　et　aL　（1989）Pap．14th　NIPR　Symp．Ant．Met．24．
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The　Planetesimal　Hypothesis　and　the　Early　Solar　System

　　　　　　　　　　　　　　　Stuart　Ross　Taylor

　　　　　　　　　　Australian　National　University

　　　　　　Formation　of　planets　from　giant　gaseous　protoplanet　precursors，　or

from　dust，　predict　that　their　compositions　should　be　unifbrm，　with　solar－type

abundances．　These　are　not　observed　and　planetary　compositions　are　diverse．

Evidence　in　favor　of　the　planetesimal　hypothesis，　involving　the　accretion　of

the　planets　from　a　hierarchical　swam　of　planetesimals，　includes　the　heavily

cratered　ancient　su㎡aces　of　the　Moon，　Mars　and　Mercury，　the　obliquities　of

the　planets　and　compositional　variations　among　the　planets．　In　addition，　the

low　density　of　the　Moon　and　the　high　density　of　Mercury，　are　both　probably

due　to　large　collisional　events．

　　　　　　The　initial　stage　of　the　formation　of　the　solar　system　was　the

separation　of　a　fragment，　that　became　the　solar　nebula，　f、om　a　molecular

cloud．　This　f十agment　had　relatively　low　angular　momentum，　which　led　to

condensation　in　the　center　and　a　single　stellar　system　rather　than　the　very

common（＞80％）fbrmation　of　a　double　star　system．　As　the　proto－Sun．

moved　toward　the　Main　Sequence，　early　violent　T　Tauri　and　FU　Orionis

stages　of　stellar　evolution　swept　water　and　other　uncondensed　volatile

elements　in　the　nebula　out　to　a“snow　line”at　5　A．U．　Condensation　in　this

region　increased　the　local　particle　density．　As　a　result　of　this，　a　15－20

Earth－mass　core　fbrmed　quickly　at　5　A．　U．　while　the　gaseous　portion　of　the

nebula　was　still　present．　This　core　collected　a　hydrogen　and　helium　envelope

by　gravitational　attraction　befbre　the　gaseous　nebula　had　totally　dispersed．

　　　　　　Jupiter，　however，　has　about　10　times　the　solar　rock＋ice／gas　ratio，　so

that　that　the　gaseous　portion　of　tlle　nebula　was　already　partially　dispersed　by

the　time　Jupiter　had　fbrmed．　Clearly　the　fbrmation　of　a　gas　giant　such　as

Jupiter　requires　fine　timing，　so　that　Jupiter－type　planets　may　not　necessarily

be，formed　in　otherplanetary　systems．　This　early　formation　of　Jupiter

depleted　the　region　around　Mars（which　is　3000　times　less　massive　than

Jupiter）and　the　asteroid　belt（which　now　contains　only　5％of　the　mass　of　the

Moon）．　This　present　mass　distribution　indicates　that　the　fbrmation　of　Mars，

and　by　inference　that　of　the　other　terrestrial　planets　occurred　after　the

fbrmation　of　Jupiter　and　after　the　gaseous　nebula　had　been　dispersed．

　　　　　The　evidence　from　the　chondritic　meteorites　indicates　that　chondrules

fb㎜ed　in　the　nebula　very　close　to　To（4560　m．y．）廿om　pre－existing　silicate

dust．　Volatile　element　depletion　had　already　occurred　before　the
chondrule－fb㎜ing　event．　Separate　silicate，　metal　and　sumde　phases　were

present・

　　　　　The　chondrites　apPear　to　have　fbrmed　quickly　from　local　regions　of

the　nebula，　perhaps　only　O．1　A．U．　wide．　Very　little　mixing　among　groups

appears　to　have　taken　place．　The　wide　variation　in　oxygen　isotopes，　in

chondrite　compositions，　and　the　lack　of　mixing　among　different　classes

一 203一



70－2

　　　　　　implies　considerable　heterogeneity　in　the　nebula．　This　seems　to　be

unrelated　to　heliocentric　distance．　The　K／U　ratios，　that　are　indexes　of

volatile！refractory　element　separation，　for　Earth，　Mars　and　Venus　indicate

that　depletion　of　the　volatile　elements　extended　throughout　the　inner　solar

nebula．　Mars　at　1．5　A．U．　appears　to　contain　about　50％more　volatile

elements　than　the　Earth　or　Venus，　as　shown　by　the　K／U　ratios　in　the　SNC

meteontes．
　　　　　　The　proportion　of”igneous”asteroids　in　the　main　belt（nearly　l　OO％

at　2　A．U．）decreases　rapidly　with　increasing　heliocentric　distance．　The

source　of　heating　seems　to　be　related　to　heliocentric　distance，　but　is　not

clearly　established．　The　preponderance　of”igneous”asteroids　in　the　inner

portions　of　the　asteroid　belt　leads　to　the　infbrence　that　all　bodies　in　the　inner

solar　system（suぬwards　of　the　asteroid　belt）from　which　the　terrestrial

planets　were　assembled，　were　melted　alld　differentiated．　The　accretion　of　the

terrestrial　planets　from　bodies　with　iron　cores　and　silicate　mantles　means

that　metallic　core　fbrmation　in　the　terrestrial　planets　would　be　essentially

coeval　with　the　accretion　of　such　bodies．

　　　　　　Timescales　fbr　the　accretion　of　the　terrestrial　planets　from　those

rocky　planetesimals　W．hich　survived　the　early　violent　solar　activity　in　the

inner　nebula　were　of　the　order　of　lO－50　m．y．　Venus　and　the　Earth（separated

by　O．3　A．U．）probably　have　a　Similar　bulk　composition　fdr　the　major

elements，　judging　from　the　similarity　in　uncompressed　densities　and　in　K／U

ratios　for　the　two　planets．　This　would　indicate　that　the　inner　planets　accreted

倉om　zones　at　least　O．3　A　U．　wide．　Mars，0．5　A．U　distant　from　the　Earth，　has

adifferent　composition　and　thus　accreted　from　a　different　population　of

planetesimals．　Addition　of　material　to　the　inner　solar　system　during

planetary　fbrmation　from　the　asteroid　bek　beyond　2　A．U．　was　probably

minima1，　since　the　composition　of　meteorites　mostly　differs　from　that　of　the

terrestrial　planets．

　　　　　　During　the　nnal　stages　of　the　accretion　of　the　inner　planets，　a　large

differentiated　body　about　O．15　Earth－mass　collided　with　the　Earth．　This　body

was　disintegrated　and　its　silicate　mantle　was　spun　out　into　Earth　orbit．　The

metallic　core　of　the　impactor　was　accreted　to　the　Earth．　A　Moon－sized　o句ect

fbrmed，　in　Earth　orbit，　mostly廿om　the　silicate　mantle　of　the　impactor．

Along　with　other　compositional　differences，　the、　Moon　contains　50％more

FeO　than　the　terrestrial　mantle，　consistent　with　derivation　from　a　different

body．　The　energy　involved　in　this　event　is　sufficient　to　melt　the　Earth

completely．

　　　　　　However　melting　is　a　probable　consequence　of　the　accretion　of　the

Earth　from　a　hierarchical　suite　of　planetesimals，　even　without　the
Moon－forming　collision．　The　terrestrial　mantle　siderophile　elements，　water

and　noble　gases　may　be　derived　fゆm　late　cometary　or　asteroidal　impacts，

but　evidence　fbr　such　late　veneers　is　not　apparent　on　the　Moon．

　　　　　Taylor・S・R・（1992）Soωr　5y∫陀〃2　Evo1〃ごo〃ご∠4ハ后w　Per5ρεc’jvθ

Cambridge　University　Press，307　pp．
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　　　PROPOSAL　FOR　SCATTER工NG　／HALO／　OBSERVAT工ONS　OF　ART工F工C工ALLY
GENERATED　OUTER　SOLAR　SYSTEM　TYPE　CRYSTAL　CLOUDS　工N　THE　LOW
！pE』4PERATuRE　coNDIT工ONs　oF　ANTARCT工c　ATMosPHERE．　szanisz16　B重Rcz工，
E6七vδs　Uni▽ersi七y，　Dep七．G．Technoユogy，　Budapes七，　Rak6czi　u七5．and
J6zsef　A．　universi七y，　Dep七．clima・ヒology，　szeqed，　Hungary　IH一工088ノ

　　　工NTRODUCT工ON　　Observa七ions　and　chemical－model－calcula七ions
5ugges『ヒ　a　considerable　amoun七　〇f　differen七　ヒype　vola七ile　conden－
5a七es　！especially　various　ice　and　cla七hra七e　crys七alline　Ina七eri－
als：　σa5－hydra七es／　in　七he　Ou七er　Solar　System．　工n　sui七able　condi一
㌶；aばこ：；七ln。2七朧：：e鑑。㍍三耀。：「c麹。鑑、ξ盈ea；…七誌i：呈：－

may　form　clouds：　we　cal1　『ヒhem　Ou七er　Solar　Sys七em　Type　Crys七al
Clouds　／OSSTCC／．

　　　THE　PROPOSED　EXPER工MENT　　Sca’ヒ七ering　of　七he　liqhセ　cominq　from
an　in七ensive　ligh、七source　may　revea1ヒhe　exis七ence　andセhe　com－
posiセion　of　an　OSSTCC．　Liqh七　rays　pene七ra七inq　crys七al　par七icles
suffer　refracセion．　This　refrac七ion　is　deセermined　by　七he　refrac一
セion　coefficien七　〇f　the　crystal　and　七he　charac七erist二ical　face－
anqles　of　refrac七ing　crys七al　forms．　Of　七he　randomly　orien七ed　and
dispersed　crys七als　in　t二he　cloud　the　direc七ion　of　七he　lighセーflux
／i．e．七he　ligh七source－－observer　line／selec七s七hose　ones，
which’have　a　similar　posi七ion　accordinq　七〇　七he　ligh七　source
observer　axis．　These　crys七als　are　arranqed　accordinq　to　七he　cy－
1indrical　sy㎜e七ry　of七he　whole　sys七em，　and　so七hey　form　a　huqe
lens．　This　hypot二het二ical　lens　of　randomly　sca七七ered　crys七als　pro－
duce　a　charac七eri眈ical　refrac七ion　phenomenon　around七he
50urceこ　a　halo　or　rinq．　Such　phenomenon　should　be
10W七empera七Ure　An七arC七iC
spheric　experimen七s
should　be　our　Moon　or　七he
duce　such　halo　phenomena，
crys七als　are七he
sed　experimen七s
o七her　OSSTCC．　Such
spce－probe　ins七rumen七s，
Solar
bodies．／The　more
for　Space
serva七ions　of　OSSTCC

and　observa七ions

　　　　　　　　　　　　　　　　crys七al－parヒicles

　　　　　　　　　　　　　　　七hse　wa七er－ice－crys七alS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5七udies　may

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七〇〇，

　　　　　　Sys七em七〇de七ec七〇SSTCC　during　encoun・ヒers　wi『ヒh　plane七ary
　　　　　　　　　　　　　　　　low一七emperature　experimen七s　has　been　proposed
　　　　　　　　　　Shu七tle　expedi七ions，　also　as　prepara七ions　for　七he　ob－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　Plu七〇　Fast　Flyby，　NASA．／

　　　CAND工DATES　FOR　COMPONENTS　OF　OSSTCC　　According　七〇　curren七　che－
mical　models　and　observa七ion5　七he　mos七　probable　candida七es　for
components　of　OSSTCC　are　different二qas－hydra七es．　There　are　七wo
工mpor七an七
Bo七h　of
urli七一ceユl

moleCU↓e／
no】泊eters，
has　uni七一cell　wi七h、1．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ligh七

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s七ud工ed　in　七he

a七1ロospheric　condi七ions．　工n　七hese　atlno一
　　　　　　　　　　七he　in七ensive　lighヒ50ure
Sun，　wh．ich　bo七h　rat二her　frequen≠ヒ1y　pro一

工n　terres七rial　halo　phenonlena　七he　ice
　　　　　　　　of　七he　clouds．　工n　七he　propo－

　　　　　　　　　　　　　should　be　subs七i七u七ed　by

　　　　　serve　as　preliminary七es七s　for
　　　which　should　be　夢en七　セ〇　七he　Ou七er

　　七ypes　of　qas－hydra七e　crys七als．！Berecz，　Balla－Achs　l98q／
七hem　ha▽e　cubic　crys七al　sセruc七ure，　bu七　with　differen七
：｛鑑蒜L。王きec器；。：1豊。鵠IH2鵠．：：至、hζ盟七；．；°：㍗q

　　七he。七her・ne　wi七h　2姐・136H20・七。・hi・me七ric　c・mp°si七i°n
　　　　　　　　　　　　　　nanome七ers．

　　　THE　EXPECTED　HALO　FOR　OSSTCC　CONS工ST工NG　OF　GAS－HYDRATE　CRYSTS
The　main　fac七〇r　in　de七ermining　七he　charac七eris七ical　refrac七ion
angle　for　cryst二als　in　七he　OSSTCC　is　七he　angle　be七ween　t三he　faces
of七he　crys七al．　A　cubis　crys七alや七he　characセeris＝ヒical　form　of
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gas－hydra七e　crysセals　－has　セwo　impor七ant二七ypes　of　refrac七ing　ang－
les　／Greenler，　1980；1．　one　is　七he　righ七anqle　be七ween　七wo　faces
mee七inq　arヒ　adqes　o£　七he　cube．　This　edqe　region　of　七he　cub工s　crys一
七al　can　be　considered　as　a　prism　wi七h　righ七angle．　The　halo　which
is　produced　by　such　refrac七ion　tこype　prisms　！in　七he　case　of　wa七er－
ice　crys七als／　is　known　from　七he　！i七era・ヒure‡　a　huge　46　deqrees
radius　rinσ　on　t二he　sky　／Greenler，　1980．／．

　　　The　o七her　七ype　of　refrac七ing　angle　is　a七　七he　pyramidal　vertex
a七　any　of　crys七al5．　PyraInidal　ver七ex　refrac七ion　does　no七　give　new
case　for　cubic　crys七als．エn　order七〇see　i七1e七us　subs七i七u七e　an
edge　of　七he　cube　wi七h　a　七runcated　face　／as　shown　ρn　fiq．1．！．　The
angle　be七ween　七he　oriqinal　cubic　faces　and　七he　七runca七ed　faces
is　again　a　riqht二angle　！fig．1．／　so　refrac七ion　a七　pyramidal　reσions
qive　again　a　46　deqrees　halo．　There　are　no　smaller　prism－angles
on　cubic　cryst二als，　so　in　七he　case　of　gas－hydra七e　cryst二al　compo－
nen七s　a　46　degrees　halo　may　be　expec七ed　in　七he　experimen七s．　This
is　a　very　large　ring　on　tこhe　sky　and　has　been　observed　very　rarely
in　セhe　case　of　special　forms　of　ice－crys・ヒals　！Greenler，　1980．！．

LOCAL　GEOMETRY

Refrac七ions　工n　a
cubic　crysセal：
a．　face－face　pa七h
b．　face一七runca七ed
　　　edqe－face　pa七h

　　　　OSSTCC　占、
　　一→P　　　／oI1

　　　　　　　’　，0

→scatterエnザ゜

り
1
ゴ
1・1

：／

．・．／

　／
・ン

GLOBAL　GEO塾4ETRY

The　crys七als　which
q　　　　七he　halo　by

refrac　　　n　are　a七
七he　ou七er　　　reqion
of　七he　cloud

460

Observer

　　　　　　　　　　　　　＼・．
　　　　　　　　　　　　　　＼’halo
　　　　　　　　　　　　　　＼三

　　　　　　　　　　　　　　　、㌔

○き認h：r・；譜

ぽ、…盤濃芝i二：サ「；：セ；n428a蓋註。．

fig・1・Local　and　global　geomeセry　ofセhe　halo　forma七ion　in　an
認C：認b蒜鑑：：器f［：：七；28Sh豊：Wf蒜。蜜：nTa’n七ypes°f
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　　　SUI屯4ARY　　An　Ou七er　Solar　Sys七em　Type　Crys七al　Cloud　！OSSTCC／
genera七ing　and　measurinq　experiment　！and　principle！　has　been　pro－
posed　in　cold　An七arc七ic　atm◎spheric　condi七ions．　Accordinq　七〇　七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lLewis，currer比　knowledqe　abou七　七he　Solar　Sys七em　chelnis七ry　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bar－

shay，　1974．／　qas－hydrates　are　七he　main　cons七iセuen七s　of　七he　OSSTC
clouds．　On　七he　basis　of　七he　crys七al　forms　of　qas－hydrat二es　－　cu－
bic　s七ruc七ure　－　a　46　degrees　halo　can　be　expec『ヒed　as　七he　main
sca七七erinq　phenomenon　visible　for　an　observer　laround　a　ligh七
source，　where　七he　cloud－ilumina七inq　and　crystal－refracted　l土qhセ
comes　fromノ．　The　proposed　experi血en」ヒs　can　be　carried　ou七　wi」ヒh

：：「㌶；：e2瀦と「：x；：三ξ；騎ラ晶’A…至4（hl：e°認：。≧：x識1e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　space　probesbe　prepara七ions　for　tこhe　observat二ions　of　OSSTCC　by
七〇be　sent二in　七he　near　fuヒure　七〇　セhe　ou七er　Solar　Sysセem　plane七s．
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Chemical　fmctionations　in　impact・melted　Lchondrites：

Point　of　Rocks　and　Chico

Toshiki　Ft項wara　and　Nobonl　Nakamura
Department　of　Science　of　Materiaj　Differentiation，　Graduate　School　of

Science　and　Technology，　Kobe　University，　Nada，　Kobe　657，　Japan

　　　　Aconsiderable　fraction　of　L－chondrites　have　been　shocked．　Intense　shock

events　significantly　affected　the　chemical　compositions，　primarily　fbr　rare　gases，

of　these　chondrites．　The　K－Ar　and　U－He　ages　of　intensly　shocked　chondrites　are

much　younger　than　those　of皿shocked　chondrites．　Other　elements　can　be

redistributed　as　weil　by　shock．　Actually，　the　Rb　volatilizati皿is　suggested　fbr

shocked　chondrites［1］．　In　addition，　vadation　of　Fe　and　S　in　ordinary　chondrites

is　partly　caused　by　shock　melting［2］．　Therefbre，　it　is　important　to　clarifプmore

details　of　chemical　fξactionation　during　shock　meltlng　of　chond亘tes．　Previously，

we　have　ca㎡ed　out　Rb－Sr　isotopic　analysis　fbr　impact－melted　L－chondrites，

Point　of　Rocks　and　Chicぽ←and　obtained　age　of～460Ma［3］．　This　age　agrees　with

the　Ar－Ar　ages　aro皿d　500Ma　reported　in［4］．　In　order　to　examine　shock

induced　chemical　changes，　we　have　performed　chemiCal　analysis　of　these

meteorites．

　　　Samples　were　taken　ffom　the　same　chips　analysed　in　our　previous　Rb－Sr

，study．　For　Chico，　we　analysed　two　specimens（Chico－1　and　Chico－2）with

different　morphological　fbatures．　Chico－1　is　somewhat　contaminated　by

unmelted　materials．　Abundances　of　K　and　Rb　were　determined　by　isotope

dilution　mass　spectrometry．　Abundances　of　Ca，　Mg，　Fe，　Al，　Cr，　Mn，　Ni　and　Co

were　obtained　by　inductively　coupled　plasma　atomic　emmision　spectrometry，

；md也at〈）f　Na　was　determined　by　atomic　absolp加11　spectrometry．

　　　　Figure　l　shows　theしchodrite［5j　normalized（re－normalized　to　Mg＝1）

lithophile　and　siderophile　element　abundances．　The　elements　are　arranged　in　the

《）r曲rof　illcreasillg　voiatility　from　left　to　right．　Irrthe　diagram，　the　fbllowing

ffactionation　features　are　pointed　out；　（1）lithophilelsiderophile　element

廿actionation，（2）positive　correlation　betWeen　Al　and　Na，（3）fractionations

alnolig　alkaU　metals　and　among　siderophiles．　It　is　important　that　these

f㌃actionations　are　not　consistent　with　elemental　volatilities　but　with　ionic　radii．

This　implies　that　ab皿dances　of　these　elements　may　not　be　established　by

gaslliquid　nor　gas／solid　ffactionation　processes　during　impact　event．　The
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lithophile　and　siderophile　element　abundances　are　suggested　to　renect　the

solid／melt　partitioning　and　silicate／metal　melts丘actionation，　respectively．

　　　Al　coπelates　positively　with　Na，　and　is　enriched　relative　to　other　normal　L－

dlond寵es．　It　is　considered　that　the　albitic　melts　fbrmed　by　intense　impact　event

on　a　L－chondrite　parem　body　alld　wefe　added　to　the　source　region　of　these

meteorites、　Pottasium　has　a　positive　correlation　with　Rb　fbr　most　samples，　and

Point　of　Rocks　and　Chico－2　are　depleted　in　these　two　elements　relative　to　other

L－chondrites．　On　the　contrary，　Chico－1　is　enriched　in　these　elements　as　a　whole

and　show　heterogeneous　distribution．　This　heterogeneity　may　be　partly　due　to　a

intrinsic　chelnical　feature　of　the　target　material，　and　have　been　preserved

because　of　incomplete　melting　of　the　specimen．

　　　Most　samples　are　depleted　in　siderophile　elements　relative　to　L－chondrite，

and　fractionated，　with　increasing　order　of　Ni，　Co　and　Fe．　The　Co　correlates

positively　with　Ni．　Co／Ni　ratio　of　each　sample　is　rather　higher　than　that　of

nomlal　L－chondrites．　This　ffactionation　trend　can　not　explained　by　volatilization

losses・of　these　elements　during　the　shock　melting．　The　most　plausible

explanation　may　be　that　the　metal－sulfide　phases　are　extracted　as　immisible　melts

during　impact　melting．　If　the　partitioning　of　siderophile　elements　between

silicate　and　metal－sulfide　melts　occurred　and　fbllowed　by　drain　of　metal－sulfide

melt　during　the　impact　melting　event，　silicate　melt　may　have　been　depleted　in

these　elements．　Partition　coefficient　of　silicate／metal　liquids　fbr　Co　is　much

larger　than　that　of　Ni［6］．　Then，　silicate　melt　will　have　a　high　Co！Ni　ratio．
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REE　abundances　ln　chondrules，　i皿clusion　an《1皿ineral　fragments
　　　　　　　　　　　　　　　from　Ya皿ato－793321（CM）　chondrite

Mutsuo　Inoue1，　Noboru　Nakamura1・2　and　Hldeyasu　Kojima3

　　1Department　of　Science　　of　Materlal　Differentlatlon，　Graduate
School　of　Science　and　Technology，　2Department　of　Earth　Sciences，
Faculty　of　Science，　　Kobe　University，　Nada，　Kobe　657，　　3Natlonal

Institute　of　Polar　Reseach，　Kaga，　Itabashi，　Tokyo　173，　Japan．

Introduction

　　　Except　for　　a　few　cases，　REE　abundance　data　　of　individual　CM
chondrules　have　rarely　been　reported　until　today．　This　ls　mainly
due　to　analytical　difficulty　　owing　to　　their　scarcity　　and　small
sizes．　We　have　initiated　precise　determination　of　REE　abundances
ln　Murchlson（CM）　chondrules　　by　　dilect－loading　isotope　　dilution
mass　　spectrometry　（DL一工DSM）　method（1）　　and　obtained　　interesting
results（2）．　　Extendlng　our　detailed　REE　search　of　CM　chondrites，
we　analysed　REE　and　other　lithophiles　for　chondrules　　from　Yamato
（Y）－793321（CM）　chondrite．

Samples　and　analytical　procedures

　　　Y－793321　is　　a　weakly　altered　　CM　chondrite（3）．　The　3－5　cbon－
drules，　one　inclusion　and　2　011vine　fragments　were　separated　from
the　chondrite　　by　hand－picklng　　through　　freeze－thaw　　processing．
Each　sample　was　broken　　into　two　parts；　One　half　was　used　　for　a
polished　　thln　section　　preparation　　and　　the　other　half　was　　for
precise　analysis　　of　lithophile　elements．　Petrographic　textures，
constituent　minerals　and　the　effect　of　aqueous　alteration　in　each
sample　were　examined　by　EPMA．　On　the　other　hand，　abundances　　of
REE，　Ba，　Sr，　Rb，　K，　Ca　and　Mg　　were　determined　by　DL－IDMS（1）．

Results

　　　Except　for　two　samples，　the　textural　　and　major　chemlcal　fea－
tures　of　each　speclmen　　were　characterized，　as　shown　ln　Table　1．
AIthough　YC－9，　－11　　were　not　examlned　for　the　texture，　lithophile
element　abundances　　suggest　　that　they　are　chondrules．
　　　The　chondrule　YC－7　shows　an　almost　flat　REE　pattern　　and　lower
alkali　abundances　relative　to　refractory　elements．　The　chondrule
YC－11　indlcates　a　smoothly　fractlonated　REE　pattern　with　negatlve
Eu　anomaly　　and　　lower　alkall　earths　（Sr，　Ba）　　together　with　　the
depletion　　of　alkall　metals　（K，　Rb）．　YC－8　and　－9　　apPear　to　have
similar　pattern　（F19．　1a）．
　　　For　YI－5，　irregular　llght／heavy　REE　　fractlonation　　with　LREE
depletion　　are　observed　　in　REE　pattern　（F19．　1b）．
　　　Two　　ollvlne　spherules　　YO－1，　－2　　show　　the　slmllar　llthophile
abundance　features　　and　the　large　dlscontinulty　ls　not　recognlzed
except　Mg　（Flg．　2a）．
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Discussio皿

　　　　工n　general，　refractory　precursors　of　chondrules　and　CA工s　　are
thought　to　have　formed　through　gas／solid　（or　llquid）　process　　and
anomalous　REE　patterns　are　　consistent　with　　such　nebula　setting
mode1（4）．　　Lithophile　element　　abundances　　ln　chondrule　YC－7　and
ollvine　spherules　from　Y－793321　also　show　no　large　discontlnuity
against　volatllity，　whlch　may　suggest　　that　these　REE　fractlona－
tions　were　（at　least　partly）　controlled　by　elemental　volatillties
during　　the　formatlon　process．　　The　YI－5　and　YC－8，　－9，　－11　　seem
to　show　LREE　depletlons．　These　patterns　are　　simllar　to　those　of
Murchison　chondrules．　Such　a　REE　fractionation　ismore　consistent
wlth　　solid／1iquid　fractlonatlon．　　Alkali　depletion　　of　altered
chondrules　　is　probably　　due　to　　leaching　　in　　aqueous　alteration
process．　On　the　other　hand，　01ivine　spherules，　　including　little
metal　　balls　　ahd　　showing　　slmilar　Fo　（99．7）　values　　to　　olivine

phenocrysts，　may　　be　　lsolated　olivlnes　　from　　porphyritic　chon－
drules，　and　　the　orlgin　　through　　the　condensation　　and　　melting
process　　can　not　be　　ruled　out．

Reference

（1）　Nakamura　N．，Ya血遠moto　K．，Noda　S．，　Nishikawa　Y．，　Komi　H．，
　　　Nakagawa　T．　and　Misawa　K．（1989）Anal．chem，61，　755－762．
（2）　工noue　M．　and　Nakamura　N．（1992）　Papers　presented　to　the　16th
　　　Symposlum　on　Antarctlc　meteorltes（Abstr．），　82－85．
（3）Kojima　H．，Ikeda　Y．　and　Yanal　K．（1984）Mem．　Natl　Inst．　Polar
　　　Res．，　Spec．　Issue　35，184－199．
（4）　Misawa　K．　and　Nakamura　N．（1988）　Geochlm．　Cosmochlm．　Acta　52，
　　　　1699－1710．

Table　1．　Descrlptlons　of　analysed　samples　from　Y－793321．

wt（mg） descriptlon alteratlon

YO－　1　　0．228

YO－　2　　0．160

ゴへ

YI－　5

YC－　7
YC－　8
YC－　9

YC－10
YC－11

0．063

0．099
0．059
0．116
0．089
2．066

011vlne（Fo：99．7）　fragment　includlng　　　unaltered
spherlcal　meta1．
011vlne（Fo：99．7）　fragment　lncludlng　　　unaltered
spherlcal　meta1．　　　　　　　．

Ca，A1－rlch　inclusion（CAry零　Forsterlte　　unaltered
－ fassaite　includlng　euhedral　splnel．
Porphirltic　olivlne　chondrule．　　　　　　　unaltered
Porphyrltlc　olivlne　chondrule．　　　　　　　　altered畳

Porphyrltic　ollvlne　pyroxene　chondrule．　altered書

傍Mesostasis　was　altered　to　Fe－rlch　phyllosilicate．
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　　　　　1．unar　basaltic　meteohtes　Yam誕o－793169紐d　Asuka－881757：

　　　　　　　　　　　　　　　Samples　of　the　same　low－Ti　mare－1ava？

　　　　　　　　BRADLEY　L．　JoLLIFF，　RANDY　L．　KoRoTEv，　and　LARRY　A．　HAsKIN

Depa釣㎞ent　of　EaHh　and　Plane恒ry　Sciences，　Washington　U㎡versity，　St、　Louis，　MO　63130　USA

　　　　Meteo亘tes　Yamato－793169　and　Asuka・881757　are　basalts廿om　the　lunar　ma亘a．　They　are

dissimilar　in　detail　to　any　mare　basalts　retumed　by　the　Apollo　or　Luna　missions，　but　they　are

compositionally　so　similar　to　each　other　that　they　almost　certainly　are　related．　Although

Y793169　is　relatively　fine　grained　and　A881757　is　coarse　grained［11，5，12，13，10］，　bulk

compositional　similarities　are　such　that　the　two　rocks　can　be　related　by　containing　sUghtly

di飽rent　proportions　of　plagioclase，　Fe－Ti　oxide，　and　mesostasis，　We　suggest　that　these　are

related　as　members　of　the　same　thick　mare－basaltic　pile　and　were　probably《∂ected　by　a　single

impact．　This　is　consistent　with　their　similar　ages　and　exposure　histories．

　　　　Analysis　and　Results．　We　have　studied　by　electron　microprobe　analysis　of　fbsed　beads

（FB－EMP．へTable　1）［e．g．，2］and　instrulmental　neutron　activation　analysis（INぴTables　2　and

3）splits　of　the　powders　prepared　fbr　consortium　study［13］，　For　INAへthree　70－80－mg

subsamples　of　the　A881757　powder　were　analyzed　in　one　experiment．　These　analyses　indicate

that　the　powder　is　unifbrm　in　composition　fbr　samples～75　mg　in　mass（Table　2）．　In　a　separate

experiment，　a　single　19－mg　sample　each　of　the　two　meteorites　was　analyzed　by　INAA、　The

composition　of　the　19－mg　subsample　of　A881757　agrees　well　with　the　average　of　the　three

70－80－lng　sub　samples，　except　fbr　Cr，　which　is　2．3％greater　in　the　19－mg　subsample．　In　Table

3，the　mass－weighted　mean　composition　of　the　fbur　analyzed　subsamples　of　A881757　is

presented．

　　　　For　FB－EMPへtwo　beads（“A　and
“B”）were　prepared　of　each　meteorite　f『om　T8ble　1・Mean　results　of　electmn　microprobe

10－15mg　of　powder．　For　Y793169，　the　analysis　of　two　each（A　and　B）‘‘fUsed　beads”

neutron　irradiated　powder　was　used；fbr　prePared　f㌃om　powdered　Ineteorites・N＝number

A881757，　unirradiated　material　was　fUsed．　of　analyses　averaged・

For　elements　dete㎜ined　in　co㎜on　by　the　　　　　A皿ka－　Y鋤Φ
two　techniques，　results　agree　within　analytical

uncertainty，　except　that　concentrations　of　Na

obtained　by　FB－EMPA　are～0．93×those

obta▲ned　by　m触this　is　presumably　the

result　ofvolatilization　ofNa　during　fUsion．

　　　　　For　A881757，　concentrations　of　some

elements　obtained　fbr　the　two　beads　dif琵r　by

an　amount　greater　than　expected　廿om
analytical　uncertainty．　］Bead　A　has　greater

concentratlons　of　TiO2，　FeO，　and　MgO　and　a

lesser　concentration　of　Al203　than　does　bead

B．These　dif丘rences　correspond　to　a　greater

proportion　of　ma6c　minerals　in　bead　へ

suggesting　slight　heterogeneity　of　the　powder

in　the　10－mg　mass　range．

881757 793169

N
A
5 B
4

A
4 B
4

Sio2

Tio2

A1203
Cr203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

Sum

％　　45。96

％　　2．49

％　　9．68

％　　0．31

％　ゴ’23．11

％　　0．34

％　　6．11

％　　11．50

％　　0．25

％　　0．037

％　　0．048

％　　99．82

46．31

2．28

10．22

0．30

22．17

0，34

5．98

11．50

0．22

0．033

0．029

99．38

45．89

2．08

11．79

0、21

20．96

0．32

557
12．Ol

O．26

0．054

0．055

99．20

46．95

2．14

11．71

0．23

20．46

0．28

5。59

12．00

0．27

0．055

0．042

99．74

Approx㎞ate　mass　of血sed　powders：10－15mg
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　　　　Discussion．　Compositional　similarities　between　the　two　meteorites　have　been　noted，

particularly　the　si㎡1adty　of　their　unusual　TiO2　concentrations［10，13］．　We　obtained　TiO2

concentrations　of　2．4％fbr　A881757　and　2．1％fbr　Y793169　and　an　average　Ti！Fe　ratio　of

O．080±0．004fbr　the　fbur　beads（Table　1）．　Most　ApoUo　mare　basalts　have　TyFe　ratios　either

substantially　higher　or　somewhat　lower　than　this．　Samples　with　s㎞遡ar　TyFe　ratios（e．g．，　Apo皿0

15pigeo㎡te　basalt　15597　with　TVFe＝0．070）dif丘r　in　other　respects（e．g．，15597　is　more

magnesian　and　has　dif飴rent　relative　REE　abundances［see　8］）．　Of　the　eight　mare　basins

overflown　by　the　Apollos　l　5　and　160fbiting　gamma－ray　experiments，　only　two，　Cognitum

（TVFe：0．09土0．07）and　Crisium（TUFe：0．03土0．09），　have　TyFe　ratios　as　low　as，　and　within

unce伽y　o£the　ratio　in　the　meteodtes田．　T垣s　comp頭son　spe丞s　to　the　co㎜o皿ess　of

high－Ti　basalts　among　near－equatorial　mare　basins．　It　also　suggests　a　possible　source　fbr

A881757　and　Y793169，　Mare　Cognitum，　as　the　VLT（vely－10w－Ti）basalt　from　Mare　Crisium　is

compositionally　distinct丘om　the　two　meteorites（e．g．，　TUFe：0．041士0．004；［3，7］）．

　　　　Might　these　two　meteorites　be　petrogenetically　related

alld，　if　so，　how？　They　have　similar　bulk　compositions　and

similar　mineral　composltions［9］，　and　no　isotopic　di丘ヒrences　are

㎞own　yet　that　would　preclude　a　relationship．　The　small　buU（－

compositional　diflbrences　between　the　two　meteorites　can　be

explained　by　small　variations　in　modal　proportions　of　plagio－

clase，　ulv6spinel，　and　mesostasis．　We　can　model　the　compo－

sition　of　Y793169　as　consisting　of　86－90％material　having　the

composition　of　bulk　A881757，　minus～0．7％ulv6spinel，　plus

7．5％plagioclase（mainly　Ang6），　plus～4－8％mesostasis．　For

these　calculations，　we　use　compositions　of　minerals　given　by

［11］R）rA881757　and　an　estimated　mesostasis　composition

丘om　the　ITE　concentrations　of　the　two　meteorites．　The　slight

diflbrences　between　their　compositions　could　have　adsen　f「om

slightly　　dif琵rent　proportions　　of　minerals　　and　　di舵rent

proportions　of　mesostasis　caused　by　shor卜range　mineral　and

mesostasis　liquid　separations　during　crystallization　within　a

cooling　lava（i．e．，“short－range　unmixing”，as　discussed　by［4］）．

　　　　　Can　A881757　and　Y793169　be　members　of　a　dif丘renti－

ation　sequence？　　Because　of　the　coarse－grained　texture　of

A881757　and　the　finer・・grained　texture　of　Y793169，

Table　2．　Relative　sample

s㎞dard　deviations（RSD，　in

％）丘）rsome　elements　deter－

m㎞ed　with　high－plrecision　by

INAA　in　three　70－80　mg
samples　　of　　Asuka－881757

powder．

RSD
沌
蕊

恥
α
cb

U
㎞
励
恥
班

0．79

0、22

0．25

0．28

0．24

2．5

1．2

3．1

1．6

3．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it　might　be　tempting　to　speculate　that　the

more　ma6c　A881757　is　a　pyroxene－rich　mare　cumulate，　and　Y793169　a　corresponding　liquid　or

aslightly　more　evolved　di飽rentiate　of　a　co㎜on　parent　melt．　We　have　considered　the

compositions　of　the　two　meteorites　in　terms　of　low－pressure　equilibrium　liquidus　relations　using

methods　developed　by【6］and　it　appears　that，　in　agreement　with［9】，　the　coarser．grained

A881757　is　not　a　cumulate．　Rather，　A881757　has　a　composition　nearly　that　of　a　low－pressure

liquid　multiply　saturated　with　plagioclase，　pigeonite，　augite，　alld　oli亘ne（Fig．1）．　The

composition　of　the　Y793169　appears　to　have　a　small　excess　quantity　of　plagioclase　relative　to

the　low－P　liquidus（Fig．1）．　The　simplest　explanation　is　that　these　rocks　originated　in　diffbrent

levels　of　a　single　mare　lava，　but　that　they　incorporated　slightly　diffbrent　proportions　of　minerals

and　mesostasis．　The　compositional　di飽rences　between　the　two　rocks　camot　result廿om　a

廿actional　crystallization　mechanism；however，　in　this　scenario，　we　must　presume　that　the
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proximity　of　the　A881757　composition　to　the　low－pressure　liquidus　was　either　a　fb血ity　or

resulted　fセom　prior，　partial　clystaUization　of　its　par㎝t　lndt　at　low　pressure；i．e．，　it　did　not

originate　as　a　Iow　pressure　partial　melt．

　　　　As　an　altemative　modd，　we　consider　rel’　TaMe　3．　Results　of㎞甜umental　neutron

ationships　that　might　exist　if　one　of　these　　ac6va60n　a血alysis，　with　1－stan（㎞d4evia60n

basalts，　presumbly　the　finer－grained　Y793169，　est㎞ates　of　analyticahm㏄πahlty（士）．

垣th丘111y　records　a　high　pressure　compositiolち　　　　　　　　　　　A皿㎞一　　　Y日matΦ

unaf艶cted　by　low－pressure　f旨actionation．　　　　　　　　　　881757　　　　793169

Based　upon　liquidus　parameter屹ations　fセom【6　　　　　　　　　　　　　conc．　　　士　　　conc．　　　士

and　prevlous　works］，1t　apPears　that　at

intemユediate　pressures　of　5－8　kb，　the　Y793169

composition　is　saturated　with　low－Ca　pyroxene

and　plagiodase．　At　10　kb，　it　is　saturated　with

low－Ca　pyroxene　and　augite．　If　such　a　liqUid

was　brought　to　the　surf5ce　rapidly，　it　would

have　been　　supersaturated　with　plagioclase

because　of　expansion　of　the　plagioclase　field　at

low　pressure（Fig．1a）．　In　this　model，　there　is

no　simple　explanation　fbr　A881757　as　a

di艶rentiate　of　such　　a　HqUid，　but　it　is

conceivable　that　deeper　in　rt廃mare　flow，　a

small　amount　of　early　crystallizing　（super－

saturated）　plagioclase　might　physically　have

separated（e．g．，　migrated叩ward，　presumably

Ieading　to　another，　more　aluminous　basalt

layer），　at　least　on　a　small　scale，　befbre　the　liquid

reached　low　pressure㎜ltiple　sa働ration、　The

lower，　more　mafic　assemblage　would　then　have

to　expel　a　small　amount　of　a　mesostasis

component　（residual　liquid），　as　discussed

above．

　　　　　We　conclude　on　compositional　and

petrologic　grounds　that　these　two　meteorites

could　be　samples　of　a　single　mare　lava．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Their　small◎ompositional　dif丘rences　can　be　explained

by　their　having　incorporated　slightly　di丘brent　proportions　of　very　similar　mineral　and　mesostasis

components。　Whereas　they　may　be　rdated　by　a　high　pressure　origin　and　subsequent　separation

of　c◎mponents　during　low－pressure　crystallizatio隅as㎞ple　c呼stal一丘actionation　relationship　at

low　pressure，　deriv㎞g　Y793169　from　A881757，　is　not　indicated．

　　　　Acknowledgments．　We　are　grate血1　to　the　National　Institute　of　Polar　Research　fbr

providing　the　powdered　samples　of　Asuka－881757　and　Yamato－793169　which　led　to　this　study．

We　thank　Jo㎞Longhi　fbr　the　use　of　his　phase－equilib6a　computer　programs　and　Kayly皿

Rockow　fbr　prepadng　the血sed　beads．　This　work　was　fむnded　hy　NASA　grant　NAGW－3343．

一 216一



74－4
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Figure　1．］L，iquidus　sur£aces　in　the　pseudoquaterna】ry

野stem　divine－plagi㏄1asequa貢z・wollastonite　pro」

jected　onto（a）Oliv－Plag－Quartz　and（b）OpxJ｝1ag－

Wo　planes　fbr　conditions　relev｛mt　to　compositions　of

A881757　and　Y793169．　Liquidus　relationships　i皿

proximi⑲to　the◎ompositions　of　A881757　and

Y793169　were　detemined　Using　the　computer
program　MAGPOX（Longhi，1991），　and　tlle　general

shapes　of　liquidus　prqlecdons　away　愈Om　theSe

compositio】〔田were　infbrτed丘om　Longhi（1991），　esp．

his　Figs．　3　and　4．　　Note　that　although　the

composidon　of　A881757　apparently　lies　within　tbe

olivine　field　（a），　it　is　on　the　pyroxene－Plagi㏄1ase

join，　so　its　malor　mineralogy，　as　well　as　that　of

Y793169，　is　dominated　by　pyroxene　and　plagi㏄1ase．
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GEOCHEMISTRY　OF　BULK　SAMPLES　AND　MINERALS　SEPARATED　FROM　BASALTIC
LUNAR　METEORITES　ASUKA　881757　AND　YAMATO　793169．　Marilyn　M．　Lindstroml，
David　W．　Mittle烏hldt2，　David　J、　Undstrom1，　Ming－Sheng　Wang3　and　Mchael　E．　Lipschutz3・

1）NASA，　Jo㎞son　Space　Center，　Houston，　TX　77058，　USA　2）Loc㎞㏄d　Engin㏄亘ng＆Sciences，　Houston　TX

770583）Purdue　UniversiW，　W．　La硲ye杜e，　IN　47907．

　　　　　　Asuka　881757　and　Yamato　793169　are　coarse－grained　igneous　rocks丘om　the　lunar　mare

and　the　first　unbrecciated　lunar　meteorites［1－3］．　Both　meteorites　are　low－Ti　basalts（TiO21．5－

25％in　homogenized　samples）with　low　Mg／Fe　ratios（bulk　mg’31－35）．　They　represent　a　new

type　of　mare　basalt，　Our　geochemical　studies　compare　them　to　other　lunar　basalts　and　examine

their　intemal　elemental　distributions．

　　　　　　－Our　first　250　mg　split　of　A－881757（，94）was　highly　enriched　in
opaque　phases　and　was　unrepresentative　of　the　bulk　sample［4］．　We　were　aUocated　additional

samples　of　homogenized　powder（，83），　and　splits　both　rlch　in　opaques（，107）and　poor　in　opaques

（，108）．The　powder　was　fbrther　subdivided　to　provide　two　splits　fbr　IN賦one　fbr　RN賦and

one　fbr　FB－EMP，　The　opaque－rich　split　was　separated　into　pyroxene，　opaques，　a　residual

ilmenite－pyrox飽e　mixture　and　6nes。　The　opaque－poor　split　was　separated　into　pyroxene　and

plagiodase．　All　bulk　samples　and　composite　mineral　separates　were　analyzed　by　INAA　at　JSC

using　our　usual　procedures［5］．　In　addition　several　large　individual　grains　of　pyroxene　and

plagiodase　were　analyzed　by　micro・INAA　at　JSC　using　special　procedures［6］．　Our　sample　of　Y－

793169was　a　small　split　of　a　h6面bgenized　powder．　ARer　completion　of　IN賦the　A－881757

and　Y－793169　bulk　samples　were　analyzed　by　RNAA　at　Purdue　using　standard　procedures［7］．

Splits　of　A－881757　bulk　samples　were　analyzed　fbr　m司or　elements　at　JSC　by　m輌croprobe　analysis

of　fbsed　glass　beads（FB－EMP）．13ecause　the　FeO　content　of　the　fbsed　bead　f㌃om，94　was

dif琵rent丘om　that　ofthe　INAA　sample　of，94，　we　also　fUsed　the　INAA　split　and　analyzed　it．

　　　　　　Results．　Analyses　are　presented　in　Table　l（INAA），　Table　2（FB－EMP），　and　Table　3

（RNAA），　Our　INAA　results　on　homogenized　samples　of　A－881757　and　Y－793169　are　nearly

identical　to　analyses　ofthe　same　samples　by　other　investigators．［8，9，10］．　Our　m司or　element

analysis　of　A－881757　powder（，83）is　consistent　with　the　rNAA　of　that　split，　in　contrast　with　our

INAA　and　FB－EMP　splits　of，94．　Our　analysls　of　the　powder　is　similar　to　Yanal’s　wet　chemical

analysis　of　A－881757［1］and　very　dif琵rent　ftom　our　earlier　analysis　of　a　TiO2－enriched　sample

（，94）．Comparison　of　the　compositions　of　A－881757　and　Y・．793169　shows　that　the　two　rocks　are

similar　to　each　other，　but　distinct　in　composition，　A－881757　is　richer　in　compatible　transition

metals　Fe，　Ti，　Sc，　Cr，　Co　and　poorer　in　incompatible　elements　REE，　H£Ta，　Th　than　Y－793169．

Figure　l　uses　the　variation　in　TiO2　with　mg，　to　compare　these　meteorites　to　other　mare　basalts．

A－881757and　Y－793169　are　the　boxes　at　mg，31－35．　They　p1（lt　close　together，　except　fbr　the

unrep（esentative　high－Ti　sample，　and　well　apart丘om　the　lunar　meteorite　basaltic　breccias

EET87521　and　Y・793274　which　are　the　boxes　at　mg，40　and　50－55．　A－881757　and　Y－793169

have　higher　TiO2　than　the　usual　upper　limit　fbr　VLT　basalts（1－1．5％），　but　have　very　low　mg，　and

面lat　the　boundary　between　Luna　24　VLT　basalts　and、Apollo　1510w－Ti　basalts．　Although　they

are　o伍cially　classified　as　low－Ti　basalts，　they　seem　to　be　intermediate　between　low－Ti　and　VLT

basalts．

　　　　　　Trace　element　concentrations　distinguish　these　two　meteorites　from　all　other　mare　basalts．

Figure　2　is　a　plot　of　Sc　vs．　FeO　fbr　mare　basalts（diamonds）and　volca㎡c　glasses（small　squares）

［11］．The　volcanic　glasses　and　low－Ti　and　VLT　basalts　f～）rm　a　low　Sc　trend，　while　the　high－Al

and　high－Ti　basalts品㎜ahigh　Sc　trend．　A－881757　and　Y－793169　plot　at　the　end　ofthe　high　Sc

trend．　Their　Sc　concentrations（83・・112ppm）are　only　a　little　higher　than　those　of　the　high－Ti　mare
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basalts，　but　are　more　than　a　factor　of　two　higher　than　those　of　low－Ti　and　VLT　basalts，　Breccias

EET87521　and　Y－793274　plot　along　the　low－Sc　glass　trend　or　at　the　intersection　ofthe　two

trends．　Our　mineral　analyses　show　that　Sc　is　located　mainly　in　pyroxene　where　concentrations

range　ftom　87－140　ppm．　Diffbrences　in　concentration　between　the　separates　are　due　in　part　to　the

inhomogeneous　mineral　compositions　and　in　part　to　the　uncertainty　in　composition　of　the

individual　pyroxene　grains　because　actual　weights　were　not　measured　and　data　were　no㎜alized

to　assumed　FeO　concentrations．　Sc　is　also　located　in　ulvospinel　and‖menite，　although　at　lower

concentrations　than　in　pyroxene．　The　ilmenite／pyroxene　and　6nes丘actions　appear　to　be

dominated　by　pyroxene　based　on　the　high　FeO　and　moderately　high　CaO　contents，　with　minor

opaque　and　other　accessory　phases．　The　presence　of　Sc　in　pyroxene，　the　most　abundant　phase，

shows　that　accumulation　ofexcess　pyroxene　cannot　account　fbr　the　fとctor　of　two　enrichment　in

Sc　over　low－Ti　basalts．　A－881757　does　not　contain　1．5・2　times　the　pyroxene　of　typical　basalts　as

would　be　required　to　account　fbr　Sc　enrichment．　Among　other　trace　transition　metals，　Cr輌s

strongly　concentrated　in　chromian　ulvospine1，　while　Co　is　dispersed　among　pyroxene　and　opaque

phases．

　　　　　　REE　patterns　of　bulk　samples　of　A－881757　and　Y－793169　are　plotted　in　Figure　3　a．肥E

concentrations　are　higher　than　those　of　VLT　basalts，　but　in　the　range　oflow－Ti　basalts．　However，

the　flat　pattern　in　the　middle　to　heavy　REE　is　unusual，　as　most　low－Ti　basalts　peak　in　the　middle

and飴1101置on　both　light　and　heavy　REE．　The　REE　patterns　of　basaltic　breccias　EET87521　and

Y－793274are　light　REBenriched　and　suggest　that　they　contain　a　small　KREEP　component

Distdbution　of　REE　among　minerals　in　A－881757　are　shown　in　Figure　3b．　The　REE　pattem　of

the　pyroxene　composite　is　typical　of　clinopyroxene．　The　similarity　between　the　pyroxene　and

whole　rock　REE　patterns　fbr　all　but　the　lightest　REE，　and　the　fact　that　pyroxene　is　the　most

abundant　mineral　in　A－881757，　suggest　that　the　bulk　of　the　REE　reside　in　pyroxene．　The

plagioclase　composite　has　a　high　Sr　abundance　and　low　REE　concentrations．　The　REE　pattenl　is

light　REBenr▲ched　with　a　large　positive　Eu　anomaly　as　is　expected　fbr　plagioclase．　The

ulvospinel　pattern　is　strongly　enriched　in　heavy　REE　as　well　as　Zr，　H£and　Ta　which　substitute　fbr

Ti．　However，　the　ulvospinel　has　unexpectedly　high　REE　concentrations，　especially　fbr　light　REE．

Since　ulvospinel　occurs　mainly　in　association　with　a　symplectic　intergrowth　of　late－stage　minerals，

we　attribute　the　hlgh　REE　concentrations　to　inclusion　of　accessory　phases．　The　residual　fines　and

ilmenite／pyroxene　f「actions　have　the　highest　concentrations　of　REE，　Ba　and　Th．　The　REE

patterns　are　similar　to　that　of　phosphate　and　we　attribute　the　REE　concentrations　of　these

廿actions　to　phosphate　in　the　symplectite．

　　　　　　Discussion．　Our　geochemical　studies　of　homogenized　samples　of　A－881757　and　Y－

793169have　shown　that　they　are　very　similar　to　each　other　and　distinct丘om　other　mare　basalts．

They　are　low－Ti　basalts　with　very　low　mg’and　affinities　to　both　low－Ti　and　VLT　basalts．　They

have　very　high　Sc　concentrations　compared　to　low－Ti　and　VLT　basalts　and　have　REE　pattems

that　are　distinct廿om　other　basalts．　Studies　of　elemental　distributions　show　that　Sc　and　REE　are

concentrated　in　m司or　minerals　and　that　dif丘rences　f『om　other　basalts　are　not　due　to　cumulate

processes．　Studies　by　other　consortium　members　also　conclude　that　the　two　meteorites　are

similar　basalts．　Petrograp田c　studies［1，2，13］show　that　they　have　similar　mineral　compositions，

but　dif民rent　textures．　Y－793169　is　significantly　finer－grained　than　A－881757．　Radiogenic

isotope　studies［14］show　that　they　have　similar　isotopic　characteristics　and　cfystallization　ages

and　are　distinct　f｝om　other　mare　basalts．　Studies　of　exposure　histories【15，16］show　that　they

have　similar　cosmic　ray　exposure　ages　and　terrestrial　ages，　but　that　they　do　not　represent　the　same

meteorlte．
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　　　　　In　su㎜a呼，　A－881757㎝d　Y’793169訂e　co訂se一剛ed　mare　bas劔tslthat　are　ve可

similar　to　each　other，　but　are　not　paired　meteorites．　They　are　di舵rent　60m　all　other　types　of

mare　basalts　in　m勾or　and　trace　element　composition，　in　crystallization　ages，　and　isotopic

characteristics．　They　do　indeed　represent　a　new　type　ofbasalt　f「om　an　unknown　area　of　the　moon

as　suggested　by　Yanai［1］．

△一．We　thank　NIP民Dr．　K．　Yanai　and　Dr．　H．　Takeda　ibr　including　us　in　the　conso㎡um　s加dy，　and

R．Martinez，　S．　Field，　and　B．　Bansal　fbr　assis舷m㏄with　n可AA　and　mineral　separations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト緬eren㏄s．　I　l］Yanai　K．（1991）PLPSC　21，317－324．　pl　Yanai　K．　and　Kqiima　H．（1991）MPR　Ant　Met　4，70－90．

13】Yanai　K．　et　al（1993）LPS　XXIV，1555－1556．｛41　Lindstrom　M．M．　et　a1（1991）Abs　NIPR　l6，102－105、

15】Mi牡1e烏hldt　D．W．　and　Linds臼om　MM．（1991）GCA　55，77－87．【6】Lin《拓紅om　D．」．・（1990）Nuc．　InstじMeth．

Phys．　Rev．　A299，584・588．17］Wang　M－S．　and　Lipschutz　ME．（1990）NIPR　Ant　Met　3，19－26．．．181　Fukuoka　T．

（1992）Abs　NIPR　17，251－253．【91　K㏄berl　C、　et　a1（1992）Abs　NIPR　l7，219・222．【101　Warten　P．H．　and

K逗11em可n　G．W．（1992）Abs　NIPR　17，113．　I　l　II　Delano　J．W．（1990）L㎜Vblc．　Glass．，　LPI，30－31．【12］Warren

P．H．　and　Lindstrom　MM．（1993）LPS　XXIV，1483－1484．　I　l31　Takeda　H．　et　a1（1992）Abs　NIPR　17，109－112．

Il4］Todgoye　N．　et　al（1993）LPS　XXIV，1437－1438．【151　Eugster　O．（1992）Abs　NPR　l7，208－210．

口6］Nishiizum輌K．　et　a1（1992）Abs］団［PR　l　7，129－132．

Table　1．　mAA　ofYamato　793169　and　Asuka　881757　Bulk　Samples　and　Mine皿Separates

Sample
Spla

Wei

Y793169　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757

艦霊嬬㌫i・声漂灘g鴇pl5撫罐漂
Na20
C80
FeO
Sc

er
Co
Sr

曳
臨
窃
Sm
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Tb
Yb
匂
Zr
Hf
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∩

認
O
㌶
蒜
7
鴬
⑳
蒜
潟
8
・
器
”

0
1
2
8
1
1
1
8
4
1
4
1
1
4
0
1
3
0
0

0．14

6．80

27．0

112
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27．8

84
90
2．44

7．5

2．48

0．60

0．75

3．34

0．51

2．12

0．43

0．33

0．254

11．5

22．6

94、2

2100
24．5

160

60

3．32

9．8

3．08

1．01

0．87

3．70

0．53

＜210

2．40

0．30

0．37

0．037

9．9

28．1

140

2450

30．9

100

＜80

2．21

7．7

2．66

0．32

0．80

3．63

0．55

L45
0．080

0．23

9．6

28．1“

87
655

22．3

82

82
2．34

7．6

3．31

1．4

LO6
6．88

1．15

100

2．27

0．40

027

0．78

18．5

0．80

輻85

27．0

0．72

410
65

LO7
2．40

0．51

2．12

0．10

0．29

0．031

＜60

0．27

0．025

0，15

1．01

19．0帥

0．531

0、574

2．26

0．312

415
35

0．252

0．63

0．257

2．43

0．019
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0．010

0．03

＜0．013

0．Ol7

0．007

＜0．8

57．9

38、6

30，500

3L9
＜32

く48

2．80

L73
0．175

0．43

3．94

0．588

290
10．0

1．73

0．33

0．071

8．9

35．9

112．4

4050
30．0

200
1L4
32．6

9．98

L29
2．41

8．98

125

5．4

0．53

1．65

0．092

6．1

37．3

94．7

5770
38．5

130

9．87

27．7

8．35

1，04

L95
7．60

LO6

6、7

0．96

L40

“Data　nomal口ed　to　FeO　or　A1203㎞a㎞e　ofaclual　sample　weights．

Table　3　RNAA　of　Bun⊂Samples

Table　2．　M司oτElement　Analyses　by　FB－EMP

Samp1礒

Sp肢t

Wei
Sio2
Tio2
Al203

0戊03
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

Y793169　　A881757　　A881757　　A881757　　A881757
Yanai　　　Yanai　　　，94罰B’　　，94囚AA　，83　pow

639m　　　　35　　　　　47，5m　　　113m　　　5．9

43．6

1．52

12．9

0．11

21．2

0．18

5．75
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0．40

0．13

0．29

45．4

1．66

115
0．17

2L6
0．25

6．41

12．0

0．50

0．04

0．05

39．7

5．62

10．9

0．25

24．8

0．35

6．36

9．53

0．14

0．02

0．02

42．3

6．1

6．31

0．24

27．0

0．39

6．79

9、95

0．14

0．03

0．03

45．4

2．34

10．5

0．29

22．5

0．33

6．11

1L6
0．25

0．04

0，04

佃
由

畿

“
斑

㎏
h
W
血
α
拙
0
仇
U

A881757
，83

0．286

3．ll

280
4．8＋－1．9
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64．O

L88＋●0．03

9．66

輻44

i2．3
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Y793169
，81bulk
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＜13
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　　　畑RE証」AT工ONSH工P　BE⊇（－3　AND　A（㎜エ丁燐．
Maヱakushev　A．A．，　Gran◎㎎ky　L．V．，　Zinovye随1　N．G．，　Mi』ikina　O．B．

Mos（∋cぽSta七e　Uhiversiセy，　119899，1ybs（x）w，　USSR・

　　　　恥　results　of　the　detailed　mic卿漉analyses　of　Ef緬vka　｛（3）
d…ite　are　shown　on　the　pet君odlemioal　diagram（Fig．1》．　On　this　diag芯am
we　distinguish　magnesium　（工），　calcium－magnesium　（工工），　aluminium　（工工工）and

calcium　（工V）　（＝1es　whi（力are　embedded　in　ayl　irα1　enri（力ed　mat工わζ●　W㎏

αmsee　on　the　diagram　thaセthe　comPosition　of　ma］n　ad頑ite　types　are
very　close七〇thDse　of　the　ch（品ules　and　matrix　in　Ef1⇔m◎vka　ch（）政ヨrite　3

ureili七es　and（止）rites　（dhondruユe　type　工）；　di◎genites，　howa翼ヨites，　eucrites，

shergottites　and　angrites　（工工工　and　工V）；　and　mesosiderites．｛mat工ix　M》．

Similarity　between　the　minera1　（xコ1騨iti（㎜and　the　seqUence　of
c写ystallisation　also　suggested　oomecti（幻s　between　the　origills　of　these
groups　of　meteoriC　subs㎞ce．（㎞sequently　t上e　fomation　of　ad㎜1rites　may
be　analogous　to　the　separation　of　magma　into　matrix　and　chondrules　as　found

in（由c眈ites．　We　can　understand　this　process㎏studyi㎎Ef㎜吻　（（：3），
Sarat◎v　｛L3），　（＝く　任1）　and　Indar（力　（E）　c力（ぬites．　These　separati（幻s　are

Sh◎岨by　arro鵬　on　Fig．1．At　the　first　stage　tJ】e　sepaエation　of　melt　toOk
pユace　and　the　result　of　this　pエ℃◎∋ss　was　the　formation　of　matエix　and

（血（mdrule　melts．　Second　follo略　a　furヒher　separati◎n　of　dh◎ndrule　melt，

明x）sing　in　the　d疎ites　a”dhondrule　m（㎞1e”structure．血e
terdenqy　of　oonoentric　zone　separation　is　fo岨1　in　s㎝e　d℃ぬ㌘ules，　where
the　more　refra（土ory　paヰ、．　of　the　melt《oorresponding　to　oaldum　type）
cエystallises　in　the　ouセe重　z（疏，　and　the　more　magnesium　－　i㎜　ridl　part

明stallises　in　the　inner　z（距　（Fig．2）●　（㎞aσヒeristically，　as　t∈ぢ囎rature

d㏄reases，　su（…h　iron　enri由ed　inner（㎞1es　lose　equilibrium　and
disintegmte　into　t“）phases．　1廿廿s　pxてxヨuces　d己pleセs　of　metal　ridl　p㎞ses

（tエoilite，㎞acite）in　the　silioate（㎞1e　matrix．　The　same　sepa古ation
of　metallic　me1七as　small　drqplets　is　（』ed　in　the　Fe　－　silioate　matrix
of　繊∋　（由◎ndrite．　！政追se　separaヒion　processes　of　thg　first　and　se（x加　type

are　clearly　revealed　in　the　（由◎ndri箆s　◎wing　to　g芯adual　solidification

within　the　cooling　melt．　Similar　processes　of　differentiation　oc（雄　in　th∋
parent　body　of　achσndrites　as　the　irα1－　pallasite　oo貯e　and　the　silicate

帥ell　separate．　㎞ver，　oocasionally，　dエ℃plet　differentiation　of　silicate
melt　｛usually　found　in　c士1◎ndrites）　can　be（療3e編in　a（ぱites．　So，　in
the　YUrヒuk　hα臓rdite　（Fig．3）drop－1ike　z（）nes　in　the　c◎n◎entric－zc鵡

structun∋are　dis七inguished　in　t血e◎oarse－grained　plagioclase－py芯cxenic
mass，　迦e　an　inner　zone　is　mudl　enri（由ed　in　ir◎n．　工ron　is　isolated　as　the

smalles七drqplets　in　a　sllioate　matrix．エt　is　necessa取to　supPle㎜たthis
（囎ris（泊of　（㎞les　and　（血c㎡rite　matrix　with　a（』ites　㎏
oonsidering　the　isotopic（畑racterisation　of　the　minerals．　（h◎ndrites　form
as剛en（£工正戸L－H－（30f　de（コ随sing　i3｛b　measured　by　isotopic　analysis　of

（剛en　in　pyroxens．　艶c剛en　isot（亮）ic　oc向Positゴ1◎n　of　mesosiderites，

eucrites，　ho液1エdi七es，　diogeni七es　places　them　in　the　middle　of　t血is　sequence

bet－Hand　C3．　Therefore　we　ccnsider　that　these　a（㎞ヨrites　result　f1℃m
ad1α血ite　melt　with蜘bo1　HH．　Thus　the砲01e　dhondrite　sequence　is
regarded　as：工正rL－H－HHパご3．　Anot止紅gエ℃up　of　meteorites　E－（由ondrites，

d）rites　and　ureilites　do　not　fit　in　this　sequen（文∋．　r血e　origin　of　鵬ilites
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CHONDRULES　AND　ACHONDRITES：　Marakushev　A．　A．　et　a1．

is　pr（捌）1y。。岨e（丈ed岨th　the　sepa臓ri◎n　of　fassaiセe　a㎡spinel　db）輌1es
from（3－melts．　These　（由（）ndruユes　aエe　anα斑ヨ10usly　enrich∈d　in　light（コxygen

　　　　　　　（160》．　E㎏crites，　h◎waエdites，　mesosiderites，　nucklites　ardis◎tope
she均oとtiセes　are　kept　withtn　the　single　c宇ystallisation　t品etxヨof　isotopie
frao七ionaヒion．

　　　　Fig・11血e　peヒロDdh㎝ical　diagr…㎜of　Efremovka（由cndrite　and

adhondrites・1一血e聰七rix（幻卿siti。n（M）ard　dlonご㎞1es（エーm～抑esi㎝
type，工1－magnesium－calci㎝，工工1－aluminium，工V－V－　clalcium　types）（カく）nヨrite

Efremovka；2－a（蜘ndri七es（ハ㎝positi◎n．
　　　　Fig・2（血。nd皿e。。n（氾n比ic－zone　s㎞ct碇e敵h廿腱㎎白11ic《缶oP
separa七ion　in　the　imer　zone｛Efremovka　dho砿rite）．
　　　　Fig・3　（bn（瓢t主ic－zone　separation　in　the　YUrヒuk　h（頑rdite．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口e2苧7i◆Hx－‘，髄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　70　　x
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Ca1泡strophe　by　Ocean　and　Continent冶l　I■pac栖　fro■Sh㏄k　鵠eta■orPhis■

－
（
ζ

　　　　　　　　　　　　　　　Yasunori　MIURA1，　0．G．　IANCUI　and　Keizo　YANAI2

Faculty　of　Science，　Yamaguchi　University，　Yoshida．　Yamaguchi　753，　Japan．

1）epartment　of　Meteorites，　National　Institute　of　Polar　Research，　Kaga，

Itabasbi－ku，　Tokyo．　173，　Japan．

　　　A1間ost　all　investigations　of　impact　craters　on　the　I…arth　are　reported　on　dry

continental　rocks　which　show　only　excavated　crater　feature　without　耐ajor　high

shock　metamorphism　on　fine　ejecta．　In　order　to　get　fine　ejecta　with　high　shock

metamorphism，　an　artificial　i簡pact　experimen七　in　laboratory　is　inevitable　to　get

all　ejecta　of　shock　metamorphism．　　Proble田　of　global　catastrophe　of　the　Earth

has　to　discuss　on　giant　ocean－impact　as　well　as　dry　land－impact，　because　sea

covers　71　％　of　the　crust　surface．　　The　main　purpose　of　this　study　is　to　discuss

910bal　catastrophe　from　shock　metamorphic　data　（ma　inly　on　formation　of　shocked

qua〔】tz　and　its　density－deviation）　on　various　target　rocks　at　the　continents　and

ocean－floors　［1，2，3］．

1、．　Density－deviations　at　continental　i■1旧ct　㏄aters．

　　　Shock　metamorphism　（mainly　by　densi七y－deviation）　of　shocked　silica　materials

is　discussed　in　terrestrial　continental　impact　cra七ers　of　Canada，　U．S．A．，

Australia　and　Germany．　as　listed　in　Table　1　［3］．

Table　l．　Samples　from　terres七rial　continental　impact　craters　used　in　this　study．

Impact　craters（Sample　No．） Diameter（km） Target　rock Age　｛m．y．）

　1）Barringer　meteor　crater，　U．S．A．　（13）

　2）Sudbury，　Ontario，　Canada　（31）

　3）Manicouagan，　Ouebec　（21）

4）Charlevoix，　Quebec（14）

　5）Clearwater　Lakes，　Quebec　（5）

　6｝Mistastin，　Nf1．　（4）

　7）Haughton，　Nothern　Ter．（2）

8）Teague　Ring，　W．　Australia（5）

　9）Gosses　Bluff，　NT　（10）

10）Connolly　Basin，　WA　（5）

11｝Wolf　Creek，　WA　（5）

12）Henbury，　M（10）

13）Veevers，　WA　（5）

14）Dalgaranga．　WA　　（5）

15）Ries，　Ger揃an：y　（5）

　　1．2

～
140

～
100

～
46

～
32佃）

～
28

～
20

～
28

～
22

～　9

～840ω

～
157（m）

～
80（m）

～24ω
～24

Sandstone

Gneiss　et　a1．

Anorthosite

Granitic

Gneiss　et　a1．

《northosite

Gneiss　et　a1．

Granite

Sandstone

Sandstone

Sandstone

Sandstone

Sandstone

Sandstone

Granite

　　　0．05

ca．1850

ca．212

ca．360

ca．290
ca．　38

ca．　22

　　　1685

　　　　133

　　　　　60

　　　　0．5

0．0042

0．004

0．0003

　　14．8
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　　　Shocked　quartz　aggregates　with　mixed　high－，　norma1－　and　low－density　are　co－

existed　with　silica　｛or　feldspar）　91ass　materials　by　dyna冊ic　mixing　Process　of

terrestrial　contine七al　impact　craters．　Shocked　quartz冑ith　high　density　can　be

always　formed　in　we11－reserved　terrestrial　impact　craters．　　Shocked　silica

polymorphic　materials　of　stishovite，　coesite　and　quartz　冊ith　bigh　density　can　be

also　obtained　only　at　dynamic　quenched　process　of　shock　田eta冊orphism　（Table　2）．

Coarse－grained　（shocked）　quartz　for柵ed　by　shock　metamorphic　evolution　can　be

found　a七　ejecta　from　large－size　impact　crater　or　along　wa11－rock　of　impact

crater．

Table　2． List　of　shocked　silica　materials　in　terrestrial

including　artificial　impact　craters　【2］．

impact　proceSS

Sample Densityρ △ρ（％） Formation　condition　（P／T）

　α一quartz

＊Shocked　quartz．SQ

＊Sbocked　quartz　LO

　β一：quartz

　Tridymite

　Cristobalite
Coesite

＊Shocked　coesite

　Stishovite

＊Shocked　stishovite

2．649

2．667

2．638

2．532

2．197

2．156

2．896

2．920

4．290

4．292

　　（0）

・＋0．8

－ 0．4

－ 4．4

－ 17．1

－ 18．6

＋9．3

＋9．8

＋61．9

＋62．1

　　　　　（Standard）

Shock　pressure　｛P）

Shock　temperature（T）

Temperature（T）

Temperature｛T）

Temperature（T）

Pressure　（P）

Shock　pressure（P）

Pressure　（P）

Shock　pressure　（P）

＊　Shocked　silica　materials．

　　　High　values　of　densit：y－deviation　of　sbocked　quartz

工mpact　craters　are　sum甲arized　as　follows　（Table　3）：

（SQ）　in　the　continenta1

1）　Shocked　quartz　aggregates　at　impact　craters　are　very　fine－grained　（compared

　　　with　hydrostatic　and　magmatic　quartz　crysta1｝．

2）　The　lowest　value　of　shocked　quartz　（LQ）　is　found　at　wa11－rocks　of　Charlevoix

　　　impact　structure（△ρ＝－0．4±0．1％）．

3）　The　highest　value　of　shocked　quartz　（SQ）　is　obtained　at　fine　ejecta　of　the

　　　rim　of　the　Barringer　crater（△ρ＝＋0．7±0．1％），　which　is　not　consistent　with

　　　the　size　or　age　of　the　continental　impact　craters．

4）　The　density－deviation　of　the　SQ　grain　does　not　show　large　value　at　old　and

　　　large　impact　craters　of　Sudbury，　Manicouagan，　Acra冊an，　Connolly　and　Ries．

　　　Tbe　main　reason　of　difference　in　density－deviation　of　the　SO　at　i皿pact

　　　craters　is　mainly　due　to　different　the　sampling　sites　and　weathering　Process

　　　Of　theSe　impaCt　CraterS．
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2．　For■ation　of　fine　shock∈蛆　qoartz　by　i■pa〔沈　exl肥ri■ent

　　　In　order　to　elucidate　formation　of　shocked　quar七z　（SO）　by　all　types　of

impact，　various　samples　of　s｝ハocked　quar七z　are　collected　at　various　sampling　size

and　sampling　site　of　impact　experiments，　which　are　summarized　as　follows　（

Table　4）．

Table　3．　High　values　of　X－ray　density－deviation　of　shocked　quartz　grains　in

　　　　　　　　representative　terrestrial　continen七al　impact　craters．

Sample ρ｛9／cm3） △ρ Shock　Pressure（P）／ShockTemperature｛T）

Standard

　　Ouartz（RC）　　　　　・　　2、645（3）京　（Standard）

ぬπi㎎er　cmter（U．S．A．）

　　B－3W　　　　　　　　　　　　　2．664（6）　　　　＋0．7｛2）

Clear●ater　lakes　（Canada）

　　DCWI6429　　　　　　　2．656（0）　　　＋0．4｛1｝

Lake目istastin　｛Canada）
　　LM－20－69　　　　　　　2．656（1）　　　＋0．4（1）

Cbarlevoix　｛Canada）

　　CH－11　　　　　　　　　　　　2．655（1）　　　　＋0．4（1）

Sudbury　i■pact　structure　（Canada）

　　SBH144－1　　　　　　　　　　2．653｛1）　　　　＋0．3｛1）

Dolgaranga　■eteorite　crater　（Australia）
　　DR－43　　　　　　　　　　　　2．653（2）　　　　＋0．3｛1）

60sses　Bluff　i■pact　crater　（Australia）

　　GB－4MS　　　　　　　　　　　2．653｛2）　　　　＋0．3（1）

Veev㏄s　i■pact　crater（Aus七ralai）

　　VR－23S　　　　　　　　　　　2．653（1）　　　　＋0．3（1）

曹olf　Creek　i田pact　cmter（Australia）

　　WC－R－5S　　　　　　　　　　2．654（3）　　　　＋0．3（1）

Henbury　i■pact　crater｛Austra　l　ia）

　　HC－71－P　　　　　　　　　　2．654（1｝　　　　＋0．3（1）

Connolly　Basin　crater　（Australia）

　　CB－1WP　　　　　　　　　　　2．652（1）　　　　＋0．2（1）

薗anicouagan　i■pact　crater　　（Canada）

　　DMM　（B）　　　　　　　　　　2．648（2）　　　　＋0．1｛1）

撤eAcra・an　i町昭ct　crater伽stralia）

　　AC－7R　　　　　　　　　　　　　2．650｛1）　　　　＋0．1（1）

Ries　crater｛Germany）
　　R－2SV　　　　　　　　　　　　　2．651（1）　　　　＋0．1（1）

＊　Numbers　in　parentheses　are　standard　deviation　refering　to　the　last

　　decimal　Place　of　the　data　used　for　discussion．

　1）　The　largest　density－deviation　of　shocked　quartz　（SQ）　is　found　only　at

　　　　fine　ejecta　　（not　wa11－rock　of　impact　crater）．

　2）　AIl　types　of　target－rocks　can　be　formed　shocked　quartz　｛SQ）　with　high－

　　　　density　by　impact　experiments　｛Table　4）．

　3）　It　is　found　in　tbis　study　七hat　silica－free　r㏄k　of　basalt．　gabbro　and

　　　　anorthosite　can　make　fine　shocked　quartz　｛SQ）　by　impact　（Table　4）．
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Table　4．　Formation　of　shocked　quartz　from　ocean－floor　rocks　of　basalt，

　　　　　　　　gabbroic　anorthosite　and　some　granite　by　steel　projectile．

Target　rocks Density Density－deviation Ratio　SO／SF

1．Basalt
　　　Origina1　（before　impact）

　　　Fine　ejecta　（after　impact）

2．　Gabbroic　anortbosite　（Silica－poor

　　　　Origina1　（before　impact）

　　　　Fine　ejecta（after　impact）

3．　Granite

　　　　Origina1　（before　impact）

　　　　Fine　ejecta　（after　impact）

4．　Sandstone　（Ocean　sedimental　or

　　　Origina1　（before　impact）

　　　Fine　ejecta　（after　impact）

（Ocean　floor　or　Mantle　rock）

2．642（2）

2．646（2）

　　　　　　　　

2．642（8）

2．651（2）

　　　　　　　（std．）

　　　　　＋0．16（6）

or　continetal　rock）
　　　　　　　（std．）

　　　　　＋0．33（6）

（Continental　or　some　ocean　floor　rock）

2．640（1）　　　　　　　　（std．）

2．645（1）　　　　　　＋0．19（5）

continental　rock）
2．645（1）　　　　　　　　（std．）

2．656（5）　　　　　　＋0．41（8）

0．01

2．70

0．02

5．60

ρ

0
0

．

　
　

●

－
且
0
0

（no　SF）

3．Evid㎝ce　of　giant　oceari■pact

　　　Although　Alvarez　et　a1．　（1980）　【4］　proposed　that　an　asteroid　（about　lOkm

across）　hitts　the　Earth　65　million　years　ago　to　result　in　global　catastrophe　bya

　titanic　explosion　and　climate　change，　which　is　mainly　discussed　by　high

iridium　contents　from　iron　meteorite．
　　　Bohor　et　a1．　（1984）［5］　concluded　that　shocked　quartz　grains　found　in　the　K／T

boundary　layer　come　from　crystalline　contin㎝tal　rocks，　because　sea－floor　rock

has　free　silica　and　low－calcium　type　rocks．

　　　The　present　result　as　listed　in　Table　4　indicates　that　sbocked　quartz　can　be

formed　at　all　types　of　target　rocks　including　sea－floor　rocks．　　Therefore，

experimental　results　of　synthesized　shocked　quartz　from　gabbroic，　basaltic　and

anorthositic　target　rocks　strongly　suggest　that　feldspar－rich　sea－floor　rocks

can　make　shocked　quartz　materials　by　titanic　impact．　The　present　result　of
formation　l　of　shocked　quartz　from　sea－floor　target　rocks　is　consistent　with　the

finding　of　ocean－impact　crater　at　the　K／T　boundary　near　a七　Chicxulub，　Yucatan　by
Hildebrand　et　a1　（199r）　【6」．

　　　Moreover，　910bal　catastrophe　at　the　end　of　Cretaceous　period　（K／T　boundary）

is　analyzed　by　shock　me七amorpbism　of　asteroid　penetrating　thin　sea－floor

probably　until　the　upPer　mantle．　　Titanic　explosion　of　asteroid　disintegrated
in　a　mass　of　exploding　s七eam　and　vaporizing　soil　can　be　explained　b：y　”

Phreatomagmatic　（magmatic　vapor）　explosion”　which　create　by　abrupt　boiling

between　high－temperature　magma　and　cold　sea－wa七er　after　abrupt　gian七　impact　of

asteroid　to　七he　ocean．　　The　detailed　study　of　magmatic　vapor　explosion　by　ocean

impact　is　discussed　the　coming　Paper．
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1…」∈航ion　Process　fro■Sb㏄k■eta■orphis■　of　the　Luoar　aod　■artiao　　Heteorites

Yasunori　MIURA1，　Keizo　YANAI2　and　O．　G．　IANCUl

lFaculty　of　Science，　Yamaguchi　University．　Yosbida，　Yamaguchi　753，　Japan．

2Department　of　Meteorites，　National　Institute　of　Polar　Research，　Kaga，

　Itabashi－ku，　Tokyo，　173，　Japan．

　　　Meteorite　samples　from　the　Moon，　Mars　and　Asteroid　belts　have　been　found　on

the　Earth’s　lands．　　But　the　detailed　ejection　process　from　the　Moon　or　Mars　is

not　known　clearly　so　far．　　The　ロain　purposes・in　this　study　are　to　describe　the

shocked　minerals　of　quartz，　feldspar　and　graphite　with　high　density　in　planetary

materials，　and　to　elucidate　the　probable　ejection　process　of　meteorites　from　the

shock　me七amorphic．investigation．

1．　Sb㏄ked　■inerals　oo　the　Earth

　　　Shocked　silica　aggregates　with　high　density　are　one　of　the　direct　indicator

of　shock　metamorphis田　［1］．　　The　detailed　investigation　of　shocked　quartz　in　the

terrestrial　impact　cratet写ラindicates　the　following　results　wbich　can　be　used　as

standard　da七a　for　planetary　i囲pact　process　（Table　1）．

1）　The　value　of　density－deviation　of　shocked　quartz　is　not　correspond　to　the

　　　size　of　impact　crater，　if　the　samples　are　collected　only　from　coarse－

　　　grained　breccias　or　recrystallized　rocks　of　the　crater－wa11．

2）　The　largest　value　of　density－deviation　of　shocked　quartz　can　be　found　in

　　　fine－grained　ejecta　of　impact　crater　and　K／T　boundary　samples．

　　　Shocked　plagioclases　show　almost　diaplectic　glassy　without　high－density　pbase

though　chemical　co田position　of　plagiocalse　is　easi　ly　changed　after　impact．

This　is　the　main　reason　why　high　density－values　of　crystalline　parts　of　shocked

Plagioclase　after　impact　event　are　greatly　difficult　to　obtain　in　a　single

grain．　　The　detailed　data　will　be　discussed　the　coming　Paper．

　　　Sbocked　graphi七e　which　has　not　been　previously　reported　can　be　found　io

Barringer　crater　and　artificial　impact　craters　as　a　state　of　fine－grained

feature　with　complete　mixing　of　iron　metals　［2，3］．　　But　if　the　melted　iron　from

iron　meteorite　is　mixed　at　impact　event，　shocked　carbon　minerals　of　chaoite．
二1。nsd。1，it。，　and　diam。，d　ca，　b。，e。、i，ed　by，。ati。gヂ With　i。。n－ri。h　mat。。i。1。（as

abrupt　quenching　屈aterials）｛2］．　However　as　the　weak　s七ructure　of　pure　graphite　（

witbout田ixing柵ith　any　metals）　can　be　easily　broken　after　progressive　weather－

ing，　shocked　graphites　are　mostly　difficult、to　use　as　standard　shock　meta－

morphism　of　ejection　process．
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Table　l．　Density　data　of　shocked　quartz，　plagioclase　and　graphite　materials

　　　　　　　　fr㎝Earth，2agami　SNheteorites．

Sample ρ（9／cm3） △ρ Locality Others

1．　Sb㏄ked　quartz

Ouart2｛RC）

Earth　B7

Earth　KT22

Mars　ZO～7

Moon

2．645（3）＊

2．664（6）

2．667（4）

2．689（9）

［Standard］

＋0．7（2）

＋0．8（2）

＋1．7（3）

Gifu，　Japan

Barringer．USA
CCN　（USA）

Zaga屈i　SNC

Rock　Crysta1

0n　sandstone
Colorado

Mars　rock（？）

（Glassy）

2．　Sbocked　coesite

　　　Earth　B2W　　　　　　2．920（10） ＋0．5（3） Barringer（USA）　　Fine　ejecta

3．　Shocked　plagioclase
　　　Mars　ZP～6　　　　　　2．77（4）

　　　Moon　Y86032　　　　　　　一

＋2．4（4） Zagami　SNC Mars　Rock（？）

（Glassy）

4．　Shocked　graphite

　　　Earth　BG2　　　　　　2．459（1） ＋0．6（1） Barringer（USA）　　Graphite＋iron

＊　Numbers　in　parentheses　are　standard　deviation　refering　to　the　last

　　decimal　Place　of　the　data　used　for　discussion．

2．　Ej㏄tion　process　of闇brtian「㏄ks

　　　There　are　two　major　for田ation　processes　of　Martian　SNC　meteorites　of　（a）　the

same　time　of　shock　metamorphism　and　ejection　from　Martian　surface　（180　m．y．）　and

following　collisions　in　space　and　cos面ic　ray　exposure　（0．6－11　田．y．），　and　（b）

shock　metamorphism　by　i聯pact　with　extra－Martian　bodies　（180　m．y．）　and　ejection　－

cosmic　ray　exposure　（0．6－11　m．　y．）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　From　the　follo冑ing　reasons　obtained　in　terrestrial　impact　rocks，　the　forma－

tion　process　of　Martian　SNC　meteorites　is　considered　to　be　mainly　by　the　above

（a）　process　from　maskelynite　data，　and　the　above　（b）　process　from　shocked　quartz

data．

1）　The　SNC　meteorites　are　not　the　fine－grained　aggregates　but　the　coarse－

　　　grained　meteorites　（which　can　be　found　at　terrestrial　crater－walls）．

2）　High　density－deviation　of　shocked　quartz　in　Zagami　achondrite　could　not　be

　　found　in　terrestrial　impact　craters．　　The　ano面alous　high　data　of　glassy

　　　shocked　quartz　grains　indicate　that　primary　Zagami　ロeteorite　are　collided

　　uitb　other　frag■ents　in　cosmic　space　（abrupt　quenched　condition　after

　　　imapct）．

3）　1且rge　■aske13mite　｛i．e　diaplectic　plagioclase－1ike　grains）　can　be　found

　　　near　at　crater－●all　of　terrestrial　impact　craters．　The　anomalous　data　of

　　　SNC　shocked　plagioclases　（in　diaplectic　maskelynite）　indicate　that　large

　　main　maskelynite　grains　are　formed　by　the　primary　i回pact　of　extra－Martian

　　bodies　at　the　Martian　surface．
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Thus　it　requires　the　follo胃ing　large　i田pacts　to　excavate　and　eject　as　coarse－

grained　blocks　（田ithout　major　cbange　of　texture）．　　The　most　probable　ejection

process　of　Zagamic　SNC　meteorites　fro肋　Martian　surface　is　summarized　from　the

present　shock　neta簡orphic　study　as　follows：

Table　2．　　Ejection　process　of　Zagani　SNC　achondrite　from　Mars．

Main　event Age（廊．y．｝ Shocked　meta田orpbism Evidence

1）Major　i間pact

　　　（excavation）

ca．180 Large　maskelynite Glassy　plagioclase
　Large　mass　along　冊a11

2）Ejection

　　　（excavation）

～ca．11 Less　shock Excavation　by　impact
　（as　large　㎜ass）

3）Collision
　　　　
　　　1n　space

～0．6 Shocked　quartz Abrupt　quenching
　（in　cold　space）

3．　Ejection　process　of　t』e　Lunar　■eteorites．

　　　Lunar　meteorite　of　Y－86032　shows　typical　breccia　texture　（as　73215，　63355，

15455　etc．）　which　reveals　contains　crystalline　plagioclase　in　glassy　plagioclase

冊ith　different　plagioclase－1ike　matrix　（i．e．　breccia－in－breccia　texture；　Fig．1）．

　　　The　following　data　indicate　that　the　lunar　meteorites　are　considered　to　be

ejected　by　the　large　i師pact　event　from　impact　crater－wa11．

）1

）2

｝3

）4

Coarse－grained　lunar　meteorite　is　not　direct　high－speed　ejecta　froo　the

center　of　i匝pact　crater．　　This　is　mainly　because　it　contains　few　fine－

grained　shocked　quartz　fro回　high－speed　fine　ejecta．

Coarse－grained　diaplectic　plagioclases　｛i．e．　maskelynite）　in　the　lunar

而eteorite　are　found　near　at　crater一聯all　of　terrestrial　impact　crater　（not

in　fine－grained　ejecta）．

Breccia－in－breccia　texture　indicates　two　冊ajor　stage　of　i簡pact　and　mixting
event　（cf．　Fig．1）．

In　order　to　get　escape　velocity　fro簡　the　lunar　surafce　at　the　impact　event

two　面ajor　steps　of　impact　events　are　required　a否　1isted　in　Table　3．
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τable　3．　Probable　ejecti｛m　proce8s　（粛　まunar　聞eteor』te　Y－86032。

1田●ac土　even乞 Shoc髭　語ξ泣a綴orphis昂 蔭》』dencせ

斑arge　i籏腿洗

2）Mix』ng　〔｝f　ejec土a

3）s苗a11　』顯pa¢t

　　（with　high　speed

　　a斑lobli（菱¶』e　i斑pact）

c⑪arse　d』a夢1e¢t』c　plag』（旙clase B樫c磁a
｛墓珪agjζ）clase十

91assy　plag』0。）

61assy　斑a輻r呈》ζ　｛oま　Plag』oelξきs¢－　　　B鴛ec¢』a一量n－

composition）　with　mafic　minerals　　breccia　texture

Le譲＄　8h〈）ck　I『eature Coarse－gra』ned

I）reccias

欝ig。　1。　Brecc』a－∫ロー量》re¢c量a　textur碧　of　Y－86｛｝32　1unar　悟eteoピ』t鯵，　　It　¢〔＞nta』n＄

　　　　　　　¢rystaヱ1ine　I〕1agiocla＄e　in　栢askelynite　庸atrix　wh輌cl】　is　surr（柑脳きe《l　I｝y

　　　　　　　I｝yroxer《e　灘afic　　拍inera▲．s　ir¶the　柏askelyrlite　苗atr』、x．

競ain　RefeTen¢es：

｛1▲　Miura　Y　｛1991）：

｛2］　簡』ura　￥．　｛19§川

13］　Miura　Y　et　a1．

SIIock　冒aves，　1予　35－41衰

：　Pr《》c．　Sho｛虫　翼a》¢s　｛Jal瑠n），　2．　1｝4－57、

｛1993）：　18弓§IPR　Sy田郷｝siu拍　｛in　thisr　volu羅e｝。
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Y．　MIURA1，　R。　E．　CRESS冊ヨLL2，　R．　P．BEUKENS2　and　J．　C．　RUCKLI1〕GE2

1　Faculty　of　Science．　Ya聞aguchi　University，　Yoshida，　Ya防aguchi　753，　Japan．

21soTrace　Laboratory，　University　of　Toronto，　Tor㎝to．　M5SIA7．（泊nada

　　　In　order　to　discuss　te【Tostrial　age　and　terrestrial　histolツ　of　Antarctic原eteorites，

14C　AMS　terrestrial　and　weathering　ages　of　various　Antarctic　chondrites　will　be

reported　in　the　18th　NIPR　S㎜）ε｝si燗．

1．E】●eri■㎝tal

　　　＆畑ples　of　O．5g　were㎝shed　and冊easured　usi㎎the　14C　sensitivity　of　the

accelerator　mass　spectroロ陀try　（AMS）　in　Tor㎝to．　　Carbon　species　of　CO　and　CO2　are

separated　at　different　te叩㏄atures，　easp㏄ially　fr㎝alow　t㎝perature（500　to　900℃）

to　bigb　temp㏄ature（～1600℃）．

　　　The　zero　age　in　this　study　is　determined　fro田saturated　activity　of　14C　in　the

Bruderhei田L－6　chondrite，　of　mean　value　54．6±0．5dP閲／kg．

2．S璃Ples

　　　The　sa間Ples　used　in　this　study　are　eighteen　chondrites　：　Y－74014　（H6），　Y－74191｛L3），

Y－74647（H5），　Y－75271（L5），　Y－751500（H3），　Y－790448（LL3）．　Y－791630｛L4），　Y－791717（CO3），

Y－8011（L6），　Y－81132〔H5）．　Y－82095（L3）．　A田一77231（L6｝，　ALH－77232（H4｝，　ALH－78112（L6），

ALH－78130（L＆），　㎜一78002｛L6），　MEI－78028（1．6｝，　and耶P－78002（H4）．

Nine　more　Antarctic　chondrite　samPles　of　Y－80，’－81，　－82，　－84．

also　added　in　this　year．

a記　一86　series　will　be

3．D㎞si㎝

　　　We　will　dis四ss　the　followi㎎questions　in　the　18th　MPR　meeting，

our　results　to　earlier　measurements　of　Antarctic　chondrites　l1，2］．

and　co阿pared　with

　　　Do　the　I　4　C　ages　簡easured　on　eighteen　chondrites　（and　9　in　preparation）　show　any

differences？
　　　（a）　Are　terrestrial　ages　of　Yamato　chondrites　｛1，　2，　3，　6，　ll，　17，　24，　28　ka）　01der

　　　　　　　than　Allan　Hills　chondrites　（29，　30，　31，　34　ka｝．　Bates　Nunatak　（15　ka），

　　　　　　　h4eteorite　Hills　（24　ka），　or　Reckling　Peak　（22　ka）？　　揚

）
）°
O
C

（
（

（c）

What　is　the　wide　variation　of　terrestrial　ages　in　Yaロ旧to　chondrites？

Are醐tbering　and　a㎞ospberic　exha㎎es　in　chondrites　estimated　fr㎝10w

temperatUre　compOnents？

1㎞t　is　wide　variation　of　ages　in　low　teロゆerature　co卿ponenets　of　Ya面ato

and　Allan　Hi　lls　cbondrites？

References：
　　ll］　Beukens　R．P．，　Rucklidge　J．　C．．　and　Miura　Y．　｛1988｝：　Proc。　NIPR　Sy面P．　Antarctic

　　　　　　Meteorites，　1．　229－230．

　　【2】　Cress鴨11　R．G．，　Miura　Y．，　Beukens　R．P．．　and　Ruck　lidge　J．C．　（1993）：　Pr㏄．　NIPR

　　　　　　Sy弼P．　Antarctic　Meteorites　（in　press｝．
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Y．　MIURA　1， A．」．1．　JULL2，　E．　CIELASZYK2，　1〕．　J．　DONAHUE2，　arxl　K．　YANAI3

ー
ウ
」
3

Faculty　of　Science，　Yamaguchi　University，　Yoshida，　Yamaguchi　753．　Japan．

NSF　Arizona　AMS　Facility，　University　of　Arizona．　Tucson．　AZ　85721，　USA．

National　Institute　of　Polar　Research，　Kaga　l－9－10，，　Itabashi，　Tokyo　173，　Japan．

　　　In　order　to　discuss　pairi㎎prob1㎝and　terrestrial　history　of　Antarctic　meteorites，

14C　AMS　terrestrial　and　weathering　ages　of　Antarctic　achondrites　will　be　reported　in

the　18th　NIPR　SymP⊂｝sium．

1．E即er㎞tal

　　　Samples　of　O．2－1．Og　were㏄ushed　and田easured　usi㎎the　14C　sensitivity　of　the

accelerator　mass　spectrometry　｛AMS）　in　Tucson．　For　heavily　weathered　sar㎎）1es，　the

carbonates　are　removed　with　an　acid　etch．　　For　cosmogenic　14C，　the　sa町Ple　is　melted

with　iron，　in　a　flow　of　oxygen．

　　　Ihe　zero　age　is　dete㎝ined　fr㎝saturated　activity　of　14C　in　the　Bruderheim　L－6

chondrite，　of　mean　value　51．1±1．4dpm／kg．

2．Sa■Ples

　　　The　samples　used　in　this　study　are　seven　eucrites：　Y－790007，72；　Y－791186，51；

Y－791960，52：　Y－791962，50；Y－790260，90；　Y－792510，95and　Y－82082，64：　three　diogenites：

Y－74037，88．　Y－74010，81　and　ALH－77256，93．　　Nine　more　achondrite　samples　will　be　added

in　this　research　project．

3．Discussi㎝

　　　We　will　discuss　the　followi㎎questions　in　the　l8th　NIPR冊㏄ting，

our　results　to　earl　ier冊easurements　of　Antarctic　achondrites　【1］．

and　compared　with

Do　the　14C　ages　measured　on　7　（and　6　in　preparation）

preparation）　diogeniゼes　show　any　differences？
（
a
）

（
b
）

（c）

（d）

eu㏄ites　and　3　（and　4　in

Are　Eucrites　（5，　20，　25，　30，　35ky｝　01der　than　diogenites　（10，　15ky）？

冊〕at　are　the　pairing　groups　of　eucrites　？　（5。　20，　25，　30，　35ky）？

What　is　the　depth　profile　in　an　eucrite　（ca．　2ky　high　in　5mm　deeper　inside）？

Are　AMS　ages　of　A　and　B　type　diogenites　the　same？

We　will　discuss　the　following　questions．of　other　Antarctic　achondrites：

）
）
a
曽
0

（
（

（c）

1）o　the　14C　AMS　ages　of　Antarctic　howardites　and　Ureilites　show　any　difference？

↑he　proposed　sa面ples　are　7　howardites　（Y－7308，　Y～790727，　Y－82091，　Y－793497，

Y－82052，　Y－791448，　Y－791492）　and　2　Ureilites　｛Y－790981，　Y－791538）．

N四data　of　pairing　and　planetesimals　stmc加re　are　discussed　by　new　AMS　ages

fr㎝Y－73　to　Y－82　samples．

Ref㎝㎝幻es：

　　［1］　Jull　A．J．T．，　Miura　Y．，

　　　　　　Sy㎜posium　（in　press）．

Cielaszyk　E．，　1）on曲ue　D．　J．　and　Yanai　K．　（1993）：　Proc．　NIPR
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NOBLE　GASES　IN　YAMATO－75097，　－793241　AND　－794046　CHONDRITES　　WITH
IGNEOUS　INCLUSIONS

Keisuke　NAGAO
Institute　for　Study　　of　the　Earth，s　Interior，　Okayama　　University，　Misasa，
Tottori－ken　682－01，　Japan．

Noble　gas　isotopic　compositions　were　measured　for　ho●t　and　clast　materials
taken　from　Y－75097（L6），　Y－793241（L6）and　Y－794046（H5），　which　have　igneous
inclusions．　Cosmic－ray　exposure　ages　were　calculated　u6ing　the　formula　by
Eugster　（1988）　and　Schultz　et　al．　（1991）．　The　production　rates　for　Y－793241

and　Y－794046　were　corrected　using　the　chemical　compositions　by　Fukuoka
（1993）and　Nakamura（1993）．　Ca　concentration　by　Nakalnura（1993）was　used　to
calculate　P38　for　the　clast　of　Y－75097　（Table　2）．　　K－Ar　ages　were　calculated

based　on　the　K　concentrations　by　Fukuoka（1993）and　Nakamura（1993）．　The
ages　were　concordant　between　the　ho6t　and　clast　of　each　meteorite，　i．e．，0．49－
0．60，4．3－4．4　and　1．9－2．O　Ga　for　Y－75097，　Y－793241　and　Y－794046，　respectively
（Table　2）．

Y－75097　and　Y－793241　　　　Simnar　cosmic－ray　exposure　ages　（23－25　Ma）　are
obtained　for　both　the　hosts　and　clasts　from　Y－75097　and　Y－793241　｛Table　2），

which　imply　close　relationship　between　the　two　meteorites　in　respect　to　the
history　of　cosmic－ray　exposure．　Unusually　high　129Xe／132Xe　　ratios　of　49．7　and

47．2　were　observed　in　the，．．　clasts　from　Y－75097　and　Y－793241，　respectively．

Excess　80Kr，　82Kr　and　128Xe　produced　by　neutron　capture　reaction　of　Br　and
Iwere　found　in　both　the　clasts．　Fissiogenic　136Xe　　（2．6x10－12cm3STP／g）　was
found　only　in　the　clast　from　Y－75097．　Since　U　concentration　of　this　inclusion

has　not　be　determined，　the　progenitor　of　the　fission　Xe　is　not　clear　at
pre8ent．　　The　result8　sugge6t　that　both　the　inclusions　were　closely　related
genetically　with　each　other　and　might　have　been　in　a　common　parent　body．
The　parent　body　was　heavily　fractionated　and　degassed　before　extinction　of
l291，　resulted　in　low　concentrations　in　noble　gases，1neta16　and　Ca　（Fukuoka，

1993）and　in　enrichments　in　halogens．　Concordant　K－Ar　ages　between　host
and　clast　for　each　meteorite　indicate　that　thermal　events　resetting　K－Ar
system　were　occurred　on　the　host　meteorite　parent　body　（or　bodies）　after
emplacement　of　the　inclusions　in　the　host　materials．　　Accordingly，　the　parent
body　of　the　inclusions　must　have　broken　up　and　ejected　fragments　until　4．3
Ga　ago，　or　the　parent　body　impacted　L6　asteroid　at　that　time．　　Short　K｛Ar
age6（0．49－0．60　Ga）for　Y－75097　correspond　to　the　second　thermal　event，　which

did　not　affect　the　K－Ar　system　of　Y－793241．　If　the　two　therlnal　events
occurred　on　separate　pax℃nt　bodies，　the　identical　exposure　、ages　for　two
meteorites　are　hard　to　expect．　Altematively，　if　the　meteo］dtes　were　ejected
from．a　single　parent　body　by　an　lmpact　event，　the　L6　parent　body　seems　to
be　heterogeneous　with　respect　to　the　thermal　hist（ザy．

Y－794046　　　Cosmic－ray　exposure　ages　of　about　3　Ma　were　calculated　based　on
the　cos］mogenic　21Ne　and　38Ar．　　Short　exposure　ages　（1．1　and　1．O　Ma）obtained
froln　the　cosmogenic　3He　indicate　a　He　Ioss　from　the　meteorite．　The　Xe　isotopic

compositions　in　the　clast　are　silnilar　to二the　atmospheric　values，　　and　no
fissiogenic　Xe　is　observed．　　Cosmogenic　21Ne　concentration　is　higher　than　the

value　expected　from　chondritic　chemical　conlpositions，　which　impHes　an
enrichment　in　Mg．　　This　is　confirmed　by　the　chemical　compositions　for　the
clast　by　Fukuoka　（1993）．　　Although　the　noble　gas　compositions　in　the　clast
suggest　material　6im且ar　to　diogenites，　the　high　K　content（Table　2）and　other

elemental　concentrations　（Fukuoka，　1993）　do　not　agree　with　the　chemical
compositions　of　diogenites．

一 234一



81－2

Table　1．　Noble　gas　isotopic　co加positions　of　Y－75097，　Y－793241　and　Y－794046．

Sample 4He⑪　　3He／4　He　　20Ne”

　　　　　　（10“4）

2⑱Ne 22Ne　38Ar1》40ArD 38Ar 40Ar

22Ne

84Kr2）　132Xe2）　129Xe

2！Ne 36Ar 36Ar 132Xe

Y－75097

　Host

　　（113．1mg）

　Clast
　　（56．5田g）

Y－793241

　Host
　　（86．3mg）

　　CIast

　　（113．2mg）

Y－794046

　　Host

　　（133．Omg）

　Clast
　　（185．9mg）

338

271

1750

268

33．1

18．3

1083

±9
1407

±14

227

±2
1457

±12

529

±5
953

±8

8．01

9．43

5．99

7．06

0．891

1．48

0．8431　　　1．0743

±．0018　　±．0035

0．8435　　　1．0601

±．0016　　±．0037

0．8158　　　1、1945

±．0016　　±、0043

0．8252　　　1．1972

±．0016　　±．0043

0．8583

±．0023

1．Ol64

±．0030

1．0853

±．0047

1．1064

±．0039

2．32

0．645

1．30

240

205

6110

0．390　　3550

0．500 577

0．2202280

0．5032

±．0005

1．Ol75

±．0017

0．7158

±．0014

1．3264

±．0051

0．3722

±．0004

0．7265

±．0048

103．45

±．08

317．69

±．32

4711

±10

9105

±60

1154．0

±1．2

10350

±100

61．4　　56．0

16．2　7．5

62．9

36．6

57．6

73．1

50．2

14．3

87．9

22．5

　1．19

±．02

49．7

±1．3

　1．14

±．02

47．2

±．7

　1．34

±．Ol

　O．99

±．02

1）　10’8cm3　STP／g，　2）　10－12cm3STP／g．

Table　2．　Cosmic－ray　exposure　and　K－Ar　ages．

3He　　　21Ne　　　38Ar P31， P21⑪ P382） T3 T21　T38
10－8cm3　STP／g 10－8cm3　STP／g／Ma 皿a K　』ppm　　Ga

Y－75097

　Hos　t，（L6）3，

　Clast

Y－793241

　Host　（L6）3》

　Clast

Y－794046

　Host　（H5）3｝

　CIast

36．6　　　8．84　　0．834

38．1　　10．55　　0．610

39．8　　　6．15　　0．782

39．1　　7．15　　0．506

1．75　　0．957　0．105

1．75　　1．32　　0．135

1．634，　　0．3964）　0．04144）　　22．5　　22．3　　20．1　　　　863＄　　　0．60

1．605）　　0．3985，　0．04575）　　23．8　　26．5　　13．4　　　　938＄　　　0．49

　　　　　　　　　　　　（0．0251）7）　　　　　　　　　　　（24．3）

1．576，　　0．2396｝　0．03506）　　25．4　　25．8　　22．4

1．586，　　0．2706ハ　0．02316）　　24．7　　26．5　　21．9

　　　　　　　　　　　　　0．02007）　　　　　　　　　　　　　25．3

1．576，　　0．3338，　0．04116）

1．686）　　0．3696，　0．04626）

87び　　4．3

520ホ　4．3

490緯　4．4

1．11　　2．87　　2．56　　　400ロ　　　2．0

1．04　3．58　2．92　1783＄　　1．9

　　　　　　　　　　　　　　　17600　1．9

1）　Production　rates　by　Eugster　（1988）；　2）　Production　rate　by　Schuitz　et　al．　（1991）；　3）　Hutchison　（1993）；

4）　Chemical　compositions　of　L－chondrite　were　assu匝ed；　5）　Che皿ical　compositions　of　H－chondrite　were

assumed；　6）　Chemical　co皿positions　by　Fukuoka　（1993）　were　used；　7）　Ca　concentration　by　Naka阻ura　（1993）

was　used；　＄　Naka皿ura　（1993）；　＃　Fukuoka　（1993）．
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　　　　　NOBLE　GASES　IN　YAMATO－75097　1NCLUSlON：　SIMlLARITIES　TO
BRACHINITES　（ONLY？）．　U．　Ott，　H．P．　Lδhr　and　F．　Begemann．　Max－
PIanek－Institut　fUr　Chemie，　Saarstraβe　23，　D－6500　　Mainz，　F．R．G．．

　　　　　Because　of　our　interest　in　Brachina　and　its　relatives　［1，2］，
we　obtained　from　NlPR　for　noble　gas　analysis　a　sample　from　an
inclusion　in　the　I、6　chondrite　Y　75097　that，　based　on　textural　and
mineralogical　observations，　had　been　described　as　being　Brachina－
1ike［3］．

　　　　　Results　of　our　analysis　are　given　below　（Tables　l　and　2），
t◎gether　with　data　from　a　re－analysis　of　Brachina　that　we
performed　because　of　problems　with　Kr　and　Xe　in　◎ur　first
analysis　［1］．　A1．so　listed　are　the　data　for　ALH　84025　［2］．

Table

Temp．

1．He，　Ne　and　Ar　in　Yamato　75097　inclusion　and　brachinites．
Coneentrations　in　units　of　10←8em3　STP／9．

3He 4He 21Ne 20Ne22Ne
21Ne
22Ne 36Ar 38Ar36Ar 40Ar

Y75097　inc　usion　 I－1　（54　mg）
8000C　　　5．23　　84．2
　　　　　　　　±．21　　±3．0

18000C32．4　267
　　　　　　　±1．3　±10

tota1　　37．6　　351
　　　　　　　±1．3　±10

Brachina　B－1

　0．248　　1．042
　±．006　 ±．012

10．5　　　0．847
　±．3　　　±．004

10．7　　　　0．851

　±．3　　　±．004

（94mg）

0．908
±．006

0．947
±．006

0．946
±．006

0．0369　　0．523
±．OO34　　±，033

1．61　　　　0．376
±．11　　　　±．009

1．65　　　　0．379
±w11　　　　±．009

12．2
±1．3

111
±8

124
±9

8000C

18000C

tota1

1．97146
±．08　±4

2，61103
±．11　±3

4．58249
±．14　±4

0
±．

0．805
±．030

0．856
±．030

．05110．

0020±
　　952
　．072

0．879
±．006

0．885
±．008

0．655
±．008

0．848
±，007

0．834
±．007

0．246
±．013

4．78
±．09

5．03
±．09

O．211　　1033
±．017　　　±83

0．2054　1244
±．0015　　±25

0．2057　2277
±．0017　　±91

ALH　84025－P1　（32　mg）
8000C　　　1．97
　　　　　　　　±．09

18000C16．6
　　　　　　　　±．7

七〇ta1　18．6
　　　　　　　　　．8

39．7
±1．7

159
±7

199
±7

0．01072．5
±．0003±1．4
3．84　　 0．893
±．07　　　±◆008

3．85　　　0．900
±．07　　　±．009

0．643
±．038

0．919
±．009

0．918
±．009

O．113
±．019

2．71
±．18

2．82
±．18

0．29
±．14

0．492
±．Ol2

0．484
±．012

26．8
±1．8

47．5
±3．1

74．2
±3，6

　　　　　The　21Ne　cosmic　ray　exposure　age　of　the　Y　75097　inclusion，
based　on　the　production　rate　of　Eugster　［4］，　is　25　Ma，　which　is
ca．　8　and　3　times　longer　than　the　expδsure　ages　of　Brachina　and
AI、H　84025，　respectively．　Note　that　in　this　caleulation　we・have
applied　no　correction　for　chemical　composition　and　that　the　ratio
of　cosmogenic　22Ne　to　21Ne　（LO6）　is　at　the　lower　end　of　what　is
found　in　meteorites　so　that　the　empirica1，　（22Ne／21Ne）c－based，
shielding　correction　is　uncertain　and　the　21Ne　exposure　age　may
be　too　low．　The　close　agreement　with　the　corresponding　exposure
age　based　on　3He　（23　Ma）　suggests，　however，　that　such　effeets　are
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only　minor．　The　abundance　of　40Ar　fa115　far　short　（≦　3亀）　of　what
will　be　produced　within　4，5　Ga　from　a　K　content　of　ca．　700　ppm
（［5］：　cf．　also　［3］）．　Possibly　the　event　that　disturbed　the　Ar－Ar
system　in　the　host　meteorite　about　490　Ma　or　less　ago　［6］　also
significantly　affected　the　inclusion，　possibly　leading　to
virtually　complete　loss　of　all　radiogenic　40Ar　produced
previously．　A　feature　shaτed　with　ALH84025　but　very　｛iew　other
stone　meteorites　is　tha七　40Ar／4He口d＜1．

Table

Temp．

2．　Krypton　and　xenon　in　Yamato　75097　inclusion　and
brachinites．　Gas　abundances　in　units　of　10－12　em3　STP／g．

84Kr 80Kr　　82Kr
84Kr　　84Kr

132Xe 129Xe
132Xe

136Xe
132Xe

Y75097　inclusion　－　11
8000C

18000C

tota1

Brachina　B－1

1．31
±．26

8．18
±．45

9．49
±　52

0．08390．227
±．0132　±　020

2．169　　1．130
±．064　　±．033

1．881　　1．005
±．075　 ±．036

0．889
±．143

4．06
±．34

4．95
±．37

0．090
±．044

0．468
±．025

0．400
±．024

1．183
±．068

84．9
±5．0

69．8
±4．7

0．322
±．Ol7

0．474
±．015

0．447
±．Ol3

8000C’

18000C

tota1

54．6
±1．6
165
±5

220
±5

0．04420．2066
±．0011　±．0025

0．04390．2072
±．0010　±．0020

0．0440　0．2070
±．0008　±．0016

5．25
±．33

49．3
±2．5

54．5
±2．5

0．0792
±．0045

0．0854
±．0011

0．0848
±．0011

1．730
±．037

7．489
±．057

6．935
±．066

0．324
±．009

0．318
±．002

0．318
±．002

ALH　84025－Pl
8000C

18000C

tota1

3L4
±1．5

58．2
±3．1

89．6
±3．5

0．04320．2102
±●0027　±・0070

0．24990．2828
±．0051±．0070

0．17740．2573
±．0048　±．0053

　4．08
±．50

31．3
±．9

35．4
±．9

0．084
±．020

0．1286
±．0033

0ユ235
±．0037

1．030
±．026

7．048
±．ll3

6．354
　．126

0．324
±．014

0．3159
±．0030

0．3169
±．0032

　　　　　The　trapped　gases　are　exceedingly　low　in　abundance．‘Kr　and
Xe　are　even　lower　than　in　chondrites　of　type　6　such　as　the　H6
Estacado　［7］．　We　do　not　believe　that　this　is　due　to　a　loss　of
trapped　gases，　however，　together　wiヒh　4He　and　40Ar　beeause，
first，　trapped　gases　appear　always　to　be　rather　tightly　bound
and，　second，　because　radiogenic　129Xe★　occurs　at　an　abundanee　of
鋼 3．4x1ぴ10　cm3　STP／g，　similar　to　Brachina　（3．2xlO40）　and　ALH
84025　（1．9x10－10）．　Aecordingly，　the　ratio　129Xe／132Xe　is
extremely　high，　reaching　85　in　the　second　（18000C）　extraction
step．　Because　of　the　low　abundanee　of　trapped　gases，　fissiogenic
contributions　to　136Xe　also　elearly　show　up　in　the　Y　75097
inclusion　（Table　2）．　「rhe　inferred　ratio　129Xe★／136Xe£　of　鍾500　is
eompatible　with　the　lower　limit　of　300　inferred　for　Brachina
（［1］；　cf．　Table　2）．
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the
on
80
80Kr／84Kr　＝　2．2，　ca．　55　times　higher　than　the　noτmal
value　（Table　2）．　Concentra七ions　of　the　neutron　capture
are　similar　in　the　Yamato　75097　inclusion　to　what　is
ALH　84025，　but　similar　values　are　also　found　in　some
［8］．　1n　Brachina　they　are　smaller，　but　if　production
during　the　recent　exposure　t◎　cosmic　rays　as
difference　can　be　explained　by　differenees　in
shielding　and　Br　and　I　coneentrations．　An　attempt・
and　I　in　the　inclusion　is　underway．

　　The　low　abundance　of　trapped　gases　is　also　responsible　for
　clear　signatu！re　ehibited　by　the　products　of　neutr◎n　capture
bromine　and　iodine　that　show　up　as　excesses　in　the　Kr　isotopes
and　82　as　well　as　in　128Xe，　1eading　to　such　extreme　values　as

ameヒeoroid，
　exposure
　　　　　to　determine　Br

trapped
　　products
observed　in
chondrites
occurred
　　　　　the

　　age，

　　　　　The　elemental　abundance　pattern　of　Ar，　Kr，　Xe　（Tables　1，2；
cf．　diseussion　in　［1］）　of　the　Y　75097　inclusion　is　similar　to
that　of　the　braehinites．　This　eonclusion　rests　primarily　on　the
84Kr／132Xe　ratio，　however，　beeause　36Ar／132Xe（nominal　value，　ie．
correeted　for　spallogenic　contributions　only：・2900）　may　be
enhanced　due　七〇　an　（1mknown）　contribution　to　36Ar　from　neutron
capture　on　35C1，　similar　to　the　ease　of　80’82Kr　and　128Xe．

　　　　　The　Yamato　75097。inclusion　exhibits，　relative　to　Brachina
and　its　sibling　ALH’84025，　similarities　based　on　textura1，
mineralogical　and　chemical　grounds　［3，5］．　The　noble　gas　data
indicate　similar　abundance　of　radiogenie　129Xe★，　similar
り9Xe★／136Xef　ratio　and　similar　elemental　abundanee　pattern　of
七he　heavy　rare　gases．　While　noセ　conclusive，　the　noble　gas　data
thus　certainly　do　not　contradict　an　association　with　the
brachinites．　On　the　other　hand，　the　systematics　of　oxygen
isotopes　appears　to　suggest　that　it　is　clearly　distinct　［9，10］．
An　association　with　H　chondrites　as　suggested　by　the　oxygen
isotopes　seems，　however，　extremely　difficult　to　reconcile　with
the　noble　gas　data，　at　leasしif　a　similarity　toよ辿～1｛　chondrites
is　sought．　While　L－　and　LI」－chondrites　often　show　θ4Kr／132Xe　high
eompared　to　the　normal　Planetary　ratio　of・1，　H　ehondrites
usually　are　at　the　lower　end　of　the　planetary　range　［7，11，12］．
Nor　do　bulk　ordinary　chondrites　show
129Xe／132Xe，　beeause，　as　noticed　in　［12］
trapPed　132Xe　seem　to　have　been　1◎s七
during　metamorphism　so　that　there　is
the屯．r　ratio　among　the　dififerent
　　　二

　　　　　The　situati◎n　may　be　different
compared　t◎　individual　constituents
chondrules．　Hutchison　and　coworkers
chondritie　composition　within　the
suggest　that　the　formation　of　ヒhis
formation　of　ch◎ndrules．　They　also
chondritie　material　in　L　c
of　the　Y　75097　inclusion　of　interest
interesting　to　consider　a　possible
this　Case，　based　on　a　comparison　of
ou七　that，　based　on　what　little　data

such　high　ratios
　　　，　radiogenic　129Xe食　and

to　almost　equal　extent
very　little　variation　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inc1Usion　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　chondrites，　such　as

　　　　　　　　　　have　found　a　，pebble，　of　H－
　　　　　　　　Barwell　L　chondrite　［13］　and

　　　　　　　　　clast　may　be　related　to　七he
　　　　　　　　　point　out　other　eases　of　H－

hondrite　meteorites　including　the　case
　　　　　　　　　　　here．　It　is　eertainly

　　　　　　　　　relation　to　chondrules　also　in
　　　　　　　　　　noble　gas　patterns．　It　turns
　　　　　　　　　　there　are　available，　such　a

chondrite　groups．

　　　　iftheY75097
　　　　0f　the
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connection　would
75097　inclusion，
abundances　of
concentration　of
falls　well
chondrules　（e．9．
84025．
data　reported　in
to　check　f◎r

　　　　　　　　　　apPear　to　be　possible．　Quite　similar　to　the　Y
　　　　　　　　　　chondrules　are　usually　characterized　by　low
　　　　　　　trapped　xenon　and　high　129Xe／132Xe，　and　the
　　　　　　　　　　radiogenie　129Xe★　found　in　the　Y　75097　inclusion
　　　　within　the　range　of　what　has　been　observed　in
　　　　　　　　　　［14，15］）．　The　same　is　true　for　Braehina　and　ALH

Unfortunately，　to　the　best　of　our　knowledge，　there　are　no
　　　　　　　　　　the　literature　for　chondrules　that　would　allow
　　　　　　similarities　in　the　elemental　abundance　pattern．

　　　　　Such　a　connection　appears　not　necessarily　in　contradiction
to　the　oxygen　isotopes　which　show　Y　75097　plotting　close　to　the　H
chondrites　and　Brachina　removed　from　them，　since　oxygen　isotopes
in　OC　chondrules　show　a　complex　behaviour　［16］　and　the　position
of　the　Brachina　points　appears　not　inconsistent　with　a　position
at　the　lower　left　end　of　the　OC　chondrule　field．　Further　work
trying　to　establish　（or　disprove）　the　possibility　of　a　link
between　the　brachinites　（including　the　Y　75097　inclusion）　and　the
chondrules　is　eertainly　worヒh　of　being　pursued．
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　　　　NITROGEN　ISOTOPlC　COMPOS　ITION　OF　THE　LUNAR　METEORITE　ASUKA－
31，　Naoゴi　Sugiura．　Department　of　Geophysics．　Univ．　of　Tokyo，
Tokyo．　Japan．

　　　　　工ntroduction：　Nitrogen　isotopic　composition　is　quite
variable　among　solid　bodies　in　the　solar　system、　and　therefore　is
auseful　tracer　of　formation　histories　of　planets，　satellites　and
asteroids．　The　relationship　between　the　Earth　and　the　Moqn　has
been　debated　for　many　years，　and　now　the　vieW　that　the　moon　was
formed　by　an　giant　impact　on　the　Earth　is　favored．　Oxygen
isotopic　composition　of　the　Moon　and　the　Earth　is　identical　and
seems　to　be　consistent　with　the　giant　impact　hypothesis．　Nitrogen
isotopic　composition　of　the　moon，　if　determined　accurately．　will
be　a　StriCt　COnStraint　On　thiS　iSSUe．　工t　iS．　however．　qUite
difficUlt　to　make　an　accurate　measurement　of　the　nitrogen
1sotoplc　compositlon　of　lunar　samples，　because　the　nitrogen
abundance　is　very　sma11．　A　recent　study　［1］　of　lunar　soil　samples
SuggeSted　that　the　IUnar　nitrOgen　is　isOtOpically　norma1，　i．e・
close　to　the　air　nitrogen　　isotopic　ratio．　　This　nitrogen，
however，　is　a　surface　correlated　nitrogen　and　its　origin　seems
debatable．　It　is　desirable　to　make　isotopic　composition

・measurement　of　nitエogen　which　is　trapped　in　rock　forming
minerals．　Aiming　at　solving　this　problem，　the　nitrogen　isotopic
composition　of　Asuka－31　meteorite，　which　is　a　coarse－grained
gabbro，　was　measured．

　　　　Results：　　The　nitrogen　abundance　and　the　isotopic
composition　obtained　by　the　stepped　combustion　method　from
plagioclase　grains　in　Asuka－31，　are　shown　in　the　figure，　A　large
amount　of　nitrogen　released　at　500　C　and　below　is　most　likely
organic　contamination．　An　isotopically　heavy　nitrogen，　released
at　the　highest　temperatures　are　cosmogenic　nitrogen　mixed　with
some　normal　nitrogen．　Thus　if　indigenous　lunar　nitrogen　is
present，　its　isotopic　signature　should　be　seen　at　an　intermediate
temperature　range．　from　700　C　to　900　C．　The　nitrogen　isotopic
composition　observed　in　this　temperature　range　is　identical　to
that　of　the　terrestrial　air　nitrogen　（within　the　　uncertainty　of
our　system）．

　　　　　Discussion：　The　result．　at　the　　face　value，　is　consistent
with　a　cO皿mon　origin　of　the　Moon　and　the　Earth．　　　However，　the
abundance　of　nitrogen　（0．02　ppm　per　step）　is　not　far　from　the　hot
blan｝ζ　（0・005　PPm　per　step）．　and　if　a　s畑11　amount　of　organic
nitrogen　with　a　nearly　normal　isotopic　composition　persisted　to
the　700　C　to　900　C　temperature　range，　it　could　well　explain　the
measured　value．　Thus．　my　conclusion　is　that　there　is　not
abundant．　isotopically　anomalous　niセrogen　in　the　lunar　meteorite
Asuka－31．

　　　　Reference：』1．　Kerridge　J．F．，Eugster　O．，Kim　J．S．　and　Marti　K．
Proc．　Lunar　Planetary　Sci．　21，　291－299．
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REE　ABUNDANCES　AND　CHRONOLOGY　OF　ASUKA－881757　LUNAR　METEORITE．
Kazuya　Takahashi　and　Akimasa　Masuda＊．　The　Institute　of　Physical　and　Chemical　Research

Wako－shi，　S　ai伍ma　351－01，　Japan（＊University　of　Eectro－Communications，　Chofu，　Tokyo

182，Japan）

　　　　　Mbre　than　ten　Antarctic　meteorites　have　been　r㏄ognized　as　the　lunar　meteorite．　Many　of

them　were　classified　anorthositic　breccias　and　they　are　considered　to　have　been　originated　from

lunar　highlands．　Recendy，　several　meteorltes　were　identified　as　mare　gabbros　or　basaltic

breccias．　Aska－31（Asuka－881757）is　one　of　lunar　meteorites　with　mare　orlgin，　According　to

Yanai　and　K（りima［1］and　Lindstorm　et　aL［2］，　this　meteorite　is　a　new　type　of　lunar　sample（a

very　coarse－grained　mare　gabbro）and　have　the　bulk　chemical　compositions　and　trace　elernent

abundan㏄s　close　to　very40w－titanium　mare　basalt．

　　　　　We　were　allocat（姐Asuka－881757　SubNo．85　and　SubNo．104　for　REE（rare　ear由

elements）measurements　and　Rb－Sr　isotopic　analyses．　For　SubNo．85，　we　analyzed　REE

abundan㏄s　and　Rb－Sr　isotopic　system　as　a　whole　rock　sample　and　we　separated　SubNo．104

into　miner凪frac60ns　by　hand－picking　under　binocular　We　have　analyzed　whole　rock　sample

and　each　mineral　separadon．

　Our、results　may　be　summarized　as　follows．

　1，The　Rb－Sr　age　of　A－881757　is　3．75±0．07　Ga（ISr＝0．69912±0．00004）．一一…Fig．1

　　2，The　Sm－Nd　age　of　A－881757　is　3．82±0．09　Ga（INd＝0．50803±0．00009，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εJuv（3．82Gyr．）＝＋7．5±0．2）．一……Fig．2

　　3．A－881757　has　a　smooth　REB　pattern　and　is　L－REE　depleted　with　a　small　Eu　anomaly　and

　　　　no　Ce　anomaly）．一一一一一…Fig．3

　　4．The　REE　pattern　can　be　explained　by　large　scale（about　15－20％）partial　mel　ting

　　　　pro㏄ss　in　the　lullar　lower　mantle，　and　the　calculated　Sm／Nd　rado　of　source　material　is

　　　　O。45．一一一一一一Fig．4

　　5．From　S　m－Nd　isotopic　data，　dle　assumed　source　material　would　also　have　L－REE　depleted

　　　　pattern（calculated　S　m／Nd　ratio　is　O．49）．　This　is　consistent　with　the　above　estimation．

　　　　　The　RE巳abundan㏄patterns　of　whole　rock　is　oonsistent　with　the　hypothesis　that

Asuka－881757　is　mare　origln，　It　is　notable　that　no　Ce　anomalies　are　observed　for　Asuka－

881757．For　lunar　highland　samples　and　lunar　meteorites　with　highland　origin，　various
degrees　of　positiveCe　anomalies　have　been　found［3］，［4］．　The　fact　that　Ce　anomalies　was　not

observed　in　Asuka－881757　could　not　beoome　the　eviden㏄of　mare　origin，　but　it　will　give　us

suggestive　data　concernlng　the　origirl　of　Ce　anomalies　occurring　in　lunar　highland　samples．

　　　　　A㏄ording　to　previous　studies　by　many　workers　for　lunar　mare　samples，10w　titanium

basalt　yielded　Rb－Sr　ages　around　3．2－3．6Gyr．　The　above　ages　around　3．7－3．8Gyr．　is　slightly

oldef　than　the　ages　gerlerally　known　for　mare　basalts．　Therefore，　there　would　remain　some

suspicion　about　the　lunar　mare　origin　for　Asuka－8817576r　it　is　possible　that　this　lunar

meteorite　belongs　to　new　type　of　mare　samples．

Rφrεηcθぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

［1］Yanai，　K．　and　Kojima，　H．（1991）：Proc、　NIPR　15th　S　ym．　Ant．　Met．，118－130．

［2］Lindstrom，　M　M，Mttlefehldt，　D　W．　and　Martinez，　R　R．（1991）二NIPR　l6th　Sym．　Ant．

　　　Met．，102－105（abs廿acり．

［3］Masuda　A，Nakamura，　N．，Kurasawa，　H．　and　Tanak凡T．（1972）Proc．　Lunar　S　ci．　Conf．，

　　3rd　1307－1313．

［4］Takahashi，　K，　and　Masuda，　A（1987）Proc．　NIPR　l　l　th　Sym．　Ant．　Met．，71－88．
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　　THE　ABしArnON　IPR◎DUCTS◎F「『HE　METE◎R『『E　FuS‖◎N

　　　CRUS「『；P◎SS‖BLY　S◎URCES　◎F　MlCR◎剛E唱『EOR『『ES、

Marek　ZBIK．　South　Australian　Museum．　North　Terrace，　Adelaide　5000

S．AUSTRALIA．

　　The　interaction　between　a　meteoric　body　and　the　atmosphere，　whi（虫results

in　visible　phenomena，　occurs　in　the　upper　atmospheric　layers．　As　the　body

penetrates　to　lower，　and　correspondingly　denser　layers　of　the　air，　lattice

destruction　increases　as　the　surface　layer　of　the　meteor　is　heated　up　to　many

thousands　of　degrees，　resu1Ung　in　it　being　vaporized　and　melted．　An　envelope

of　hot　gases　and　plasma　surrounds　the　meteoritic　body，　accompanied　by
considerable　compression　of　the　air　in　front　of　it．　Under　pressure　from　the

oncoming　air　stream　the　molten　matter　on　the　surface　of　the　meteoritic　body　is

constantly　blown　off（ablated）and　sprayed　into　tiny　droplets，　some　of　which

are　immediately　vaporized，　while　some　solidify，　forming　tiny　solid　spherules．

These　spherules　of　various　compositions　accumulate　in　the　soil　layer　at　the

planetary　surface・

　　　Most　of　a　meteoroid’s　mass　is　ablated　during　its　passage　through　the

atmosphere　and　is　transformed　into　small　glassy　spherules，　irregular　glassy

fragments，　and　tiny　mineral　dust　particles．　Most　investigations　concentrate　on

the　meteorite　core　material　and　treat　the　fusion　crust　as　of　minor　importance

but　during　its　passage　through　the　atmosphere　O．90f　a　meteorite’s　mass　is

transformed　into　glassy　fusion　crust，　blown　off　and　spread　over　the　planetary

surface（1）．　From　concentrations　of　nickel・・iron　particles　in　antarctic　snows　and

deep－sea　drill　cores，　it　has　been　estimated　that　the　Earth　accumulates　up　to　200

tons　per　day　of　these　micrometeoroids　and　meteoriUc　dust．

　　　It　is　currently　not　clear　what　proportion　of　micrometeorites　are　the　ablation

products　of　larger　meteoroids．　It　has　been　suggested　some　micrometeorites　are

interplanetary　dust　partides（IDPs），　which　are　thought　to　be　the　most　primitive

of　particles　in　the　solar　system，　having　not　been　altered　by　the　processes　of

accretion　since　their　formation　at　the　beginning　of　the　solar　system．　These　are

broken　up　into　small　fragments　as　they　pass　through　the　atmosphere，　and，　as

they　are　very　fragile　and　friable，　soon　decompose　on　the　Earth’s　surface．

　　　Recently　a　wide　range　of　micrometeoritic　material　has　been　collected　from

the　Antarctic　and　Greenland　ice　sheets（2，3，4，5，6，7）and　analysis　of　this　material

has　shed　new　light　on　the　flux　on　extraterrestrial　material　reaching　earth

　　　To　find　the　resolution　of　this　problem，　seven　different　meteorites　were

studied．　Compositions　of　the　silicate　minerals　were　determined　with　a　IEOL

electron　microprobe　at　the　University　of　Adelaide　Centre　for　Electron

Microscopy　and　Microbeam　Analysis．　Analyses　were　made　using　an
accelerating　voltage　of　l　5　kV，　a　sample　current　of　3　nA，　and　a　beam　width　of　5

μm・
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　　The　scanning　electron　microscope　microphotographs　of　the　some　meteorites

have　been　shown　in　figure　1．　Three　different　zones　can　be　seen：（1）Abright

zone　heavily　decorated　by　iron　dendrites，（2）azone　full　of　bubbles　and（3）a

smooth　glassy　zone　with　bubbles．　The　presence　of　the　dendrities　in　first　zone　is

evidence　of　a　rapid　cooling　process　in　the　melted　part　of　the　fusion　crust

happening　after　the　meteorite　fell　into　the　lower　atmospheric　layers．　In　the

second　zone　there　are　numbers　of　bubbles　of　different　size　showing　degasing

processes　being　involved　below　melted　and　degased　surface　layer　of　the　fusion

crust．　Mature　large　bubbles　are　opened　into　the　surface．　The　third　zone　show

glaSsy　structure　often　with　fractures（Fig．　lA）which　occur　as　an　effect　of　the

cooling　process．　Many　minerals　being　amorphed　retain　their　shape　and
chemical　composition　in　this　zone．　When　a　small　bubble　starts　to　expand　in

isolated　areas　of　this　layer　and　when　the　growing　rate　is　so　rapid，　it　can　lead　to

splitting　off　the　fragments　of　the　fusion　crust　and　spreading　them　in　the

atmosphere．　Such　fragments　could　be　found　in　deep　sea　sediments　and
Antarctic　ice　sheets．

　　　　Representative　chemical　analyses　are　presented　in　triangle　diagrams（Fig．

2）and　the　Ni／Mg　correlation（Fig．3）．　The　results　presented　in　Fig．2in　general

confirmed　the　differences　of　meteorite　groups　and　show　enrichment　in　Mg　in

the　surface　layer　an（1ジenrichment　of　the　fusion　crust　in　Fe　and　Si　in

comparison　to　the　bulk　elements’content．　The　glass　from　the　upper　glassy

fusion　crust　from　the　surface　layer（melted　showing　dendrites）is　depleted　of　Fe

（this　element　concentrated　in　dendrire　crystals）and　enriched　with　Mg　and　Ni

but　lower　layer　with　bubbles　and　below　is　enriched　with　Fe　in　comparison　to

the　average　mineral　composition　and　makes　the　tail　from　left　to　the　right

direction　on　the　triangle　diagrams．　In　Fig．3the　simple　dependence　between　Ni

and　Mg　in　the　glass　of　the　fusion　crust　in　first　enriched　in　these　elements　and

depleted　in　Fe　zone　can　be　seen．

　　The　study　of　these　specific　glasses　formed　in　an　extremely　high　thermal

gradient　and　pressure　conditions，　which　can　not　be　recreated　in　the　laboratory，

is　the　focus　of　our　investigations．
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