
MINERALOGY A N D  CHEMISTRY OF 6 1 0 1 6 - 2 1 5 ;  J o h n  C.  D r a k e ,  
D e p t .  o f  G e o l o g y ,  U n i v .  o f  V e r m o n t ,  B u r l i n g t o n ,  V t . ,  0 5 4 0 1 .  

L u n a r  s a m p l e  6 1 0 1 6  c o n s i s t s  o f  t w o  d i s t i n c t  l i t h o l o g i e s ,  a n  
a n o r t h o s i t i c ,  l i g h t  g r e y  t o  w h i t e  c o m p o n e n t  ( ~ y p e  I , ( l ) )  a n d  a  
d a r k  g r e y  a p h a n i t i c  c o m p o n e n t  ( T y p e  11, (1 ) )  w h i c h  h a s  b e e n  c l a s -  
s i f i e d  b y  W a r n e r ( 2 )  as  a  m e s o s t a s i s  r i c h  b a s a l t .  The  c u r r e n t  
s t u d y  d e s c r i b e s  t h e  t e x t u r a l  a n d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  
p o l i s h e d  m i c r o p r o b e  s e c t i o n  o f  t h i s  s a m p l e  ( 6 1 0 1 6 - 2 1 5 )  t h a t  i s  o f  
p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  b e c a u s e  i t  e n c o m p a s s e s  b o t h  l i t h o l o g i e s .  

A p p r o x i m a t e l y  1 / 3  o f  t h e  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  a  l a r g e  a n o r t h o -  
s i t i c  c l a s t  w h i c h  i s  h i g h l y  f r a c t u r e d  b u t  d o e s  n o t  d i s p l a y  t h e  
i n t e n s e  b r e c c i a t i o n  a n d  g r a n u l a t i o n  common t o  many c a t a c l a s t i c  
a n o r t h o s i t e s .  T h i s  c l a s t  i s  now p r e d o m i n a n t l y  m a s k e l y n i t e  ( A n a 6 )  
a l t h o u g h  r e m n a n t s  o f  a n i s o t r o p i s m  a n d  a l b i t e  t w i n n i n g  a r e  v i s i b l e .  
A g e n e r a l  p a r a l l e l i s m  a n d  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f r a c t u r e  p a t t e r n  
t h r o u g h o u t  t h e  c l a s t  i n d i c a t e s  t h a t  i t  w a s  p r o b a b l y  a  s i n g l e  f e &  
s p a r  x e n o c r y s t  a p p r o x i m a t e l y  1 0  mm x  5 mm. T h i s  c l a s t  i s  b o u n d e d  
on  o n e  s i d e  b y  a n o t h e r  a n o r t h o s i t i c  z o n e  up  t o  2  mm t h i c k  d i f f e r -  
i n g  f r o m  t h e  f o r m e r  i n  t h a t  i t  l a c k s  t h e  p e r v a s i v e  f r a c t u r e  p a t -  
t e r n  b,ut c o n t a i n s  n u m e r o u s  f r a g m e n t s  o f  p y r o x e n e  a n d  o c c a s i o n a l  
o l i v i n e .  The c o n t a c t  b e t w e e n  t h e s e  t w o  a n o r t h o s i t i c  z o n e s  i s  
s h a r p  a n d  e a s i l y  d i s c e r n a b l e ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  c o m p o s i t i o n a l l y  
s i m i l a r .  The  p y r o x e n e s  i n  t h e  o u t e r  u n f r a c t u r e d  z o n e  h a v e  r e s -  
t r i c t e d  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e s  ( f i g u r e  1) a n d  a r e  o f  two  d i s t i n c t  
t y p e s ,  a  p i g e o n i t e  w i t h  Fe/Fe+Mg = 0 . 4 0 - 0 . 4 5  a n d  CaO = 1 . 0 - 3 . 0  
w t . %  a n d  a n  a u g i t e - s a l i t e  w i t h  Fe/Fe+Mg = 0.28-0.32 a n d  CaO = 
22 .2-22 .4  w t . C .  C o e x i s t i n g  p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  r e f l e c t  a n  e x -  
t e n s i v e  c o m p o s i t i o n a l  g a p  ( F i g u r e  1 ) .  Two g r a i n s  o f  o l i v i n e  w e r e  
o b s e r v e d .  One,  c o m p l e t e l y  e n c l o s e d  i n  t h e  o u t e r  z o n e  h a s  Fo=63 .  
The o t h e r  o l i v i n e  g r a i n  o c c u r s  on  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  two  
a n o r t h o s i t i c  z o n e s  a n d  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n d i g e n o u s  t o  t h e  o u t e r  
a n o r t h o s i t i c  z o n e  b e c a u s e  o f  i t s  c o m p o s i t i o n a l  s i m i l a r i t y  t o  o l i -  
v i n e s  i n  t h e  d a r k  l i t h i c  c o m p o n e n t .  The f r a c t u r e d  a n o r t h o s i t i c  
c l a s t  i s  b o u n d e d  o n  t h e  s i d e  o p p o s i t e  t h e  u n f  r a c t u r e d  a n o r t h o s i t i c  
z o n e  by t h e  d a r k  l i t h i c  c o m p o n e n t  w h i c h  c o m p r i s e s  a p p r o x i m a t e l y  
2 / 3  o f  t h e  s e c t i o n .  I t  c o n s i s t s  o f  a  f i n e  g r a i n e d  o l i v i n e ,  mask-  
e l y n i t e ,  m e s o s t a s i s  g l a s s  m a t r i x  t h a t  c o n t a i n s  l i t h i c  f r a g m e n t s  
t h a t  h a v e  b e e n  m e l t e d  a n d  r e c r y s t a l l i z e d  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  a n d  
n u m e r o u s  s u b - a n g u l a r  t o  r o u n d e d  c l a s t s  o f  p l a g i o c l a s e  g l a s s  up  t o  
a p p r o x i m a t e l y  1 mm x  0 . 5  mm. A l l  p l a g i o c l a s e  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  
t h e  s e c t i o n  h a s  b e e n  v i t r i f i e d  w i t h  l i t t l e  o r  no  e v i d e n c e  o f  m e l t -  
i n g  ( e . 9 .  t h e  o r i g i n a l  d i a b a s i c  t e x t u r e  o f  t h e  m a t r i x  h a s  b e e n  
p r e s e r v e d ) .  The c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m a t r i x  c o n s t i t u e n t s  a r e  shown 
i n  f i g u r e s  1, 2  a n d  3. T h e s e  f i g u r e s  i n d i c a t e :  a )  t h e  e x t r e m e l y  
l i m i t e d  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  M g - r i c h  o l i v i n e  ( 4 6  o f  72 an&-. 
y z e d  g r a i n s  w e r e  w i t h i n  t h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  F o = 8 9 % - 9 3 % )  ( F i g u r e  
1 ) ;  b )  t h e  e x t r e m e  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a b i l i t y  b u t  g e n e r a l  F e  e n -  
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r i c h m e n t ,  o f  t h e  m a t r i x  g l a s s ( F i g u r e s  3 a , b ) ;  c )  t h e  n e g a t i v e  FeO 
v s .  An c o r r e l a t i o n  i n  t h e  m a t r i x  m a s k e l y n i t e ( F i g u r e  2 )  (An = 9 7  
t o  9 1 %  FeO = 0 . 1 8  t o  0 .45  w t . % ) .  A l s o  shown i n  f i g u r e  2  a r e  
t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  l a r g e r  m a s k e l y n i t e  c l a s t s .  They show 
t h e  same FeO v s .  An t r e n d  b u t  a r e  c o n s i s t e n t l y  more A n - r i c h  a n d  
F e - p o o r  (An = 97-95 ,  FeO = 0.05-0.25 w t . % ) .  I n  g e n e r a l  t h e  b o r -  
d e r s  o f  t h e  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  g l a s s  c l a s t s  a r e  c o r r o d e d  w i t h  
t h e  m a t r i x  c o n s t i t u e n t s  e n c r o a c h i n g  on  t h e  c l a s t .  The p r e s e n c e  
o f  a  v e i n l e t  o f  m a t r i x  m a t e r i a l  i n  t h e  f r a c t u r e d  a n o r t h o s i t i c  
c l a s t  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l e a s t  i n  t h i s  s e c t i o n  t h e  d a r k  component  
was i n j e c t e d  i n t o  t h e  l i g h t e r  a n o r t h o s i t i c  m a t e r i a l .  The p r o b -  
a b l e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  a s  i n t e r p r e t e d  f rom r e l a t i o n s h i p s  i n  s e e  
t i o n  61016-215  a r e :  t h e  i m p i n g e m e n t  o f  l i q u i d  ( o r  p l a s t i c )  m a t e r  
i a l  h a v i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  component  I1 o n t o  a n d  i n j e c t i n g  
i n t o  s o l i d  component  I ( a s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  f r a c t u r e d  a n o r -  
t h o s i t i c  c l a s t ) .  Type I1 l i q u i d  c o n t a i n e d  a b u n d a n t  A n - r i c h  
c l a s t s  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  i n  v a r y i n g  s t a t e s  o f  d i s r e p a i r .  Sub-  
s e q u e n t  r a p i d  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t y p e  I1 l i q u i d  y i e l d e d  t h e  
q u e n c h e d  o l i v i n e ,  m a s k e l y n i t e ,  m e s o s t a s i s  m a t r i x  m a t e r i a l .  F o l -  
l o w i n g  t h i s  e v e n t  t h e  o u t e r  p o r t i o n s  o f  t h e  s a m p l e  w e r e  c o a t e d  
w i t h  a l a y e r  o f  a n o r t h o s i t i c  m a t e r i a l  ( l i q u i d  o r  p l a s t i c )  con-  
t a i n i n g  f r a g m e n t s  o f  p y r o x e n e  a n d  o l i v i n e  d i s t i n c t  i n  compos i -  
t i o n  f rom t h o s e  i n  t h e  t y p e  I1 m a t e r i a l .  The e x i s t e n c e  o f  two 
d i s t i n c t  a n o r t h o s i t i c  m a t e r i a l s  ( t y p e  I )  h e l p s  t o  e x p l a i n  t h e  
complex  t e x t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t y p e  I a n d  t y p e  I1 m a t e r -  
i a l  componen t s .  The e n t i r e  s a m p l e  was t h e n  s h o c k e d  wh ich  r e s u l b  
e d  i n  t h e  v i t r i f i c a t i o n  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  c o n s t i t u e n t s .  The 
e v e n t  c a u s i n g  t h i s  s h o c k  may h a v e  b e e n  t h e  i m p a c t  wh ich  r e s u l t e d  
i n  t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  s a m p l e .  

F i g u r e  1 F i g u r e  2  
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F i g u r e  3A F i g u r e  3B 

F i g u r e  1: P y r o x e n e  a n d  o l i v i n e  c o m p o s i t i o n s  i n  61016-215 .  O l i v i n e  
c o m p o s i t i o n s  a r e  p l o t t e d  o n  t h e  En-Fs a x i s  a s  Fe/Fe+Mg r a t i o s .  
En = M g 2 S i 2 0 6 ,  F s  = F e 2 S i 2 0 6 ,  D i  = CaMgSi206 ,  Hd = C a F e S i 2 0 6 .  

= p y r o x e n e s  i n  o u t e r  a n o r t h o s i t i c  z o n e ,  0 = o l i v i n e  i n  o u t e r  
a n o r t h o s i t i c  z o n e ,  s o l i d  b a r  r e p r e s e n t s  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  
o l i v i n e  i n  d a r k  m a t r i x  m a t e r i a l  ( t h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  i n d i -  
c a t e d  b y  t h e  d o u b l e  l i n e  t h i c k n e s s  c o n t a i n s  46  o f  72 a n a l y z e d  
o l i v i n e s  
F i g u r e  2 :  W e i g h t  3 FeO v s  %An i n  m a s k e l y n i t e  i n  c o m p o n e n t  I1 
0 = a c i c u l a r  t o  l a t h  s h a p e d  m a t r i x  m a s k e l y n i t e ,  = s u b a n g u l a r  
t o  r o u n d e d  m a s k e l y n i t e  c l a s t s .  The s h a d e d  p o r t i o n  c o n t a i n s  32 
a n a l y s e s  o f  s u b a n g u l a r  t o  r o u n d e d  m a s k e l y n i t e  c l a s t s .  
F i g u r e  3:  C o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  m e s o s t a s i s  g l a s s  i n  c o m p o n e n t  I1 
( A )  r e l a t i v e  a t o m i c  p r o p o r t i o n s  o f  C a ,  Mg, a n d  F e  (B) ACF d i a -  
g ram ( A  = A 1 2 0 3  - Na20 - K 2 0 ,  C = CaO, F  = FeO + MgO + MnO) 
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