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Absztrakt

Kutatasom soran témavezetom altal rendelkezésemre bocsatott két, szaharai eredetli meteoritot
vizsgaltam meg petrografiai, asvanytani és geokémiai szempontbol. Célom az osztalyozatlan
NWAT1 és NWA2 munkanevii kOmeteoritokkal azok elhelyezése a meteoritok rendszerében ¢€s
keletkezésiik koriilményeinek minél pontosabb megismerése volt. Polarizacids mikroszkoppal
végzett petrografiai vizsgalatok alapjan mindkét meteoritban sikeriilt kondrumokat és az dket
koriilvevé alapanyagot elkiilonitenem, tehat a meteoritok a kd&meteoritokon belil a
kondritokhoz tartoznak. A kondrumok dontden olivint €s rombos piroxént, az alapanyag olivint,
orto-, és klinopiroxént, Fe-Ni 6tvozetet, valamint plagioklaszt tartalmaztak. A mintakat stiriin
atmetszd erekben Fe-oxidok-hidroxidok jelennek meg. Az olivinben szabalytalan és planaris
torések kisfoku sokkmetamorfozisra utalnak. A kondrumok nagy mérete és méreteloszlasa a kis
méreti  kondrumok felemésztddésére utal. Mikroszondds vizsgalatok alapjan mindkét
meteoritban az olivin forszterites (NWA1: Faiss ¢s NWA2: Fazs7) az ortopiroxének pedig
ensztatitos (NWA1: Fsigg ¢s NWA2: Fso16) 0sszetételiiek. A plagioklaszok mindkét mintdban
oligoklaszos (NWAT1: Anio,7Abg330rs és NWA2: Anio7Abs230r6) Osszetételiiek. A mintak
ritkafoldfém koncentracidja nagyon alacsony (XRFFnwai: 4,82 ppm és ZRFFnwaz: 5,55 ppm),
eloszlasuk a konnyti ritkafoldfémek nagyon enyhe dusuldsat mutatja. A petrografiai és
geokémiai jellemzOk alapjan az NWA1 meteorit egy magas vastartalmul, viszonylag nagy foku
termalis kiegyenlitettséget tiikkr6z0, gyengén sokkolt, gyengén mallott kzonséges H-kondrit.
Az NWA2 meteorit egy alacsony vastartalmu, nagy foku termalis kiegyenlitettséget tiikr6zo,
gyengeén sokkolt, kozepesen mallott kozonséges L-kondrit, &m ezen besorolas bizonyossagat
ellentmond6 kdézetkémiai adatok nehezitik, melyek tisztdzdsdhoz tovabbi vizsgélatokra van
sziikség. Ezt kovetden a felsorolt tulajdonsagok alapjan névvel lattam el a meteoritokat. Az igy
kapott nevek: NWAL: H5S3W2, valamint NWA2: L(?)6S3W3. Sziil6 égitestjiik hasonld, a
bolygoképzddés korai staddiumaban megrekedt nem differencidlodott planetezimalis lehetett.
Foldi tartozkodasi idejiik a mallottsagi allapotuk alapjan NWAT1: 5 000 — 15 000 év, NWA2:
15 000 — 30 000 év kozott lehet.



1. A meteoritok

A meteoritok olyan Foldre (vagy mas bolygoéra, holdra, aszteroidara...) érkezett
extraterresztrikus kézetek, melyek masik sziild égitesten keletkeztek és becsapodasukkor nem
semmisiiltek meg. Szdrmazasi helylik kis hijan barmely Naprendszeren beliili szilard felszinnel
rendelkezd égitest lehet. Harom f6 tipust kiilonboztetiink meg: a foként szilikatdsvanyokbol
felépiild ko, a részben szilikatokbol, részben vas-nikkel 6tvozetbdl allo ké-vas €s a vas-nikkel
altal dominalt vasmeteoritokat. A felépité anyagukon kiviil a meteoritok meghatarozé
tulajdonsaga a sziil6 égitestjiik termalis allapota, amely szerint elkiilonithetiink differencialt, és

nem differencialt aszteroidékat (1. abra).

A legtobb meteorit a foldi 1égkorbe 1épése soran felizzik és megsemmisiil, am a
szerencsés mérettel és roppalyaval rendelkezd darabok szarazfoldet érnek, ahol aztan akar
évezredekkel késdbb begytijtésre kerlilnek és tudoméanyos intézetekbe jutnak. A meteoritok
fontos eszkozei a Naprendszer megértésének; idOkapszulaként zartdk magukba a keletkezési
koriilményeikre és az azt kdvetd évmilliokra jellemzo allapotokat, melyek tanulmanyozéasaval
fényt derithetiink a Fold és a Naprendszer tobbi bolygdjanak keletkezésére és

fejlédéstorténetére, az azokat alakitod és formalo kiilso és belsé folyamatokra.

Meteoritok
I
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1. abra A meteoritok osztalyozasa sziil6 égitestjeik alapjan, GREGORY (2020) alapjan



2. A kondritok keletkezése, jelentoségiik, a kutatas célja

A kondritok olyan kOmeteoritok, melyek a Naprendszer fejlodéstorténetének korai
szakaszabol (4,6 milliard év) szarmaznak és amelyeket a sziild égitest kicsiny mérete miatt nem
érintett szamottevo olvadas és differencialodas. Ezen behatasok elmaradasanak eredményeképp
a kondritokban javarészt megdrzodtek azok a korai asvanytfazisok, amelyek a Nap kortil kering6
elsé szilard anyagokként keletkeztek, betekintést engedve ezzel a fiatal, formal6do

Naprendszeren beliili koriilményekre.

Egy kondritot két f6 Osszetevd alkot: a névadd kondrumok és az azokat koriilvevod
matrix. A finom szemcsés matrix minddssze (jellemzden olivin, plagiokldsz, piroxének, vas-
oxidok, szulfidok) a szovet 10-15%-at tolti ki, mig a maradékot a néhany tizedmilliméterestol
a centiméteres nagysaguig terjedé kondrumok (,,magok’) adjak. A kondrumok olyan egykor a
Nap koriil keringd asvanyhalmazok (példal olivin, piroxén), melyek a fiatal Napot koriilvevd,
homogén 0Osszetételiinek tekintheté por és gazfelhdbdl szdrmaznak (WOOD, 2005) és
amelyeket valamilyen eréhatas, pl. napkitdrés megolvasztott, 1étrehozva ezzel a szilardulés utan
is megmaradd gomb alakot. Egy kondritban a kdzetet ért hatasok fliggvényében hat kiilonallo
kondrumtipussal talalkozhatunk, melyek az {iveges/kriptokristalyos, excentro-radialis,
lemezes-palcas-rudas, porfiros, szemcsés és poikilites (2. abra; BERCZI, 2007). Az igy
keletkezett gombdceskek a vilaglirben sodrodtak, litkozések soran dsszetapadtak, tovabb nottek,
mignem megalkottdk a Naprendszer elsd kdzeteit. Késobb ezen korai égitestek radiogén
izotopok bomlasabol szarmazoé hdmérséklet hatasara, esetleg a sajat méretiiknek kdszonhetden
felmelegedtek, minek eredményeként metamorf folyamatok indultak el benniik. Kelld méret

esetén a bolygdkezdemények formélasaban a magmas folyamatok is részt vettek.

Kivételes esetekben egyes ,,primitiv’ meteoritok (pl. Kabai meteorit: OTT ET AL.,
2018; Allende meteorit: BLENDER & FUCHS, 1975) kozvetlen a csillagrendszert 1étrehozo
szupernovarobbandsok anyagabol szarmazo primer alkotokat (CAI zarvanyok, gyémant, grafit,
SiC, stb.) is megorizhetnek (MARROCHI ET AL., 2015). Ezen 6si anyagok nemesgazizotopos
vizsgélata magyarazatot adhat a szupernova robbands el6tt, alatt és utdn bekovetkezd
nukleosztintetikus (s-, p reakcidk) folyamatokra (GILMUR, 2010). Mas szerves anyag tartalmu
szenes kondritok akar a foldi €let eredetének megértésében is szerepet jatszhatnak (WAAJEN
ETAL., 2024; OBAET AL., 2021). Ahhoz, hogy eldonthessiik, hogy egy véletlenszertien talalt
meteorit milyen tovabbi kozmokémiai kutatdsokra hasznalhat6 fel, meg kell ismerni a mintadk

alapvetd asvanytani, kdzettani és geokémiai jellegzetességeit.
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Leggyakoribb felfedezési helyiik a sivatagok, amelyekben a koriilmények lehetové
teszik az ezen extraterresztrikus kézetek konzervalddasat, akar tobb tizezer évre. A két fo
sivatagi kornyezet, mely a legtobb meteoritot szolgéltatja az Antarktisz és a Szahara. Tekintve
az Antarktisz korlatozott megkozelithetoségét, az innen érkez6 valamennyi meteorit egyértelmii
tudomanyos céllal keriilt begytjtésre, jo1 dokumentalt kdrnyezettel ¢s koriilményekkel. Nem
mondhat6 el ugyanez viszont a Szahardban, gyakran az ott ¢16 emberek, esetleg kimondottan
ezzel a céllal odaérkezett kincskeresdk altal begylijtott meteoritokrol. Az innen szdrmazd
kézetek sokszor barmiféle dokumentacid vagy besorolas nélkiil keriilnek magangytijtokhoz,
tudomanyos intézetekhez. Gyakran nincs informacionk a meteorit megtalalasanak pontos
helyérdl, legrosszabb esetben még a kdzet extraterresztrikus eredetében sem lehetiink biztosak.
Reflektalva az ezeket a meteoritokat koriilvevd bizonytalansadgra, a Szaharabdl érkezd
példanyok az ,unclassified NWA”, esetleg csak siman ,NWA” (Northwest Africa —
Eszaknyugat-Afrika) nevet viselik.

Jelen dolgozat célja a Dr. Szabd Gergely témavezetém altal rendelkezésemre bocsatott
két, be nem sorolt NWA meteorit (a tovabbiakban NWA1 és NWA2) asvanytani, kézettani és
geokémiai elemzése és atfogo leirdsa. Mindezek alapjan a meteoritok altal elszenvedett sokk-
metamorfozis és foldi eredetli mallottsdg fokanak meghatirozdsa, valamint a meteoritok
beillesztése a megfeleld rendszertani kategoridkba. Célom tovabba a jelen dolgozatban leirt
meteoritok adatainak a Meteoritical Society altal kezelt Meteoritical Bulletin nevii nyilvanos

adatbazisba juttatasa.

2. abra A hat fo kondrumtipus, balrdl jobbra: iiveges/kriptokristilyos, excentro-radialis, lemezes-palcds-rudas,

porfiros, szemcsés és poikilites (BERCZI, 2007)



3. Az osztalyozas modszertana

Kutatasom célja a rendelkezésre allo meteoritok osztalyba (pl. kd/k6-vas/vas meteorit),
majd tovabbi petrologiai és kémiai adottsagok alapjan csoportba soroldsa. A helyes
besorolashoz sziikséges vizsgalat tovabba a meteorit altal elszenvedett sokk-metamorfozis,

valamint a F6ldon bekovetkezett mallas mértékének megallapitasa.
Nemzetkdzi szabvanyok szerint a besorolds a kovetkezé mddon torténik:

e A meteorit megtalalasanak helyéhez kotheto jelentds foldrajzi név (amennyiben
van ilyen)

e Kondritcsoport, petrologiai osztaly (betii-szdm)

e Sokkoltsagi fok (betii-szam)

e Mallottsagi fok (betii-szdm)

Ennek megfeleléen egy nevezéktani példa: Csatalja H4 S2 W2. Az igy kapott

kombinéciobol konnyen azonosithatoak a meteoritra jellemzd legfontosabb tulajdonsagok.

3.1. Kondritcsoport

A Foldre hullé6 meteoritok 87%-a kondrit (kondrumokat tartalmazo, foként olivinbdl,
piroxénbdl, foldpatbol, vas-nikkelbdl és vas-oxidbal felépiild kdmeteorit). Ezen beliil is mesze
a leggyakoribbak a kozonséges kondritok, melyeket a ,,H” (olivin-bronzit), ,,.L” (olivin-
hipersztén) és ,,LL” (amfoterit) csoportok alkotnak. A kondritok kozé tartoznak tovabba a
szenes kondritok, az ensztatit kondritok, valamint az egyéb, nagyobb osztalyokba nem illd

csoportok (pl.: Rumuruti-szerti, Kakangari-szeri).

A kozonséges kondritok fo jellemzdje a nagy szamban és valtozé méretben jelenlévd
kondrumok, melyeket a jelentdsen kisebb térfogati matrix foglal magaba. A primitiv
kondritokkal szemben a CAl-k (kalcium-aluminium gazdag zarvany) és az AOA-k (amdboid
olivin aggregatum) megjelenése igen ritka ezen csoportokban (<<1vol%) (WEISBERG ET AL,
2006).

A jelen dolgozatban elemzett kondritokat a VAN SCHMUS & WOOD altal 1967-ben
meghatarozott paraméterek alapjan (1. tablazat), valamint teljes kézetkémiai vizsgalatok

eredményei szerint soroltam be megfeleld csoportokba. Tekintve, hogy egy meteorit tobb
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petroldgiai csoport jellemzdit is hordozhatja, a kémiai analizis pedig nem minden esetben ad
minden igényt kielégitd eredményt, a lehetd legbiztosabb osztilyozads érdekében oxigén

1zotopos mérések is segédkezhetnek a rendszertani besorolasban.

Group  Fe/[Si0,? Fe'[Fe'2:®) Fa4) Si0,/MgO2)

E 0-77(5) 0-80(5) 0 1-90¢(5}
+0-30 +0-10 +0-156

C 077 — — 1-42
+0-07 +0-05

H 0-77 0-63 18 1-55
+0-07 +0-07 +2 +0:05

L 0-56 0-33 24 1-59
+0-05 +0-07 +2 +0-05

LL 0-49 0-08 29 1-58
+0-03 +0.07 +2 +0-05

1. tablazat VAN SCHMUS & WOOD (1967) dltal meghatarozott, kondritokra vonatkozo kémiai paraméterek

3.2. Petrologiai osztaly

Egy meteorit szovete a sziild égitesten végbemend termadlis, vagy viz altal okozott
atalakuldsi folyamatok hatasara megvaltozhat. VAN SCHMUS & WOOD 1967-es
tanulmanyukban olyan tobblépcsds skalat alakitottak ki, mely sordn hat egymast kovetd, kémiai
Osszetételtdl fliggetlen petrologiai osztalyt kiilonitettek el. A legkisebb atalakulast szenvedett
meteoritok a 3-mas petrologiai osztadlyba tartoznak. Az 1. és 2. oszlopok hidrotermas
atalakulasra utalnak, mig a 4-es kategoriatol felfelé a sziild égitestet ért termalis atalakulés
mértéke szerint kerlilnek osztalyozéasra a meteoritok. Az igy kapott tdblazatot a késObbiekben
SEARS & DODD (1988), BREARLY & JONES (1998), valamint WEISBERG ET AL. (2006)
tovabb bdvitette, 1étrehozva egy hetedik oszlopot is, amelyet az eredeti kondritos szdvet teljes

eltlinésével hoztak kapcsolatba (2. tablazat).

A sziil6 égitest felmelegedésének mértékétdl fiiggden a matrix atkristalyosodhat, a jol
definidlt kondrumok korvonalai ,.elmosddhatnak”, az alacsony Ca-tartalmi monoklin
piroxének rombos piroxénekké alakulhatnak. Nagyobb meértékii felmelegedésnél gyakran
megjelennek a masodlagos, atkristalyosodassal keletkez6, 50 um-nél nagyobb

foldpatszemcsék, a kémiai zonaciét mutaté olivin kristdlyok pedig Osszetételiikben



homogenizaldodnak. Kelléen nagy hohatast kovetden a kondrit szovetének jelentds része
ujrakristalyosodhat, mely nagyban megneheziti a kondrumok méretének, valamint a kondrum-

matrix aranyanak meghatarozasat.

Criterion 1 2 3 4 5 6 7

Homogeneity of olivine compositions — >5% mean deviations <5% Homogeneous

i 20% O
Structural state of low-Ca pyroxene — Predomm_an?lly >20 o <20 e Orthorhombic
° monoclinic monoclinic monoclinic
Feldspar — Minor primary grains Secundar:v Seccndary_ Sccondary
<2-um grains 2-50-pm grains >50-pm grains
Chondrule glass Altered or absent Mostly altered, Clear, isotropic Devitrified Absent
some preserved
<20 220
Metal: Maximum Ni (wt%) — taenite minor . Lo . . .
kamacite and taenite in exsolution relationship
or absent
Sulfides: Mean Ni (wt%) [ >0.5 <0.5
Matrix Fine grained Mm[ly fine- Opaque to Transparent, recrystallized
opaque grained opague transparent

Chondrule-matrix integration

No chondrules

Sharp chondrule boundaries

Some chondrules can be
discerned, fewer sharp edges

Chondrules
poorly delineated

Primary textures
destroyed

Carbon (wt%)

3-5

0.8-2.6

0.2-1

<0.2

Water (wt%)

18-22

2-16

0.3-3

<l.5

2. tablazat A kondritok petrologiai osztalyozasahoz hasznalt paraméterek, VAN SCHMUS & WOOD (1967),
SEARS & DODD (1988), BREARLY & JONES (1998) és WEISBERG ET AL. (2006) médositdsai utan

3.3. Sokkoltsagi fok

A meteoritok gyakori jellemzdje a sziilo égitestiiket ért nagy sebességii és energidju
becsapodasok altal elszenvedett sokk-metamorfozis, breccsdsodds. Noha mar a meteoritok
kutatdsanak korai szakaszaszaban is felismerték ezen vonasokat (BREZNIA, 1904) a tudomany
sokaig csak masodlagos, esetleg harmadlagos karakterként tartotta szamon 6ket, melyek elfedik

és felismerhetetlenné teszik az elsddlegesnek gondolt petrografiai jellemzdket.

Ezzel ellentétben ma mar tudjuk, hogy a becsapodasok nagyban modositjak a
meteoritok alapvetd szoveti és geokémiai tulajdonsdgait, mint példdul a nemesgazok,
nyomelemek és illoelemek mennyiségét és eloszlasat. Ezeken til, a becsapddasok altal okozott
atalakulas segithet fényt deriteni a meteoritok sziil6 égitestjeinek kollizios €s geologiai multjara

(STOFFLER ET AL., 1991).

STOFFLER ET AL. (1991) tanulmanyukban egy hat 1épcsés skalat allitottak fel, mely
S1-tdl (sokkolatlan) S6-ig (nagyon erdsen sokkolt) osztdlyozza a meteoritokat (3. tablazat). A

sokk-metamorf szinteket f0ként az olivin és a plagioklasz kristalyok tulajdonsagai (szabalytalan



torés, undulalo kioltas, planaris torések, mozaikossag), valamint lokalizalt olvadasbol

visszamaradt opak sokk-erek, olvadékzsebek, 6sszekapcsol6dd olvadasi erek és az azokban

1évo fémkitoltés alapjan hataroztadk meg.

Shock stage | Effects resulting from equilibration peak shock pressure | Effects resulting from local Shock Post-shock |  Estimaled
P-T-cxcursions pressure temperaiure | minimum
Olivine Plagioclasc GPa* increase temperature
bt St increase, °C
unshocked Sharp optigal extinclion, irregular fractures none
S1 <4-5 10 - 20 10
very weakly Undulatory extinction, irregular fractures none
shocked
52 5-10 20 -50 20
weakly | Planac fractures, undulatory | Undulatory extinction Opaque shock veins,
shocked | extinclion, irregular incipient formation of melt
s3 fractures pockets, sometimes
interconnected 15-20 100 - 150 100
moderately | Mosaicism (weak), planar Undulatory extinction, Melt pockets,
shocked | fractures partially isotropic, planas interconnecting melt veins,
S4 deformation features opaque shock veins 30-35 250 - 350 300
strongly Mosaicism (strong), planar | Maskelynite Pervasive formation of melt
shocked | fractures + planar pockets, veins and dikes;
S5 deformation features opaque shock veins 45-55 600 - 850 600
very strongly Restricted 10 local regions in or near melt zones
shocked lig state r allization | shock melied (normal glass) as in stage 85
S6 and slaining, ringwoodite,
melting 75-90 1500 - 1750 1500
Shock mehied Whole rock melting (impact melt rocks and melt breccias)

3. tablizat STOFFLER ET AL. (1991) dltal meghatarozott sokkoltsagi allapotok, hémérséklettel és nyomdssal

tarsitva

3.4. Mallottsagi fok

A vilagilirben tobb millidrd évig megdrzddott meteoritok Foldre érésiik elsd pillanatatol
kezdve egybdl mallani kezdenek: 1égkorbe 1€pésiik utan gyakran tobb kisebb darabra tornek,
amelyek ezutan 6nalléan zuhannak, majd csapddnak be, amely szintén tovabbi aprozddashoz
vezethet. A légkorben torténd ereszkedés soran a legkiilsé kdzetréteg megolvad, és 1-2 mm
vastagsagu kérget hoz 1étre a kdzet kortil. Az igy keletkezett kéreg rovid ideig megvédi a kdzet
belsé részeit a foldi iddjarastodl, lehetdveé téve ezzel egy szinte teljesen érintetlen minta
elemzését, amennyiben az idében begytijtésre keriil. A legtobb meteorit viszont a ,,talalt” és
nem a ,,hullott” kategoridba tartozik, ami azt jelenti, hogy a Foldre érkezési idejiik ismeretlen,

tobb ezer évnyi mallas és apr6zodas érhette dket.

Noha a sivatagi kornyezetek az atlagosnal tovabb képesek megdrizni egy meteoritot, a

kézetben igy is szamtalan atalakulas megy végbe. A fekete, liveges olvadasi kéreg megsériilhet
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a foldet érés kozben, révidesen a becsapddas utan barndssa valik, féleg a vastartalmi dsvanyok
¢és Otvozetek oxidalodni kezdenek. Iddvel az oxidacid elér a meteorit belsejébe is, amit a
zsugorodasi repedések megjelenése segit. Kitettségtol fiiggden a fém és troilit (Fe-Ni)
oxidalodni kezdenek, valamint a repedésekben karbonatos kitoltések is megjelenhetnek. A
legnagyobb foku mallast szenvedett meteoritokban a szilikatdsvanyokat agyagasvanyok és
oxidok helyettesitik. Altalanossdgban elmondhat6, hogy az Antarktiszon talalt meteoritok

kisebb mértékli mallast szenvednek, mint forr6 sivatagi tarsaik (WLOTZKA, 1993).

WLOTZKA 1993-ban egy hét 1épcss mallottsagi skalat hozott 1étre a kondritok foldi
kitettségének megbecslése érdekében (4. tablazat).

Mallottsagi fok — becsiilt terresztrikus kor Megfigyelheté atalakulas

(forro sivatagokban)

WO — 0 év (friss hullas) Nincs megfigyelheté oxidacid
W1 -0-5000 év Fém és troilit csekély oxidacidja, oxid erek
W2 —-5000— 15 000 év Meérsékelten oxidalt fém és troilit (20-60%)
W3 —15000-30 000 év Erdsen oxidalt fém és troilit (60-95%)
W4 —20 000 — 35 000 év Fém és troilit teljes oxidacioja (>95%)
W5 —-30 000 —45 000 év Repedések mentén a szilikatok atalakuldsa
W6 —>45 000 év Szilikatok atalakuldsa oxidokka és
agyagasvanyokka

4. tablazat WLOTZKA (1993) daltal megallapitott mallasi szintek a hozzajuk

tartozo atalakulasokkal és becstilt korokkal

4. Vizsgalati modszerek

Az NWAI munkanévvel ellatott, be nem sorolt NWA meteorit eredeti, begytijtott
tomege 50,3 g volt, begylijtésének pontos helye ismeretlen. Eredeti mérete koriilbeliil 3,5 x 4,3
x 1,8 cm volt. A vékonycsiszolatok elkészitése, a teljes kézetkémiai, valamint nemesgéazanalizis

utdn megmaradt tomege 32,05 g.

Az NWA2 munkanevet viseld, be nem sorolt NWA meteorit eredeti, begytijtott tomege
37,2 g volt, szarmazasi helye Algéria, begytijtésének éve 2018. Eredeti mérete koriilbeliil 4,4 x
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3,5 x 2,7 em volt. A vékonycsiszolatok elkészitése, a teljes kdézetkémiai, valamint

nemesgazanalizis utdn megmaradt tomege 18,72 g.

3. dbra Az NWAI és NWA2-bol a petrografiai és geokémiai vizsgalatok és osztalyozas utan megmaradt darabok

4.1. Polarizacios mikroszkopos vizsgalatok

A vékonycsiszolatokat és a polarizacidos mikroszkopos vizsgalatokat a HUN-REN
Atommagkutatd Intézet Geokronoldgiai Laboratériumaban készitettem. A polarizacios
mikroszkoppal torténd vizsgalathoz mindkét rendelkezésemre all6 meteoritbol készitettem 3-3
darab, ~30 pum vastagsagu, polirozott vékonycsiszolatot. A mikroszképos vizsgalatot és a
mikroszkopos felvételeket egy OLYMPUS BXS53 polarizacidés mikroszkoppal, €s a ra szerelt,
OLYMPUS Stream Motion 2.5 (64bit) program altal vezérelt OLYMPUS DP23 kameraval
készitettem. A kondrumétmérdk vizsgalatit szintén ezen program mérési funkcidjaval

végeztem, az adott kondrum két egymasra merdleges atmérdjének atlagértékével szdmolva.

4.2. Elektron mikroszonda (EPMA) vizsgalatok

A meteoritokbol késziilt polirozott vékonycsiszolatok f6- és nyomelem Osszetételét a
Grazi Egyetem, Foldtudomanyi Tanszék, Graz Geocenterben taldlhato JXA-8530F Plus Hyper
Probe; JOEL miiszerrel hataroztam meg. A muszer legkisebb elérhetd felbontdsa ~1 pm, A
mérések sordn hasznalt aram 15 keV, a nyaldbaram 10 nA, a sztenderdek pedig NO6 olivin, N09
augit és NO6 plagioklasz voltak.
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4.3. Teljes kozetkémiai analizis

A meteoritok teljes kdzetkémiai analizisét a Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
végezte Vancouverben, Kanaddban. A mintak elemzése litium boratos feltarassal tortént, a f6 és
nyomelemek kimutatdsa rontgenfluoreszcens analizissel, valamint induktiv csatolast
spektroszkopiaval tortént. A teljes kézetkémiai elemzésre felhasznalt mintdk tomege mindkét

meteorit esetében 1,6 g volt.

5. Eredmények
5.1. Makroszkopos leiras

5.1.1. NWA1

Az NWA1 meteorit kiilseje sotétbarna, feketés €s narancsos szinll. Az olvadasi kéreg a
foldi kitettség miatt elvesztette élénk fekete szinét és jelentds er6ziot szenvedett; vagott
feliileten és csiszolatban mar nem kivehetd. A meteorit felszinén szdmos repedés fut, melyekben
rozsdabarna sivatagi por figyelheté meg. Néhany kelléen nagy repedésben szintén sivatagi por
eredetli kvarcszemcsék is lathatok. Szamos esetben ezek a repedések a meteorit belsé szovetét
is atjarjak, kozeliikkben gyakori a limonit okozta barnas elszinez8dés, mely atterjed az egyébként
szlirkés matrixra is. A meteorit vagott feliiletének nagy szazalékat teszik ki az eziistdsen csillogd
Fe-Ni(-oxid) szemcsék. A vagott feliileten makroszkdposan is megfigyelhetok, bar nehezen
kivehetok a kondrumok, valamint az azoknak hianyaban jelentkez6 bemélyedések a kdzetben.

A meteorit erdsen vonzza a magnest.

Alamki Geochronology Lab

10 cm

4. és 5. abra Bal oldalon az NWAI meteorit teljes, érintetlen formaja. Jobb oldalon a vagas és csiszolas utan

lathato feliilet
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5.1.2. NWA2

Az NWA?2 meteorit kiilseje sotétbarna, feketés €s narancsos szinli. Az olvadasi kéreg a
foldi kitettség miatt elvesztette élénk fekete szinét, kivéve azon a feliileten, amely nagyobb
védelmet élvezhetett az iddjarasi elemektdl (példaul betemetddott, vagy a meteorit foldet
érésénél a talajba furodott). Ezen a megdrzddott feliileten vagas utan is kivehetd a vékony,
feketés réteg. A meteorit felszinén szamos repedés fut, melyekben rozsdabarna sivatagi por
figyelheté meg. A repedések a belsd szovetet is atjarjak, ennek okan a limonitos elszinezddés
szinte a teljes matrixra is kiterjedt. Vagott feliileten megfigyelhet6k az eziistosen csillogd, noha
az NWA1-ben talalhatoknal kisebb méretii és kevesebb szazalékot kitevd, kisebb csoportokban
megtalalhato Fe-Ni(-oxid). A vagott feliileten makroszkoposan is megfigyelhetdk, bar nehezen
kivehetok a kondrumok, valamint az azoknak hianyaban jelentkezé bemélyedések a kozetben.

A meteorit vonzza a magnest, de kisebb mértékben, mint NWA.

bk s ) Geochronology Lab ‘
10 cm ’

117 "':“;} SRReeeR
F oo L L R IR
ZZzEariey shes tEl THRAANS f’\’\%\r\\m\\\ﬁ\
g

6. és 7. abra Bal oldalon az NWA2 meteorit teljes, érintetlen formdja. Jobb oldalon a vagds és csiszolds utdn

lathato feliilet

5.2. Polarizacios mikroszkopos leiras

5.2.1. NWA1

Az NWA1 munkanevli meteorit polarizaciés mikroszkop alatt valtozd méretii
kondrumokat mutat (8. a abra). Otven mérés alapjan az atlagos kondrumatméré 707 um-nek
mutatkozott, a legkisebb mért atmérdé 220 pm, mig a legnagyobb 1730 um volt. A kondrumok
atalakulasa, és azok hatarvonalainak elmosodasa miatt nehéz megallapitani az eredeti kondrum-

matrix aranyt. A hat f6 kondrumtipus (2. abra) koziil mindegyik megtalalhat6 a csiszolatokban.
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A kondrumhatéarok gyakran elmosddottnak latszanak és atmenetet képeznek maga a kondrum
¢s a matrix kozott, de akadnak éles hatarvonallal rendelkezd példanyok is. Helyenként

egymasnak nyomddott kondrumok is megfigyelhetok.

Az Ojrakristalyosodott, atlatszé6 matrixot olivin, rombos és monoklin piroxén, valamint
foldpatszemcsék alkotjak (8. b abra). Az olivin és piroxén kristalyok mérete a néhany tiztdl a
négy-0tszaz pm-ig terjed (8. ¢ abra). Gyakoriak a nem szabalyos kor metszetli, egyik iranyban
megnyult kondrumok (8. d abra). Ritkdk az 50-100 um-nél nagyobb foldpatok. Az olivin
szemcsék alakja leggyakrabban idiomorf-hipidiomorf. Szamos olivin kristalyban talalhaté meg
sokk-metamorfizacidra utaldé szabalytalan, illetve planaris torés (8. e, f dbra) melyekhez az

olivin, illetve plagioklasz undulal6 kioltasa tarsul.

Megfigyelhetd tovabba szdmos vas-oxid, illetve vas-szulfid szemcse (8. g, h dbra),
melyek gyakran kitoltik a matrixot és kondrumokat egyardnt atjard, esetenként Osszeérd

repedéseket. A meteorit szélein tobb €és nagyobb szélességli erek futnak, mint a belsejében.

A matrix teriiletének tobb mint felén masodlagos limonitosodas figyelheté meg, mely

jellemzden a meteorit szélein és a sokk-metamorf erek mentén jelentkezik.

PR —
:
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100pm UniGraz 100pm UniGraz
15.0kV COMPO 15.0kV COMPO

8. abra NWAI-rél polarizacios mikroszkop (a-f; +nikol) és pasztazo elektronmikroszkop (g-h) hasznalataval
készitett visszaszort elektronképek. (a: tipikus kondritos szévet, szamos jol kivehet6 kondrummal; b: kondrum és
az azt koriilvevo jellegzetes matrix; c: olivin kristalyok kondrumban; d: excentro-radialis kondrum és matrix; e,

f- szabalytalan és planaris torésekkel atszott olivin kristalyok; g, h: szételegyedett olivin-ortopiroxén dsszetételil,

Fe-Ni, Fe-ox sokk-érrel atszott kondrumok)

5.2.2. NWA2

Az NWA2 munkanevii meteorit polarizdcidos mikroszkép alatt valtozé méretli
kondrumokat mutat. Otvenhat mérés alapjan az 4tlagos kondruméatméré 887 um-nek
mutatkozott, a legkisebb mért 4&tmérd 271 pm, mig a legnagyobb 2020 um-nek bizonyult. A
kondrumok 4&talakulasa, és azok hatarvonalainak elmosdddsa miatt nehéz megallapitani az
eredeti kondrum-matrix ardnyt. A hat f6 kondrumtipus koziil mindegyik megtalalhat6 a
csiszolatokban. Gyakoriak a nem szabalyos kor metszetti, egyik iranyban megnyult kondrumok.
A kondrumhatéarok gyakran elmosddottnak latszanak és atmenetet képeznek maga a kondrum
¢€s a matrix anyaga kozott, jellemzden kevesebb az éles hatarvonallal rendelkezdk szama, mint

az NWA1-ben (9. a dbra). Helyenként egymasnak nyomddott kondrumok is megfigyelhetok (9.
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b abra). A kisebb, 300-400 um atmérdjii kondrumok nehezebben meghatarozhatok, nagyobb

mértékll elmosddast mutatnak nagyobb tarsaiknal.

Az Gjrakristalyosodott, atlatsz6é matrixot olivin, rombos és monoklin piroxén valamint
foldpatszemcesék alkotjak (9. c, d abra). Az olivin és piroxén kristalyok mérete a néhany tiztol
a 400-500 um-ig terjed. Ritkdk az 50-100 pm-nél nagyobb foldpatszemcsék. Az olivin
kristalyok alakja leggyakrabban idiomorf-hipidiomorf. Szdmos olivin szemcsében talalhato
meg sokk-metamorfizacidra utald szabalytalan, illetve planaris torés (9. e, f abra), melyekhez

az olivin, illetve plagioklasz undulalo kioltasa tarsul.

Megfigyelhetd tovabbd szdmos részben oxidalodott Fe-Ni szemcse, am kisebb
mennyiségben vannak jelen és altalanossadgban kisebb kiterjedéstick, mint az NWA1-ben. A
vas-oxid gyakran kitolti a matrixot és kondrumokat egyarant atjaro, esetenként Osszeérd
repedéseket (9. g, h dbra). A meteorit szélein tobb és nagyobb szélességli erek futnak, mint a

belsejében.

A matrix terliletének majdnem egészét masodlagos limonitosodas boritja, mely

jellemzden a meteorit szélein és a sokk-metamorf erek mentén jelentkezik.
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9. abra NWA2-rél polarizdicios mikroszkop (a-f; +nikol) és pdsztizo elektronmikroszkop (g-h) haszndlatival
keészitett visszaszort elektronkeépek. (a, e: részlegesen elmosodott korvonalu kondrum és matrix; b: két egymdsba
nyomodott kondrum; c, d: egykori kondrumok helyén kristalyosodott olivin és piroxeén kristalyok; e, f-
szabalytalan és planaris torésekkel atszott olivin kristalyok; g, h: szételegyedett, olivin-ortopiroxén felépitésii

kondrum)

5.3. A meteoritok kémiai 0sszetétele az EPMA vizsgalatok alapjan

5.3.1. NWA1

A matrix olivin kristdlyain végzett 9 darab EPMA pontmérés szerint kémiai
Osszetételben <1%-o0s eltérést mutatnak (6. tablazat). A visszaszort elektronképen az egyes
olivinkristalyokon beliil kémiai zonacid6 nem volt felismerhetd. Az olivin atlagos fayalit-

tartalma 18,40 mol%, forszterit-tartalma pedig 81,01 mol%-nak mutatkozott (10. abra).
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10. abra NWAI olivin kristalyainak kémiai dsszetétele 9 mérés alapjan

NWA1 NWA1 NWA1 NWA1 NWA1 NWA1 NWA1 NWA1 NWA1L

#21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #30

olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin
SiO, 39.17 39.08 39.36 39.09 39.38 39.58 39.32 39.67 39.59
TiO, bdl. 003 002 001 001 002 003 001 bd.l
ALO, 003 bdl 001 001 001 bdl 002 002 001
Cr,0; bdl bdl bdl bdl 001 bdl 002 bdl b.dl
FeO 17.30 1740 1755 1727 1750 17.46 17.17 1697 17.23
MnO 036 053 047 045 051 042 047 044 042
MgO 43.08 43.03 4292 43.02 4276 4255 4265 4255 42.78
CaO 002 003 003 002 002 005 003 0.02 004
NiO 006 004 009 bdl 002 bdl 001 bdl 005
Total 100.02 100.14 100.44 99.86 100.23 100.09 99.71 99.66 100.13

6. tablazat Az NWAI-ben taldalhato olivin kristdalyok kémiai 6sszetétele mikroszondads mérések alapjan (n=9),

oxid tomeg%-ban megadva

A piroxén kristalyokon végzett 8 mikroszondas mérés soran 5 rombos és 3 monoklin
szerkezetll piroxént kiilonitettem el. Kémiai Osszetételilk a visszaszort elektronkép és a
pontmérések szerint, <1%-os eltéréssel homogénnek tekinthetdé (7. téblazat). A rombos
piroxének atlagos En-tartalma 81,06 mol%, Fs-tartalma 16,76 mol%, Wo-tartalma pedig 1,17
mol%-nak mutatkozott. Ugyanezen mérések a monoklin piroxénekben En — 48,75 mol%. Fs —
5,96 mol%, Wo — 45,29 mol%-nak bizonyultak (11. &bra). A visszaszort elektronképen a

piroxén kristalyokon sem koncentrikus, sem szektorzonassagot nem lehetett megfigyelni.
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11. abra NWAI piroxén kristdalyainak kémiai 6sszetétele 8 mérés alapjan

NWA1 NWA1 NWA1  NWA1 NWA1 NWA1 NWA1 NWA1

#28 #29 #30 #31 #33 #34 #36 #37

CpX opXx opX CpX opXx opX (0]9),6 CpxX
SiO, 55.826 55155 56.332 54778 56.800 56.591 57.250 55.211
TiO, 0.312 0.133 0.174 0.331 0.146 0.093 0.037 0.158
ALO, 0.793 0.151 0.145 0.501 0.146 0.102 0.107 0.382
Cr,04 0.699 0.106 0.072 0.716 0.140 0.102 0.060 0.805
FeO 3.775 11.924  11.015 3.900 11.740  10.877  11.005 3.516
MnO 0.199 0.471 0.433 0.226 0.491 0.425 0.467 0.188
MgO 17.156 31926  30.752 17.096 30.795 30.957 30.848 17.093
CaO 21.819 0.558 0.701 22.169 0.560 0.620 0.642 22.389
Na,O 0.676 b.d.l 0.022 0.499 0.017 0.006 b.d.l 0.453
K,O 0.031 0.005 0.010 0.008 0.012 b.d.l. 0.003 0.007
NiO 0.041 b.d.l b.d.l. 0.141 0.015 0.007 0.048 0.147
BaO b.d.l. 0.021 0.028 0.016 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l.
Total 101.325 100.450 99.684 100.380 100.951 99.778 100.466 100.348

7. tablazat Az NWAI-ben talalhato piroxén kristalyok kémiai Osszetétele mikroszondas mérések alapjan (n=38),

oxid tomeg%-ban megadva

A foldpat kristalyokon végzett 4 pontmérés alapjan atlagos Osszetételiik 75,32 mol%
Ab, 17,70 mol% An és 6,98 mol% Or-nak bizonyult, mely alapjan a foldpatok oligoklasz

Osszetételiek (12. abra). Zonassagot a visszaszort elektronképek nem mutattak.
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12. abra NWAIf6ldpat kristilyainak kémiai osszetétele 4 mérés alapjan

NWA1  NWA1 NWA1  NWA1

#2 #3 #4 #5

plag plag plag plag
Sio, 6219 6185  60.68  63.09
Tio, 0.10 0.04 0.02 0.07
AlLO, 17.96 2044 2098  21.08
FeO 1.31 2.47 2.73 1.43
MnO 0.04 0.05 0.02 0.01
MgO 3.56 3.90 3.57 1.04
CaO 5.95 2.48 2.12 3.27
Na,O 7.63 8.07 7.29 8.70
K,0 0.81 0.99 1.65 0.92
BaO 0.01 0.01 0.01 b.d.l.
Total 99.56  100.29  99.06  99.60

8. tablazat Az NWAI-ben talalhato plagioklasz kristalyok kémiai 6sszetétele

mikroszondas mérések alapjan (n=4), oxid tomeg%-ban megadva

5.3.2. NWA2

A matrix olivin kristadlyain végzett 19 mikroszondas pontmérés kémiailag homogén
Osszetételt mutat <1% osszetételbeli eltéréssel (9. tablazat). Atlagos Fa-tartalmuk 24,71 mol%,
Fo-tartalmuk pedig 74,71 mol% (13. abra). Az olivin kristadlyokon kémiai zondssagot nem

észleltem.
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13. abra NWA2 olivin kristalyainak kémiai osszetétele 19 mérés alapjan

NWA2  NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2  NWA2

#2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin

SiO, 38.37 38.47 38.42 38.82 38.31 38.46 38.41 38.22 38.17
TiO, b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l. 0.02 0.01 0.01 b.d.l
Al,O, b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l 0.01 b.d.l. b.d.l 0.02 b.d.l
Cr,04 0.01 0.05 b.d.l. 0.02 0.02 b.d.l. b.d.l 0.02 0.03

FeO 22.51 22.60 22.70 23.22 22.36 22.40 22.16 22.66 23.15
MnO 0.39 0.58 0.40 0.49 0.50 0.39 0.47 0.51 0.50
MgO 38.27 38.65 38.21 38.35 38.63 38.81 38.65 38.56 38.54
CaO 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03
NiO b.d.l 0.03 0.08 0.06 0.03 b.d.l b.d.l 0.05 b.d.l

Total 99.57 100.41 99.86 100.97 99.86 100.12 99.72 100.09  100.41

NWA2  NWA2 NWA2  NWA?2 NWA2  NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2
#11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20
olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin olivin

Sio, 38.35 38.70 38.35 37.96 38.41 38.90 38.72 38.29 38.37 38.75
TiO, 0.01 b.d.l. 0.01 b.d.l. 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 b.d.l.
AlLO; b.d.l. 0.01 0.01 0.01 0.01 b.d.l. 0.01 0.04 0.02 b.d.l.
Cr,04 b.d.l. 0.02 0.02 0.04 b.d.l. b.d.l. 0.01 b.d.l. b.d.l. 0.01
FeO 22.59 22.87 22.58 22.48 22.59 22.29 22.52 23.12 22.63 22.87
MnO 0.46 0.42 0.48 0.47 0.47 0.47 0.49 0.44 0.48 0.48
MgO 38.42 38.51 38.34 38.06 38.46 38.32 38.50 38.23 38.35 38.88
CaO 0.02 0.03 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 b.d.l.
NiO 0.07 b.d.l. 0.08 0.02 b.d.l. 0.03 0.02 0.14 0.10 0.04
Total 99.92 100.55 99.90 99.09 99.98 100.04  100.30  100.29 99.98 101.04

9. tablazat Az NWA2-ben talalhato olivin kristalyok kémiai Osszetétele mikroszondas mérések alapjan (n=19),

oxid tomeg%-ban megadva
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A 17 darab, piroxéneken végzett pontmérés soran 15 rombos és 2 monoklin szerkezetl
piroxént mértem meg (10. tdblazat). A rombos piroxének atlagos En-tartalma 76,98 mol%, Fs-
tartalma 21,56 mol%, Wo-tartalma 1,47 mol% volt, mig ugyanezen adatok a monoklin
piroxénekben 46,49 mol% En, 8,24 mol% Fs, valamint 45,27 mol% Wo-nak mutatkoztak (14.
abra). A visszaszort elektronképen a piroxén kristalyokon sem koncentrikus, sem

szektorzonassagot nem lehetett megfigyelni.

Ca,Si,0, (Wo)

Diopszid ]Hedenbergit \

Augit

/ Pigeonit

V4 (Xlinoensztatit | Kiinoferroszilit N
Mg,Si,0, (En) Fe,Si,0; (Fs)

14. abra NWA?2 piroxén kristalyainak kémiai ésszetétele 17 mérés alapjan

NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2
#11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18
opX  Oopx  OpX opX opX  OopxX  OpX CpX
SiO, 55.74 5440 5394 56.31 56.06 5653 54.99 54.06
TiO, 0.18 0.21 0.20 0.20 0.14 0.10 0.16 0.47
ALO; 0.17 0.35 0.46 0.21 0.11 0.10 0.16 0.56
Cr,04 0.10 0.13 0.12 0.13 0.09 0.13 0.20 0.85
FeO 1411 1455 1508 1387 1385 13.86 1454 555
MnO 0.43 0.42 0.46 0.44 0.42 0.45 0.49 0.16
MgO 2859 2797 2710 2858 2842 28.09 2887 16.27
CaO 0.70 0.82 0.87 0.72 0.83 0.92 0.56 21.68
Na,O 0.01 0.03 b.d.l. 0.02 b.d.l. 0.03 b.d.l. 0.55
K,0 b.d.l.  b.d.l 0.01 b.d.l.  b.d.lL 0.01 0.01 0.01
NiO 0.04 0.14 0.73 b.d.l b.d.l 0.02 b.d.l 0.05
BaO 0.01 b.d.l. 0.02 b.d.l.  b.d.l 0.04 b.d.l.  b.d.lL
Total 100.09 99.01 98.99 100.49 99.92 100.27 99.97 100.21
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NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2 NWA2
#19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27
cpx opx opx 0px opX opx opX opX opx

SiO, 5421 56.22 5573 5588 5596 56.38 5541 56.08 56.68
TiO, 0.43 0.17 0.17 0.16 0.20 0.18 0.19 0.18 0.16
ALO; 0.61 0.14 0.14 0.21 0.17 0.17 0.35 0.15 0.17
Cry,04 0.69 0.11 0.10 0.13 0.08 0.12 0.08 0.08 0.05
FeO 4.75 1424 1429 1402 1400 14.07 1405 1418 1393
MnO 0.22 0.51 0.45 0.41 0.41 0.43 0.47 0.43 0.41
MgO 16.31 28.72 2873 2836 28.87 2866 2773 28.81 2855
CaO 2247  0.57 0.68 0.84 0.76 0.77 0.90 0.66 0.69
Na,O 0.48 b.d.l. 0.03 b.d.l. 0.01 b.d.l. 0.02 0.01 0.04
K,0 001 001 001 000 bdl bdl 002 bdl bdl
NiO 0.03 0.01 b.d.l. 0.12 b.d.l. b.d.l. 0.23 0.06 b.d.l.
BaO 0.00 0.03 0.00 0.00 b.d.l. 0.01 0.02 0.02 b.d.l.

Total 100.22 100.72 100.32 100.15 100.46 100.79 99.45 100.67 100.67

10. tablazat Az NWA2-ben talalhato piroxén kristdalyok kémiai 6sszetétele mikroszonddas mérések alapjan (n=17),

oxid tomeg%-ban megadva

A foldpat kristalyokon végzett 5 mikroszondas pontmérés alapjan albitos komponens

dusulast mutatnak. Kémiai 0sszetétel szerint Ab-tartalmuk 83,29 mol%, An-tartalmuk 10,72

mol%, Or-tartalmuk pedig 6 mol%-nak bizonyult, mely alapjan a foldpatok oligoklasz

Osszetételiiek (15. abra).

KAISi,0, (Or)

\

AN

NaAISi,0, (Ab)

Albit Oligoklasz Andezin Labradorit Bytownit Anortit
CaALSi,0, (An)

15. abra NWA?2 foldpat kristalyainak kémiai dsszetétele 5 merés alapjan
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NWA2  NWA2 NWA2 NWA2  NWA2

46 H7 48 #9 #10
plag  plag  plag  plag  plag
Si0, 6233 6497 6548 6549  64.59
TiO, 005 005 003 004 005
ALO, 2050 2119 2179 2167  20.91
FeO 223 154 040 08l 068
MnO 002 00l 000 004 000
MgO 018 039 004 012 055
Ca0 212 218 224 215 221
BaO bdl 002  bdl  bdl 001
Na,O 88 921 960 964 952
K,O 114 122 08 08 103
Total 9742  100.77 10044 10083  99.56

11. tablazat Az NWA2-ben talalhato plagioklasz kristalyok kémiai 6sszetétele

mikroszondas mérések alapjan (n=35), oxid tomeg%-ban megadva

5.4. Teljes kozetkémiai elemzések

5.4.1. NWA1

Az NWA1-bdl késziilt teljes kdzetkémiai analizisbdl kapott adatok alapjan az NWA1
magas vastartalommal rendelkezik, az Fe2O3 a meteorit tomegének 36,06 m/m%-at teszi ki. A
meteorit teljes ritkafoldfém-koncentracioja igen alacsony (XREEnwai: 4,82 ppm), eloszlasa

kozel linearis, konnyti ritkafoldfémekben (La-tol Nd-ig) enyhe dasulast mutat (16. ébra).

5.4.2. NWA2

Az NWA2-bdl szarmazo kdzetkémiai adatok szerint ezen meteorit NWA1-nél kisebb
mennyiségli Fe,O3-mat tartalmaz; tomegének 28,1 m/m%-at teszi ki. A teljes ritkafoldfém
koncentracié (XREEnwaz: 5,55 ppm) kicsivel magasabb az NWA1-nél. A meteorit ritkafoldfém
koncentracioja La, Cr és Pr esetében szinte teljesen egybevag NWAIl-gyel, am az ennél

nehezebb elemek Tm kivételével NWA1-nél nagyobb koncentracidt mutatnak (16. abra).
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16. abra NWAI és NWA2 ritkafoldfém eloszlasa CI kondritra normalva (hivatkozasok a 17. abra szerint)

Orgeuil Allende Képeny Archai Kontinentalis
NWA1 NWA2 . ] . ; ,

meteorit meteorit xenolit bazalt kéreg atlag

Si0, (Wt%) 34,98 40,38

Al,O; 2,21 2,45

Fe,03 36,06 28,10

MgO 20,79 21,48

Cao 1,60 1,98

Na,O 0,79 0,87

K,0O 0,11 0,15

TiO, 0,10 0,11

P,0s 0,24 0,26

MnO 0,28 0,32

Cr,03 0,50 0,52

Ba 35 801

Ni >10000 7257

Sc 8 9

Sum 99,36 97,63
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Be (ppm) <1 <1

Co 790,30 320,10

Cs 0,10 <0.1

Ga 5,40 5,20

Hf 0,20 0,30

Nb 0,60 0,60

Rb 3,70 3,70

Sn <1 <1

Sr 18,90 101,00

Ta <0.1 <0.1

Th <0.2 <0.2

U <0.1 0,60

\" 73,00 109,00

w 0,70 0,70

Zr 8,20 9,50

Y 1,90 2,20

La 0,80 0,80 0,24 0,51 4,13 3,36 8,00 11,85
Ce 1,50 1,60 0,62 1,33 11,46 10,77 19,00 25,87
Pr 0,19 0,23 0,09 0,21 1,84 2,50 2,85

Nd 0,80 1,10 0,46 0,97 9,30 7,81 11,00 14,88
Sm 0,21 0,26 0,14 0,34 2,96 2,31 2,81 3,43

Eu 0,09 0,11 0,05 0,10 1,13 1,00 1,07 1,07

Gd 0,30 0,33 0,20 0,42 4,04 3,06 3,55

Tb 0,05 0,06 0,04 0,08 0,68 0,47 0,51

Dy 0,31 0,37 0,25 0,42 4,70 2,01 2,99 3,32

Ho 0,07 0,08 0,06 0,10 0,93 0,63 0,68

Er 0,22 0,26 0,16 0,29 3,00 0,78 1,84 1,95

Tm 0,03 0,03 0,02 0,05 0,47 0,29

Yb 0,22 0,28 0,17 0,31 2,72 0,41 1,53 1,82

Lu 0,03 0,04 0,02 0,41 0,24 0,28

12. abra A vizsgalt mintak f6 és nyomelem dsszetétele. Viszonyitdasként kiilonbozd rezervodrok RFF adatai:
Orgeuil meteorit — Anders és Ebihara, 1982; Allende meteorit — Martin és Mason, 1974; MORB — Kelemen, et
al. (2004), képenyxenolit — Sen et al., 1993, archai bazalt —Rudnick és Fountain, 1995; kontinentalis kéreg —
Wedepohl (1995)

Osszehasonlitva a vizsgalt meteoritok ritkafoldfém eloszlasat a primitivnek mindsitett
Allende és Orgeuil meteoritokkal, a nehéz ritkaf6ldfémek tekintetében mintdim kdzelebb esnek
a referenciaként hasznalt (C1) Orgeuil meteorithoz, mig az Allende meteorit egyértelmiien
magasabb nehéz ritkafoldfém koncentraciokat mutat. Kizarolag a konnyli ritkafoldfémek

esetében (La, Ce) mutatnak mintdim hatérozott dusulast.

Barmilyen f6ldi kézethez [kopenyxenolit, MORB (mid-ocean ridge basalt), archai kort
bazalt, atlagos fOldkéreg] viszonyitva viszont a két meteorit joval szegényebb

ritkafoldfémekben.
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6. Diszkusszio
6.1. Az NWA1 és NWA2 meteoritok osztalyozasa
6.1.1. NWA1

A vizsgalt meteoritban a kondritok megjelenése, valamint az alacsony fém Fe-Ni—kozet

arany alapjan mintadmat a kémeteoritok kozé, azok kozott is, a kondritok csoportjaba soroltam.
Kondritcsoport

Az olivin 18,40 mol%-o0s Fa-tartalma, a kézetkémiai analizis soran kimért Si02/MgO
(1,68), Fe/SiO2 (0,72), valamint Ferejes/Ferem (0,7) aranyok, megegyeznek a VAN SCHMUS &
WOOD altal 1967-ben meghatarozott, a ,,H” kondritokra vonatkozé paramétereivel (1.
tablazat). A kondrumok atlagos atmérjéje 707 um-nek mutatkozott, mely jelentdsen tébb, mint
a WEISBERG ET AL. (2006) altal meghatarozott 300 um-es kondruméatmérd. Ez a meteorit
részleges ujrakristalyosodaséval és mallasdval magyarazhat6, mely folyamatok sordn szamos

kisebb kondrum felismerhetetlenné valt és a homogén alapanyag részévé valt.

Az NWAI ritkafoldfém eloszldsa egybevag szamos kozonséges kondrit ugyanezen
adataival (MASUDA ET AL., 1972; NAKAMURA 1973; EVENSEN ET AL., 1978). Ez
alapjan megallapithatd, hogy a sziild égitesten nem tortént jelentds termalis rétegzddés
(differencialodas), az megtartotta kozel eredeti dsszetételét. A konnyii-ritkafoldfémek dusulésa

a részleges termalis kiegyenlitddésre utal.

Az NWAI munkanevli meteoritot ezen tulajdonsdgok alapjan VAN SCHMUS &
WOOD 1967-es osztalyozasi rendszere szerint a kozonséges kondritok ,,H” (high iron)

csoportjaba soroltam be (1. tablazat; VAN SCHMUS & WOOD, 1967).
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19. abra NWAI és NWA2 SiO»/MgO aranyai és a VAN SCHMUS & WOOD (1967) altal mért meteoritok

kondritcsoportbeli eloszldsa

Petrologiai osztaly

Az NWA1-ben még felismerhetd, de esetenként elmosodott kondrumhatarok, illetve
ujrakristalyosodott, atlatszo matrix figyelheté meg. Az olivin és piroxén homogén Osszetételdl,
a piroxéneken beliil a rombos piroxén nagyobb aranyban jelenik meg, mint a monoklin. A
kondrumokban nem fedezhetd fel kozetiiveg, valamint ritkdk a 150 pm-nél nagyobb

foldpatkristalyok.

Az NWAT munkanevii meteorit ezen tulajdonsagok alapjan az 5. petrologiai osztalyhoz

sorolhat6 (2. tablazat; VAN SCHMUS & WOOD, 1967).

Sokkoltsagi fok

Az NWAIl-ben az olivin és plagioklasz kristalyok undulalé kioltast mutatnak, az
olivinben szabalytalan, illetve planaris torések figyelheték meg, a matrixban egymasba

csatlakozo opak sokk-erek jelentkeznek.
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Az NWA1 munkanevii meteorit ezen tulajdonsagok alapjan az ,,S3”, azaz ,,gyengén
sokkolt” sokk-metamorfizacids fokozatba tartozik, mi szerint 15-20 GPa nyomads, valamint

100-150 °C sokkhatas utani felmelegedés érhette (3. tablazat; STOFFLER ET AL., 1991).

Mallottsagi fok

Az NWALI f6ldi mallas nyomait mutatja, melyet bizonyitja az olvadasi kéreg jelentds
lepusztuldsa, a meteorit belsd feliiletének nagyjabol 60%-at boritd barnds, limonitos atalakulas,
valamint a fémként jelen 1évd vas-nikkel és vas-szulfid koriilbeliil 50%-anak oxidacidja. A

szilikatasvanyokon nem figyelheté meg atalakulés.

Az NWAI munkanevii meteorit ezen tulajdonsagok alapjan a ,,W2” mallasi fokhoz

sorolhatd, terresztrikus kora 5 000-15 000 év kozott lehet (4. tablazat; WLOTZKA 1993).

6.1.2. NWA2

Hasonléan az NWA1 meteorithoz a kondritok megjelenése, valamint az alacsony fém
Fe-Ni — kdzet arany alapjan az NWA 2 meteorit is a kdmeteoritok koz¢é, azok kozott is, a

kondritok csoportjaba tartozik.

Kondritcsoport

Az NWA2 munkanevii meteorit besoroldsa szdmos szempontbol mutatkozik
ellentmondasosnak. Az olivin magas fayalit-tartalma (Faz4,7) végett VAN SCHMUS & WOOD
1967-es osztalyozasi rendszere alapjan a meteorit az ,,L”” (low-iron) kdzonséges kondritok k6zé
sorolhato. A teljes kozetre vonatkoztatott SiO/MgO (1,88), Fe/SiO> (0,49), valamint
Ferteljes/Ferem (0,7) ardnyok ugyanezen beosztas alapjan inkabb az ,,E” (ensztatitos) kondritokkal
teszik rokonnd a meteoritot (15-17. abra). Ezen kondritok viszont szinte egyaltalan nem
tartalmaznak olivint, amiben az NWA2 bévelkedik (>30%). Az NWA2-ben megallapitott 887
um-es atlagos kondrumatmeérd kozelebb all a WEISBERG ET AL. (2006) altal az ,L”
kondritokra megallapitott 700 um-hez, szemben az ,,E” kondritok 200-600 pm-es atlagos
kondruméatmérdivel. Az NWA2 ritkafoldfém eloszlasa és koncentracidja rokonsagot mutat
szamos mas ,,L”” kondritéval (MASUDA ET AL., 1972; NAKAMURA 1973; EVENSEN ET
AL., 1978). Hasonloan az NWA1-hez, az NWA2 ritkafoldfém eloszlasa alapjan egy nem
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differencialodott, javarészt keletkezési koriilményeket megdrzd, termalisan kiegyenlitett
sziildtestet feltételezhetiink. Tekintve, hogy a teljes kézetkémiai analizis nem minden esetben
ad az osztalyozashoz sziikséges megbizhat6 tdmpontot a gyakran nagy mértékii kémiai
heterogenitast mutatd kozonséges kondritok esetében, a meteorit kozonséges, enszatitos, vagy
esetlegesen egy ezt megelézden nem ismert hibrid osztdlyba sorolasaban jovébeli oxigén-

izotopos mérések segédkezhetnek.

Ezen dolgozaton beliil a kozonséges kondritok ,,L(?)” csoportjat ajinlom meg a
meteoritnak, az elnevezéssel reflektdlva az ellentmond6 eredményekbdl adodo

bizonytalansagra.

Petrolégiai osztaly

Az NWA2 meteorit szovetében javarészt elmosddott, nehezen definidlhaté kondrumok
figyelhetok meg, melyek atmenetet mutatnak a sajat és az ujrakristalyosodott matrix anyaga
kozott. Az olivin és piroxén kristalyok homogén Osszetételt mutatnak, a piroxéneken beliil a
rombos piroxén nagyobb ardnyban taldlhaté meg a monoklin szerkezetlieknél. A
kondrumokban nem fedezheté fel kozetiiveg, valamint ritkdk a 150 pm-nél nagyobb

foldpatkristalyok.

Az NWA2 munkanevil meteorit ezen tulajdonsagok alapjan a 6. petroldgiai osztalyhoz

sorolhato (2. tablazat; VAN SCHMUS & WOOD, 1967 utén).

Sokkoltsagi fok

Az NWA2 meteoritban az olivin és plagioklasz kristalyok undulalo kioltast mutatnak,
az olivinben szabdlytalan, illetve planaris torések figyelhetok meg, a matrixban szamos

egymasba csatlakozo, 6sszefliggd opak sokk-ér jelenik meg.

Az NWA2 munkanevii meteorit, az,,S3”, azaz ,,gyengén sokkolt” sokk-metamorfizacids
fokozatba tartozik, mi szerint az NWA1-hez hasonloan 15-20 GPa nyomas, valamint 100-150
°C sokkhatds utani felmelegedés érhette (3. tablazat; STOFFLER ET AL., 1991).
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Mallottsagi fok

Az NWA2 f6ldi mallas nyomait mutatja, melyet bizonyitja az olvadasi kéreg — a
feltehetéen az iddjarasi elemektdl jobban védett minimalis felszinrészen kiviil — jelentds
lepusztuldsa, a meteorit belso feliiletének majdnem egészét boritd barnas, limonitos atalakulas,
valamint a fémes forméaban jelenlévé vas-nikkel koriilbeliil 85%-anak oxidacidja. A

szilikatasvanyokon nem figyelheté meg atalakulas.

Az NWA2 munkanevii meteorit ezen tulajdonsagok alapjan a ,,W3” mallasi fokhoz

sorolhato, terresztrikus kora 15 000-30 000 év kozott lehet (4. tablazat; WLOTZKA 1993).

6.2. NWAL1 és NWA?2 keletkezése, fejlodéstorténete

Tébb mint 4,5 milliard évvel ezeldtt a mai Naprendszeriink helyén csak egy, a Napot
megeldzd csillagok Osi szuperndva robbandsaibol visszamaradt és szétszort por- €és gazfelhd
helyezkedett el. Ez a porgd gazfelhd, feltehetden helyi siirliségkiilonbségek miatt elkezdett
0sszehuzodni és felmelegedni, egészen addig, amig megsziiletett egy fiatal csillagkezdemény,

a korai Nap.

A fiatal, formal6d6 Naprendszer nem rendelkezett szamottevd szilard halmazallapott
alkotéval, am ez 4567,30 = 0,16 évvel ezel6tt megvaltozott, amikor a forrd gazfelhdbol eldszor
kikristalyosodtak a Naprendszer legiddsebb szilard anyagai, a CAI-k (kalcium-aluminium
zarvanyok; CONNELLY ET AL., 2012). Vitatott, hogy ezt az eseményt pontosan mennyi idével
késébb, de a CAIl-k megjelenése utan ~1,5 millid évvel mar biztosan egyéb asvanyok is
kikristalyosodtak a gazfelhobol (PIRALLA ET AL., 2023). Valamilyen kiilsé behatas (példaul
nebuléan beliili sokkhatas kovetkeztében ezek az asvanyok megolvadtak, és gdmb alakot vettek
fel, létrehozva a kondrumként ismert kézetgombocskéket (WOOD, 2005). Ezek a
tizedmilliméterestdl centiméteres nagysagig terjedé aggregatumok aztadn tovabb keringtek, és
iitkozések soran egyre nagyobbra néttek, egészen kdzetalkotdé mennyiségig. Igy jottek 1étre az

elsd bolygokezdemények (planetezimalisok).
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20. dbra A fiatal Nap koriil kristalyosodé dsvanyhalmazok BERCZI (2000) utdn

A fiatal Naprendszer igy formalddo égitestjeinek tovabbi fejléddésében nagy szerepet
jatszott a homérséklet, ugyanis, ha egy égitest kelléen felmelegedett (radioaktiv elemek
bomlasanak, iitkzések hatasara, esetleg sajat méretébdl kifolyolag) megindult benne az dvekre
tagolodas (differencialodas) folyamata (BERCZI, 2007). Ennek hatésara a nehezebb elemek,
mint példaul a Fe és Ni a bolgyokezdemény kozepe felé kezdtek mozogni. Ezzel egyidejlileg
konnyebb elemek, példaul a kodzetalkot6 Si a ,felszin” kozelében maradnak. Azon
bolygokezdemények, melyeken bekovetkezett a differencidlodds folyamata, teljesen

elvesztették kondrumjaikat és a koagulacio soran szerzett szoveti bélyegeiket (21. bra).
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Ezzel ellentétben, az NWA1 és NWA2 meteoritok olyan sziild égitestekrdl szarmaznak,
amelyek (i) nem tartalmaztak elég rovid felezési idejii radioaktiv anyagot mely a
differencialodasig flithette volna Oket, (ii) nem akkumulaltak kelld mennyiségii anyagot (kis
méretlick maradtak), (iii)) nem érte Oket olyan becsapddédsi esemény, mely jelentdsen
atolvasztotta volna dket. Ezen tulajdonsagoknak koszonhetéen NWA1 és NWA2 sziild égitestjei
megorizték azt a megkozelitéleg homogén allapotot, amelyben ~4,5 milliard évig —

formalodasuk ota — a vilaglirben keringtek.

Noha nem differencidlodott égitestekrdl szarmaznak, mindkét meteorit esetében némi
atalakulast igy is szenvedett az eredeti, kondritos szovet. Ez annak kdszonhetd, hogy sziild
¢égitestjeik anyaga kelléen felmelegedett ahhoz, hogy asvanyos anyaguk atkristalyosodjon.
Ezzel magyardzhatok a meteoritokban taldlhat6 ,,elmosodott” korvonalu, atlagosan nagy
atmérdjii kondrumok, a szokasosnal nagyobb térfogatot kitevé matrix, illetve a egyensulyi

allapotot tiikr6zé (nem z6nas) olivin és piroxén kristalyok.

A vilaglirben t6ltott évmilliardok alatt az NWA1 és NWA2 sziilo égitestjeit szamos
becsapodas altal okozott sokk-hatés érte, melyeknek ékes bizonyitékai a mindkét meteoritban
megtalalhato, unduldlo kioltast mutatd olivin €s plagioklasz kristalyok, az olivin kristalyok
szabalytalan és planaris torései, valamint az opak sokk-erek és olvadasi-zsebek. Egy-egy ilyen
becsapddas hatdsara valt le sziild égitestjérél az NWA1 és NWA2 is. A meteoritok sziild
égitestrol torténd levalasi idejének, valamint a kozetek vilaglirben toltott idejének
meghatarozasaban a folyamatban 1év0 nemesgédz analitikai elemzések fognak segitséget

nyUjtani.
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22. dabra Sokk-metamorfozist szenvedd égitest modellje (STOFFLER ET AL., 1991)
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Foldre érkezésiik utin az NWA1 és NWA2 meteoritok jelentds ideig voltak kitéve a
szaharai iddjaras elemeinek. Olvadasi kérgiik elvesztette feketés szinét, a sivatagi por lathatoan
behatolt néhany zsugorodasi repedésbe. Mikroszkop alatt jol kivehetd a két meteorit szovetének
nagy szazalékat befedd, limonit okozta barnas elszinezddés, valamint felfedezheté a Fe-Ni
oxidacioja is. NWAL terresztrikus kora 5 000 — 15 000 év, mig NWA2 terresztrikus kora 15 000
—30 000 év kozott lehet.
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