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Roviditések
AOA - Améboid Olivin Aggregatum
AU - Astronomical Unit = Csillagaszati Egység
BO - Barred Olivin = lemezes olivin
CAI - Ca-Al-rich Inclusion = Ca-Al-gazdag z&rvany vagy ,,fehérzarvany”
GOP - Granuléris Olivin — Piroxén
PO - Porfiros Olivin
POP - Porfiros Olivin — Piroxén
PP — Porfiros Piroxén

PRC - Plagioclase Rich Chondrule = plagioklasz gazdag kondrum

Asvanynevek réviditése (WHITNEY és EVANS, 2010 alapjan; *-sajat roviditések)

An — anortit

Adr — andradit

CaAl - Ca-Al-Ti-oxid*
Di — diopszid

Dmi — dmisteinbergit*
ep — epoxy *

Grs — grosszular

Hd — hedenbergit

Nph — nefelin

Ol - olivin

Prv - perovszkit

PX — piroxén

Sdl — szodalit

Spl — spinel



Tartalmi 6sszefoglalo

Szakdolgozatomban a Naprendszer egy apré égitestjének, egy szenes kondritnak az
egyik leglényegesebb  Gsszetevéjét, egy kalcium-aluminium-gazdag zarvanyt
vizsgaltam, hogy megismerjem azokat a folyamatokat és valtozasokat, amelyeken a kis
égitest fejlodése soran keresztilment. A meteoritok vizsgalataval fontos informécidkhoz
juthatunk egy adott csillag (igy a Nap) fejlédési folyamatairdl, de vannak olyan meteorit
mintak is melyek Naprendszeriink sziiletése elétti idokboél, mas csillagokbol
(szupernovakbol) szarmazo elemeket és poranyagot tartalmaznak. Ezeknek az
anyagoknak a vizsgalataval megérthetjilk a csillagok fejlédését, és szerepiiket az
Univerzum formalasaban. A meteoritok izotopos vizsgalataval megbecsulhetjik a
Naprendszer korat és Osszetételét. A kiillonbozd tipustt meteoritok segitségevel
bepillantast nyerhetiink a Naprendszer fejlodésének szakaszaiba, a sziiletést6l egészen a
nagybolygok kialakuldsaig. A foldi életre is hatassal vannak ezek az égitestek. Szamos
kutaté gondolja Ugy, hogy a meteoritok voltak az élet kialakulasanak kulcsai, mivel
altaluk érkeztek meg a Foldre azok a kémiai anyagok, melyek nélkilézhetetlenek az élet
kialakulasdhoz. Azonban a nagy kihaldsokért is (pl. a 65 millidé évvel ezelotti) dket
teszik felelossé.

A meteoritok a fejl6dé Naprendszer azon maradvanyai, melyek sosem &lltak ossze
nagyobb égitestté, gy, mint a Fold. Tehat ezek a kis égitestek — ha nagyon aprd
eltéréssel is — kialakulasuk oOta valtozatlanok. Ezek az apro eltérések mégis rendkivil
fontosak, hiszen a meteorit sziiléanyaganak keletkezése 6ta eltelt kbzel 4,6 milliard év
alatt szdmos hatés érte. llyen folyamatok a vizes éatalakuldsok, a metaszomatozis, a
termalis metamorfozis (felmelegedés — olvadas — Ujraolvadas), sokk-metamorfozis
(Utkozesek, becsapoddasok), amelyek megvaltoztathatjak a meteorit szoveti képét,
asvanyos osszetételét.

A szenes kondrit vizsgalatdhoz optikai mikroszképot, Raman spektroszképot és
pasztazd elektronmikroszkdpot hasznaltam. Optikai mikroszkdppal a kondrit altalanos
szoveti  jellegeit tanulmanyoztam. Raman  spektroszképpal és  pasztazo
elektronmikroszkoppal pedig a Ca-Al-gazdag zarvany egyes asvanyfazisait térképeztem
fel. A térképezés sordn olyan asvanyfazisokat sikerilt azonositanom, amelyek az

els6dleges asvanyfazisok atalakuldsanak termékei.

Kulcsfogalmak: szenes kondrit, Raman mikroszkopia, Ca-Al-gazdag zarvanyok,

atalakulasi folyamatok



1. Bevezetés

A meteoritok kozil a szenes kondritok (vagy C kondritok) hasonlitanak
Osszetetelukben, legjobban a szolaris kod anyagahoz (VAN ScHMuUsS és WooD, 1967).
Kiilonboz6 csoportjaik, a protoplanetaris kod mas-mas régioiban keletkeztek. A szenes
kondritok koziil a legjelentésebb csoportot a CV3-as (Vigarano-tipusl) kondritok
alkotjak. Ezek képviselik a legkevésbé differencidlt, legdsibb Osszetételli anyagot a
protoplanetaris kodbol (VAN SCHMUS és WooD, 1967).

A CV3-as kondritok legjellegzetesebb Gsszetevéi a ,,fehér zarvanyok™” vagy Ca-Al-
gazdag z&rvanyok, melyek a Naprendszer legkorabban kondenzélodott szilard
anyagcsomoi. Az Oket felépit6 un. tiizallo asvanyok (dontéen Ca- Al-, és Ti-oxidok,
alarendelten szilikatok) nagyon magas (>1000 K) hdmérsékleten a protoszolaris kodbdl
kondenzalddtak (MACPHERSON és mtsai, 1988; MACPHERSON, 2003). Keletkezésiik a
protonaphoz legkozelebbi régiokhoz kotédik, majd id6vel a kondrumkeletkezési
z6nékba sodrodtak, hogy ott a kondritok alkotorészeivé valjanak (IRELAND és FEGLEY,
2000). A Ca-Al-gazdag zarvanyok magas homérsékleten képz6dott elsddleges asvanyai
— kilénosen vizes kérnyezetben — igen hajlamosak az atalakulasra.

Annak ellenére, hogy sok ilyen &talakulas méar a foldi korilmények kozott
(els6sorban mallas hatasara) megy végbe, megfigyelhetdk benniik olyan, viz hatésara
képzddott masodlagos asvany egylittesek, amelyek stabil izotép adatai nem foldi
koriilmények kozotti képzodésrdl arulkodnak. A viz jelenléte a protoplanetaris kédben,
valamint szerepe a Naprendszer kialakuldsdnak egyes staddiumaiban napjaink
trkutatdsanak egyik kulcsfontossagi problémdja. Ebbdl a szempontbol a szenes
kondritok és a benniik taldlhatd fehér zarvanyok részletes vizsgalatdnak kiemelkedd
szerepe van.

A jelen dolgozatban vizsgélat targyat képez6 Northwest Africa (NWA) 2086 CV3-as
tipusu szenes kondrit jelentdsége abban all, hogy egyrészt nagy mennyiségben tartalmaz
fehér zarvanyokat (az egyik legnagyobb Ca-Al-gazdag zarvanyt is ebben talaltak
(METEORITE TIMES MAGAZINE, 2008)), masrészt a foldet érésétdl a begyiijtéséig eltelt
1dészak alatt csak minimalis mallast szenvedett, amik nem irtak feliil a F6ldon kiviil
végbement események nyomait. A meteorit jelentdéségét tovabb noveli, hogy ennek egy
kompakt A-tipust fehér zarvanyaban mutattak ki elséként egy frissen felfedezett tiizallo

asvany, a dmisteinbergit (MA és mtsai. 2013) hidrotermas eredetii valtozatat (FINTOR €S



mtsai 2013, 2014a). A vizsgalt zarvany masodlagos asvanyainak stabil oxigén izotp
adatai arr6l arulkodnak, hogy az atalakulasért felelos hidrotermas metamorfozis meg a
meteorit sziil6égitestjén belll zajlott le (FINTOR és mtsai, 2014b).

Jelen dolgozat vizsgélatdnak targyat az NWA 2086 meteoritmintaban talalhatd
nagyméretli (>0,5 cm? atmetszett feliileti) Ca-Al-gazdag zarvany képezi. A meteorit
altalanos petrogréfiai leirasat polarizacios optikai mikroszkoppal, mig a nagyméretii Ca-
Al-gazdag zarvany részletes fazisanalitikai és szdveti vizsgalatat Raman mikroszkop,
valamint pésztazo elektronmikroszkdp segitségével végeztik el. A vizsgélatok célja a
nagyméretli Ca-Al-gazdag zarvany primer asvanyos 0sszetételének és alaptipusanak
meghatarozasa, valamint a végbement utdlagos atalakulasok altal létrehozott

masodlagos asvany egylttes és az azt létrehoz6 mechanizmusok feltarasa.



2. Szakirodalmi hattér

2.1, A Naprendszer keletkezése és a meteoritok eredete

Jelenlegi ismereteink szerint a Naprendszer mintegy 4,6 milliard évvel ezelbt,
azonos id6ben, egy kozos anyagfelh6bol, az Un. szolaris kodbol keletkezett (MANNINGS
és mtsai, 2000).

A Naprendszer kialakulasa a szolaris kod gravitacios 6sszehtzodasaval indult (1/A
abra). A szolaris kod kezdeti hémérséklete 40-45 K lehetett (REeS, 2005). A kdéd
kozepén Osszegyllt siiribb anyagcsomobol jott 1étre az Osnap. Az Gsnapba zuhand
gazok, por-és jégrészecskék felszabaduld gravitacioés energidgja - amint a kdzpont
megfeleléen slrlivé ¢és atlatszatlannd valt ahhoz, hogy meggatolja az energia
kisugarzasat - melegiteni kezdte az 6sszeh(izodd kod belsejét. igy a kodben kifelé
csokkené hémérsékleteloszlas jott 1étre. Az Gsnap akkor alakult csillagga, amikor a
benne uralkodd homérséklet elérte a hidrogénfuzidhoz sziikséges mértéket (CSEREPES €S
PETROVAY, 2002). A kod d&sszehlzdédasa soran megtartotta az  eredeti
impulzusmomentumat, vagyis az egyre laposodd, korong alakdva valé koéd egyre
gyorsabban forgd rendszerré alakult (1/B abra) (ReEes, 2005).

A kod anyagait fel szoktak osztani porra, gazokra, jegekre. Mivel a kod alacsony
hémeérsékletli (néhanyszor 10 K) volt, ezért gz halmazéallapotban csak a H és a He
létezett, becslések szerint a kod tdmegének 98%-at tették ki. A jegek leginkabb a C, N
és O elemek hidrogénnel alkotott vegyuletei, mint pl. metan, ammadnia és vizjég, a kod
tomegének 1,5%-4at adtdk. A maradék 0,5%-t jelentdé por fémekbdl, oxidokbodl és
szilikatokbol tevodott 6ssze (CSEREPES és PETROVAY, 2002).

A bolygotestek akkrécidja a por-és jégrészecskék oOsszetomorulésével és egyre
nagyobb anyagcsomok létrejottével indult meg. A kezdetekkor a legkisebb meéretii
anyagcsomok/testek toltotték ki a teret, melyek a forgd protoplanetéris korongban
gytriikbe rendezddtek (1/C abra), majd ezek a kezdeti kisméreti anyagcsomok
planetezimalokka (bolygdkezdeményekke) alakultak (1/D abra). A gyiiriikben fellép6
instabilitdsok miatt, Utk6zések, majd anyagbefogas révén a planetezimalok bolygokka
véaltak (1/E 4&bra). A bolygokozi tér mai &llapota a nagybolygok jelenlétének
kdszonhetd, melyek mintegy kisoporték a kisebb testeket a palyajukrol gravitacios teriik

vonzo hatésa altal (REes, 2005; CSEREPES €s PETROVAY, 2002).



1. abra A Naprendszer keletkezésének elvi abrézolasa (A-szolaris kod; B-6sszeh(zddas; C-kezdeti
anyagcsomaok megjelenése; D-planetezimélok Iétrejotte; E-bolygok kialakulasa)
(http://jupiter.plymouth.edu/~sci_ed/Turski/Courses/Earth_Science/Intro.html)

A protoplanetaris  kddben  keletkezett, de az azOta  Osszetdredezett
bolygokezdemények, bolygodtestek részecskéiként talalhatok meg az f{rben a
meteoroidok. A meteoroidok a Fold Iégkdrébe l1épve hozzék létre a meteorjelenséget,
mely soran a surlodas miatt felizzanak, felszinik megolvad, anyaguk (kénnyenillok)
egy része a nagy hdmérséklet miatt el is parologhat. Azokat az extraterresztrikus eredet(i
szilard anyagokat, melyek elérik a féldfelszint, meteoritoknak nevezzik.
Extraterresztrikus eredetiinek azokat az anyagokat nevezziik, melyek a Naprendszer
keletkezése soran valtak kézetté vagy kisebb aggregdtumokkad (WEISBERG és mitsali,
2006).

2.2. A meteoritok osztalyozasa és nevezéktana

A legtobb meteorit kisbolygd eredetli, azonban vannak iistokosokbol szarmazoak,
illetve marsi és holdi meteoritok is. Hullott meteoritrol beszélink akkor, ha
megfigyelt/feljegyzett hullasbol szdrmazik. Ha viszont a begy(ijtott meteorithoz nem
kothetd megfigyelt (dokumentalt) meteorjelenség, talalt meteoritnak nevezzik. Ez a
felosztas egy elsddleges osztadlyozasi modszernek tekinthetd. A meteoritok neviiket a
begylijtés helyérél — vagy a legkOzelebbi telepiilésr6l — kapjak. A meteoritok

legnagyobb részét az Antarktiszrol és a sivatagokbdl (Ausztralia és Afrika) lehet



begylijteni, mert ezeken a teriileteken elenyész6 a vegetacio, illetve elég homogeén és
vilagos a terulet ahhoz, hogy a sotét meteoritok koénnyen észlelhetéek legyenek
(WEISBERG és mtsai, 2006). A gazdag floraval boritott terileteken ez nem lehetséges.
Az itt megtalalt meteoritokat altaldban sorszdmmal jel6lik, mivel ugyanazon a helyen
szamos példany el6fordulhat. Néhany esetben bizonyos darabokat pontosan 9ssze lehet
illeszteni, ezeket nevezik parositott meteoritoknak. Ennek az a jelentdsége, hogy ezeket
a darabokat ne kezeljék kulon meteoritként, hiszen ugyanarrdl az anyagtémbnek a
darabjairol van sz6. (CSEREPES €s PETROVAY, 2002)

A kémiai 0sszetétel és a szOvet alapjan a meteoritokat két f6 csoportra bontjak, nem-
kondritos és kondritos meteoritokra. A nem-kondritos meteoritokat két csoportba lehet
sorolni, primitiv akondritokra és differencialt meteoritokra. A két csoport kdzott nincs
éles hatarvonal. A differencidlt meteoritok olyan sziil6égitestekbdl szarmaznak,
amelyek nagymértékli parcidlis olvadason, izotop homogenizacion és 1jboli
differenciacion mentek keresztill. A Fe-Ni-tartalom alapjan ezek a meteoritok harom
tipusba sorolhatok: (fémszegény) akondritokra, k6-vas meteoritokra és vasmeteoritokra
(1. melléklet). Mindegyik tipus szdmos csoporttal, és csoportositatlan taggal is
rendelkezik. A primitiv nem-kondritos meteoritok hozzavetdlegesen kondritos kémiai
Osszetételt mutatnak, azonban a szovetilk magmas vagy metamorf jellegii (WEISBERG,
2006).

Vasmeteoritok: a Foldre hulld meteoritok ~7%-at teszik ki. Elnevezésiikbdl
adodoan a legfobb Gsszetevdjiik a vas, mellette valtoz6 mennyiségben nikkelt (4-35%),
illetve néhany jarulékos elemet is tartalmazhatnak (pl. Co, S).

Ké-vas meteoritok: atmeneti csoportot képeznek a vasmeteoritok és a kémeteoritok
kozott. Mind a fémes, mind a szilikdtos fazis megtaldlhaté benniik jelentds
mennyiségben. Az 6sszes hullott meteorit ~2%-at adjak.

Kometeoritok: a meteoritok fennmarado, igen szdmottevdé hanyada (91%), melyet
tovabbi két csoportra lehet osztani:

Az akondritok alkotjdk a meteoritok 9%-at. Olyan szilikatokbol allnak, amelyek
gyakoriak a foldi kéregben és kopenyben. Fémes fazis alig talalhatd bennik.

A meteoritok tulnyomé tobbsegét (82%-at) a kondritok csoportjaba soroljak. A 6
alkotoik az olyan szilikatok, amelyek a foldkopenyt is felépitik, elsdsorban olivin €s
piroxének, kisebb mennyiségben vas-nikkel otvozet is el6fordul. A kondritok
elnevezesuket azokrol, a zomében olivinb6l és piroxénekbdl felépiild gombszerii

aggregatumokrol, az un. kondrumokrdl (géombocskék) kaptak, amelyek jelentds
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mennyiségben fordulnak elé benniik. Kondrumokat az akondritokban nem figyelhetlink
meg. A kondritokon belll egy fontos alcsoportot kell megemliteni, ezek a szenes
kondritok, melyek hidratélt szilikatokat, amorf szénfazisokat és szénvegyileteket is
nagy mennyiségben tartalmaznak. Ezek olyan anyagok, melyek konnyen illdak, és
alacsony homérséklettartomanyban stabilak (CSEREPES és PETROVAY, 2002).

Kémiai ¢és asvanytani vizsgalatok kimutattdk, hogy a vasmeteoritokat, a kd-vas
meteoritokat €s az akondritokat magas hdmérsékleten, olvadékbol differencialt anyagok
épitik fel. A differenciacio nagyobb bolygotestek (bolygokezdemények) belsejében
jatszbdott le, mely soran kilonvalt a fémes fazis és a szilikatos fazis. A nagyobb
stiriségl, tehat nehezebb fémes fazis a bolygd centruma felé igyekszik, itt gytilik 6ssze.
Ezt a fémes magot héjként veszi korll a szilikatos anyag. Az igy differencialt
bolygodtestek késobb feldarabolodtak (pl. iitkdzések miatt), ezekbdl a téredékekbdl
szarmaznak a fentebb emlitett meteorit csoportok: a magbdl a vasmeteoritok, a
szilikathéjbdl az akondritok, az atmeneti zonabol pedig a koé-vas meteoritok. A
kondritok, de joval inkabb a szenes kondritok szamottevéen nem differencialddtak,
nagy valdsziniiséggel nagyobb méretii bolygodtestté sosem alltak dssze.

A fenti osztalyozasi rendszer azonban nem elégséges, hiszen fbéleg a
szilikatmeteoritok csoportjan belll szdmos alcsoportot lehet elkiloniteni. Ide tartoznak
a primitiv, nemegyensulyi kondritok, valamint az aszteroidalis eredetii, differencialt
kbzetek és a joval nagyobb égitestekrdl szarmazod kdzetek. Manapsag altaldban a Van
Schmus és Wood-féle kémiai-petroldgiai rendszert hasznaljak a kondritos meteoritok
osztalyozasara, mely meghatarozza a metamorf atalakulas mértékét (WEISBERG és
mtsai, 2006).

2.3. Kondrit meteoritok

A teljes kémiai Osszetétel, az oxigén izotdp eloszlds, az &svany-és kézettani
tulajdonsdgok, valamint a kiilonféle kondritos Osszetevok mennyisége alapjan 14
csoportot ismerink. Egyes kondritok azonban kémiai 0Osszetétel szerint és/vagy
asvanytani szempontbdl is olyan egyedi jegyekkel rendelkeznek, hogy 6ket nem lehet a
mar meglévd csoportokhoz rendelni, ezért ezeket daltaldban csoportositatlan
kondritoknak nevezik.

Megegyezés szerint csoportrél (group) beszéliink, ha minimum Ot parositatlan
kondrit sorolhat6 be, amelyek petrogréfiaja, izotop dsszetétele, kémiai tulajdonségaik,

féleg a nem ill6 elemeket tekintve hasonloak.
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A 14 csoport kozul 13 harom nagy osztalyba (class) sorolhatd, amik a kovetkezok:
szenes kondritok (C — carbonaceous), kdzonséges kondritok (O — ordinary) és az
ensztatit kondritok (E - enstatite). Ezek az osztalyok tovabbi, szorosan Osszefiiggd
csoportokra bonthatok (BREARLEY és KROT, 2013).

A kozonséges kondritoknak csupan harom csoportja van. A csoportositas alapja a vas
mennyisége, amely fém, illetve szulfid formaban van jelen az O-kondritokban. A harom
csoport: H — magas Fe-tartalmua (high total Fe); L — alacsony Fe-tartalmd (low total Fe);
LL — alacsony 0sszvas és fémvas tartalom (low total Fe, low metallic Fe) csoportok.

Az ensztatit kondritoknak két csoportja van, szintén a vastartalom alapjan
osztalyozva: EL — alacsony Fe-tartalom (low Fe) és EH — magas Fe-tartalom (high Fe).
Tovabba ismert egy csoportositatlan E kondrit, ez a LEWS87223 jelii kondrit
(GROSSMAN és mtsai, 1993).

Ezen csoportokon felll megkulénboztetnek még két csoportot, az R (Rumuruti) és K
(Kagangari) kondritokat. Mivel a mar meglévo osztalyok egyikébe sem tudtak besorolni
6ket, ezért utdlagosan kulon osztalyként szerepelnek. Itt meg kell jegyeznink a K
csoportrdl azt, hogy igazdbol nem tekinthetd valdédi csoportnak, mivel nem teljesiti
ennek a kategorianak a kovetelményeit. A K ,,csoport” 6t helyett csupan kettd tagot
szamlal, igy a 14 csoport kozé nem is veszik (WEISBERG es mtsai. 2006) (2. abra).

A szenes kondritokat bévebben a 2.4-es fejezetben mutatom be.

Kondritok
Osztaly Szenes Kizinséges Ensztatit
C 0 E
Tores (HLIL] [EHEL]
Csoport [EK][CR] &[]
Alcsoport Cv, Cv, OV, CB, CB,

2. dbra Kondritok osztalyozasa (WEISBERG és mtsai, (2006) utan modositva, magyarazat a szovegben).

VAN SCHMUS és WooD (1967) tovabbi osztalyozasi rendszert dolgozott ki a

kondritos meteoritok (C, O és E) vizes atalakulasara és termalis metamorfozisara valo
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tekintettel. Ez a rendszer 1 és 6 kozotti értéket rendel az csoportjeldlések utan (1.
tablazat), igy hatarozva meg egy adott kondrit petrologiai osztalyat (pl. CO3). Azokat a
kondritokat, melyek nem szenvedtek termalis metamorfozist, illetve vizes

atalakulasoktdl mentesek, a 3-as petroldgiai osztalyba soroltak.

Ezeknek a meteoritoknak az 6sszetétele tikrozi leginkabb az &si szolaris kod
Osszetételét. A metamorf fok ndvekedésével nd a petrologiai osztaly szama is 4-t6l 6-ig,
a vizes atalakuldsok mértéknek novekedését pedig a petroldgiai osztaly csokkenése jelzi
2-t61 1-ig. Azonban ma mar ismertek olyan 3-as petrologiai osztalyba tartozé kondritok,
melyekben mégis fellelhetok a metamorfozis és a vizes atalakulasok nyomai. Ezért ezt
az osztalyt tovabbi 10 altipusra bontottdk, 3.0 — 3.9 tipusokra, ahol a 3.0 tipus a
legkevéshbé metamorfizalddott. (SEARS és mtsai, 1991).

1. tblazat Petroldgiai tipusok VAN SCHMUS és WooD (1967) alapjan modositva

Petrolégiai tipusok Optikai Inilfl'-oszkél)ban Folyamatok
megfigyelhet6 jelenségek
1 Nincsenek kondrumok Olivin €s piroxén vizes atalakulasa
Nagymennyiségtli illok (viz, szén)  (pl: C1 kondrit) 50-150°C
2 Kondrumok megjelenése Kondrumok vizes atalakulasa
3 Z6nas olivinek és piroxének Szolaris kodben valtozo koriilmeények.

nem egyensulyi reakciok
Kisfok termalis metamorfozis
Mikrokondrumok eltiinnek Termalis metamorfozis
Finomszemcsés matrixban csak Jelentds termalis metamorfozis
nagyobb kondrumok
Alapanyag porfiros szovetii
Breccsds szovet
6 Kevés. atkristalyosodott Nagyfoku termalis metamorfozis
kondrum. teljesen atkristdlyosodott
alapanyag
yi Kondrumok teljesen eltiinnek. Parcialis olvadas
de az gsszetétel még egyezik a
kondritokéval

e

Masodlagos osztalyozési szempont a becsap0ddsok, valamint az {rben tortént
Utkdzések altal okozott sokk-metamorfézis jelensége is. A sokk-metamorf fok
kilonboz6 asvanytani és szoveti paraméterekkel meghatarozhatd. Ezen paraméterek
alapjan S1-t61 S6-ig lehet osztalyozni a kondritokat, ahol S1 jel6li a sokk-hatast nem
szenvedett meteoritokat, az S6 allapot felett pedig mar a teljes kézetanyag megolvadasa
torténik (STOFFLER és mtsai, 1991; RUBIN és mtsai, 1997).

A sokk-metamorfozis mellett a foldi eredetii mallast is meg kell emliteni. Ezt az
osztalyozasi paramétert foleg a talalt meteoritokra alkalmazzak. GROSSMAN (1994) a
kézipéldanyokon szabad szemmel megfigyelhetd valtozasok alapjan négy osztalyt

hatarozott meg: A — kisse atalakult, B — kdzepesen atalakult, C — erésen atalakult és e —
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evaporit asvanyok osztalyait. WLOTzKA (1993) polirozott csiszolatokbdl allapitotta meg
az osztalyokat WO-tol W6ig. A WO osztalyba azok a mintak tartoznak, amelyeken nem
figyelhetd még meg a fém vagy a szulfidok oxidacioja. A friss hullasbol szarmazé
kondritok kertilnek ebbe a kategoridba. A W6 osztalyban pedig a szilikatokat mér szinte

teljesen felvaltottak az agyagasvanyok és az oxidok.

2.4, Szenes kondritok

Szenes kondritoknak azokat a meteoritokat nevezziik, melyek jelentés mennyiségi
amorf szenet tartalmaznak. A szenes kifejezés azonban némiképp pontatlan elnevezés,
ugyanis csak a CI, CM ¢és CR kondritok tartalmaznak jelentds mennyiségii szenet (1,5-
6%), a tobbi csoportban a széntartalom nem éri el az 1-1,5 szazalékot.

A szenes kondritokon belll nyolc, jol meghatarozott csoport kiilonithet6 el, a CI,
CM, CR, CH, CB, CV, CK ¢és a CO csoportok. A C utan all6 betiik az egyes csoportokat
meghatarozo tipusmeteorit nevének kezdébettii: CI (Ivuna), CM (Mighei), CR
(Renazzo), CH (ALH85085), CB (Bencubbin), CV (Vigarano), CK (Karoonda) és CO
(Ornans). A CH azonban kivétel, itt a H betli a magas vastartalomra (high iron

concentration) utal (BISCHOFF és mtsai, 1993).

2.4.1. CV-tipusu kondritok

A CV kondritok névaddja a Vigarano nevii meteorit. A CV-tipusi kondritok
jellegzetességei:

a) a mm-es mérettartomanyba esd, tobbnyire porfiros szoveti jegyeket mutato
kondrumok, amelyek legtébbje magnéziumban gazdag, valamint ~50 szazalékukat
durva szemcsés, olvadékbdl kristalyosodott perem vesz kortil;

b) magas matrix/kondrum arany (0,5-1,2);

¢) nagymennyiségi diopszid — hedenbergit + anortit halmazok egyedilallé
megjelenése a matrixban, (KROT és mtsai, 1998);

d) a mm-cm nagysagu tiizallo zarvanyok (CAI, AOA) nagy mennyisége; €) a melilit-
spinel-piroxeén + anortit tartalmu (B tipusu) CAl-k altalanos jelenléte (MACPHERSON és
mtsai, 1988).

A CV kondritok egy igen valtozatos csoportja a meteoritoknak, amit eredetileg két
alcsoportra (subgroup) bontottak, az oxidalt (CVoy) es a redukalt (CVg) alcsoportokra,
elsésorban a modalis fém/magnetit aranyokon, valamint a fém ¢és a szulfidok

nikkeltartalméan alapult a felosztdas (MCSWEEN, 1977b).
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A CVoy alcsoportot még tovabbi két alcsoportra lehet osztani, az Allende-szerii
(CVoxa) és a Bali-szerii (CVoxg) alcsoportokra (WEISBERG és mtsai, 1997a).

A matrix/kondrum arany rendre né az alabbi sorrendben: CVg (0,5-0,6), CVoxa (0,6-
0,7) és CVoyxs (0,7-1,2); a fém/magnetit aranyok ugyanebben a sorrendben csokkennek
(MCSWEEN, 1977b; SIMON és mtsai, 1995).

A CV kondritok alcsoportjai kozott szamottevd asvanytani kiilonbségek vannak.
Ezek a kilénbségek nagyrészt masodlagosak és a kései (late-stage), valtozatos foku
atalakuldsok eredményei. (KROT és mtsai, 1995). Példaul a CVoxs alcsoport
kondrumaiban altalaban az elsddleges asvanyok helyét a filloszilikatok, magnetit, nikkel
gazdag szulfidok, fayalit (Fags-100) €S hedenbergit veszik at (HUA és BUSECK, 1995).

A CVoxa kondritokban a kondrumokat magnetit, nikkel-gazdag szulfidok, fayalitos
olivin (Fasg.s0), nefelin és szodalit cseréli le. A CVr kondritok kondrumai gyakorlatilag
nem szenvedtek atalakulast (KIMURA és IKEDA, 1998).

Habar a CV kondritok csoportjat a 3-as petrologiai osztalyba soroltak, a CVoyxs
kondritok matrixa jelentés mennyiségii filloszilikatot tartalmaz. A masik két CV

alcsoportban a filloszilikatok jelenléte ritka (KELLER és mtsai, 1994).

2.5. A kondritok alkotdrészei

A kondritok harom f6 0Osszetevobol allnak: kondrumokbol, matrix anyagbol és
tlzallo  zarvanyokbdl  (Ca-Al-gazdag  zarvanyokbol és  amdéboid  olivin
aggregatumokbdl), ezeken kivil tartalmaznak valtozé6 mennyiségben szulfidokat, Fe-Ni

Otvozetet, és szenes anyagot is (JONES és mtsai, 2005).

2.5.1. Kondrumok

A kondrumok ultramafikus (mafikus) szilikat gémbdcskék, melyek szbvete az
olvadékbol valé gyors kristalyosodasra utal. Asvanytanilag dominansan olivin
((Mg,Fe),Si0,) fenokristalyokbol, alacsony Ca-tartalmu piroxénekbdl (MgSiOs), illetve
- az olvadas maradékaként - tiveges fazisokbdl allnak. Kis szamban Fe-Ni cseppecskék
¢és szulfidszemcsék is eldfordulhatnak. A kondrumokban el6forduld féelemek tehat a
Mg, a Fe és a Si. A vas Fe’ és Fe?* allapotban is megjelenik. Szévetiik szerint
alapvetden két tipust lehet megkiilonboztetni, a porfiros és a nem porfiros szovetiieket.
A porfiros szdvetliek nagy olivin és/vagy piroxén kristdlyokat tartalmaznak, amelyek
finomszemcsés vagy iiveges matrixban jelennek meg. A nem porfiros szdvetiiek kozé

tartoznak a kriptokristalyos, a radialis piroxén és a lemezes olivin szovetli kondrumok
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(3. &bra). A szenes kondritokban fordulnak el a legnagyobb aranyban a porfiros
szovetet mutatd kondrumok (kivétel a CH és a CB csoport) (BREARLEY és KROT, 2013).

3. dbra Kondrumok szévete: 1. Uveges v. kriptokristalyos; 2. Sugaras v. radialis; 3. Lemezes; 4.
Porfiros; 5. Granularis v. szemcsés; 6. Poikilites (BERCzI, 2008)

2.5.2. Matrix anyag

Matrixnak nevezzik azt az atlatszatlan, 10 nm - 5 um kozé esé asvanyszemcse
keveréket, mely a kondrumokat, a CAl-kat és az egyéb kondritos OsszetevOket
korllveszik, és a koztik 1évo teret kitoltik (SCOTT €s mtsai, 1988). A matrix anyag
altalaban jol elkiilonitheté a kondritos Osszetevoktol. A matrixot felépitd asvanyok
kozott megtalaljuk a szilikatokat, oxidokat, szulfidokat, fémes elegyrészeket (Fe-Ni
Otvozet), illetve a 2-es tipusu kondritokban a filloszilikatokat és a karbonatokat is
(BREARLEY és KROT, 2013).

2.5.3. Tizallé zarvanyok
A thzallo  zarvanyoknak az  Un. t0zallo6  dsvanyokbol  felépiild
asvanyaggregatumokat nevezzik. Tizallo asvanyok az 1400 K folotti olvadasponttal
rendelkez6 asvanyok, melyeket zomében Ca-, Al- és Ti - oxidok, alarendelten szilikatok
épitenek fel (MACPHERSON, 2003) (2. tablazat).
A tiizallé zarvanyoknak két tipusat kiilonbdztetjik meg, a Ca-Al-gazdag zarvanyokat

¢s az amdboid olivin aggregatumokat.
Kalcium-aluminium-gazdag zarvanyok

A kondrit meteoritok a protoplanetéaris szemcsék és por aggregatumai, melyek a
Naprendszer keletkezésének korai szakaszaban (4,567-4,568 milliard év) valtak kozetté,
de a kozeteket felépité egyedi részecskék még mindig 6rzik az aggregatumok
jellegzetességeit (AMELIN és mtsai, 2002). Ezek kozé az alkotok kozé tartoznak a
kalcium-aluminium-gazdag zarvanyok, a CAI-k (Calcium-Aluminium-rich Inclusions).
A kondritos meteoritokban a CAIl-k tomegszazalékos értéke ugyan nem éri el az 5

szazalékot, viszont annal jelentdsebbek. A CAI-k szolgaltatnak kdzvetlen bizonyitékot a
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sziiletd Naprendszerben uralkodd kornyezetre és a benne lejatszodo folyamatokra, az

elsé néhany millio évtdl kezdddden egészen a bolygok kialakulasaig.

2. tdblazat Elsédleges asvanyfazisok a Ca-Al-gazdag zarvanyokban (MacPherson, 2003 alapjan

maddositva)
Fiizis Osszetétel Megjegyzések
Jellemzé fizisok Az elsddleges fizis a Mg-gazdag valtozat szamos CAI-ban: a
Spinel Mg AlLO, Fe-gazdag masodlagos az dtalakulési zondkban és a Wark—
FeAl,O, Lovering szegélyekben
Melilit CayAlSi0; [gehlenit]- Elsodleges fazis szamos CAI valtozatban: iltalinos a Wark—
. . Lovering szegélyekben
Ca,MgSi1,0; [akermanit] ‘
szilard oldat
Perovszkit CaTio Elstdleges fazis néhany CAI viltozatban; ltalinos a Wark-
' = Lovering szegélyekben
Hibonit CaAlyj204g Elsddleges fazis néhany CAI viltozatban; dltalinos a Wark-
A legfontosabb Lovering szegélyekben
helyettesités: Mg + Ti*+
— 2Al
Ca-piroxén CaMgSi,0—CaAl,Si0g — Elsédleges fazis csak a B-tipusa CAl-kban: masodlagos vagy
(gyakran CaTi*+ALO, CaTiAISIO, szegély fazis a legtébb CAI valtozatban

hivatkoznak ra
fassaitként)

szildrd oldat

Anortit CaAl,Si,0g Elstdleges fazis csak a B-tipusi CAI-kban: sok melilit-
T tartalma CAI-ban masodlagos
Forsterit Mg, Si0, Elsédleges fazis csak az FoB-tipusi CAl-kban; mashol, a
Olivin a Forsterite-tartalm Wark-Lovering peremekre koncentraladik
B-tipust (FoB) CAl-kban
gyakran tartalmaz
monticellitet (CaMgSi0,)
Ritkdbb fizisok
Grosszit CaAl,0; Litszolag a Mg és Si tartalmi CAl-khoz kétédik
Nings jelentds kémiai
viltozékonysag
Korund AlO; Elstdleges fazis
Ni-Fe dtvizet Taenit; kamacit; awaruit. Elsddleges fazis
Rhénit Cay (Mg ALTi);, Elsodleges fizis
(SL,AL 2040
Nemesfém dtvozetek Elsddleges fazis
(platina-csoport)
CaAl, Oy CaAl 0, Latszolag a Mg és Si tartalmi CAI-khoz kétodik

Nincs jelentés kémiai
viltozékonysag

A CAl-k szolgaltatnak kozvetlen bizonyitékot a sziileté Naprendszerben uralkodo

kornyezetre €s a benne lejatszod6 folyamatokra, az elsd néhany millio évtol kezdédden
egészen a bolygok kialakulasaig. A Ca-Al-gazdag zarvanyok az eddig ismert legid6sebb

objektumok a fiatal Naprendszer koradbdl. Feltehetden a protoszolaris korong
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legerdteljesebb fejlédési szakaszaban alakulhattak ki. Olyan asvanyokbol allnak,
melyek a tébb mint 1400 K kémérsékletii gz kondenzacidjaval keletkeztek (3.
tablazat). llyenek a korund, a hibonit, a grosszit, a perovszkit, a melilit, a spinel, az Al-

Ti-diopszid, az anortit és a forszterit (IRELAND és FEGLEY, 2000).

3. tdblazat A Naphoz kozeli, forr6 tartoméanyokban kivalé asvanyok sorozata (GROSSMAN €és LARIMER,
1974 alapjan)

Homérséklet (K) A'sra'nyok Keépletek
1785 korund ALO;
1647 perovszkit CaTiO;
1625 melilit (gehlenit) Ca, AL S10;
1513 spinel MgAlLO,
1471 vasnikkel FeNi
1450 diopszid CaMgSi,O6
1444 forszterit Mg,Si10,4
1362 anortit CaAlSiOg
1349 ensztatit Mg,Si,04

A preszolaris kodbol legkorabban kondenzalddo fazisok a tizallo fémotvozetek
(W, Re, Os, Ir, Mo, Ru, Pt és Rh). Ezek ~1440-1620 K hémérsékleten és ~10™ bar
nyomason kondenzalddnak, a protoplanetéris korong kézépsé sikjaban, a protonaptol ~3
AU (csillagaszati egység) tavolsagig. Jelenlegi ismereteink szerint kondenzéciojuk

nagyon gyorsan, ~100 év alatt végbemegy (SCHWANDER és mtsai, 2013).

1§12 10" bar
q e )
05] Fe-Ni dtviszet 7 2 |\* akermanit
0.04--W 3— \ . Ca,MgSi,04
3]
G
) '
w041 ensztatit I
N 0.03-
0, ~MgSiO, 1=
5 .
_903 P AL= gehlenit
3 o Ca,Al,SiO,
“ forsterit i
10" ~Mg,SiO, hibonit
No.2 : CaAI120,
g ~Ca-piroxén 0.01 . i
< ] ;”~CaMQSi205 ~ngAI 0 korund_\
! H——__ albit NaAISi;Og 1 274 perovszkit caTio, 293 T
A \ . 1
I spinel ~MgAl,O O R ————
/\\/ P P ota 1500 1600 1700
] anortit  CaAl;Si;Og
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Homeérséklet (K)

4. &bra Egyenstlyi diagram a szolaris kodre, 10 bar nyomason, az egyes asvanyok 900 K feletti
stabilitasi mezdivel. Az 1350 K felett stabil asvanyok tiizalld6 zarvanyokra jellemzOk, mig az az alatt
stabilak a kondrumokra és a matrixra jellemzé. (DAVIS és RICHTER, 2003).
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A kondenzacié kovetkezd szakaszéban ~1440-1350 K kozott elsOsorban egyszerii
Ca-, Al- és Ti-oxidok és né¢hany szilikat képzodik, a kovetkez6 képz6dési sorrendben:
korund — hibonit — perovszkit — grosszit — melilit — spinel — diopszid —
forszterit — anortit (4. abra) (EBEL, 2006).

A protonap kozelében valo keletkezést kovetden a tiizallo asvanyok tobbsége
turbulens diffuziés mechanizmusok altal sugariranyban, a kondrit akkrécios régiokba
szallitédik. Kisebb részik hidegebb heliocentrikus tartomanyokba tavozik, a protonap
bipolaris kidramlasainak kdvetkeztében (5. &bra).

A legnagyobb Ca-Al-gazdag zarvanyok a 2-3 cm-t is elérhetik, de ezek csak a
CV3 tipusu kondritokban fordulnak eld, a legtobb CAI azonban kisebb, mint I mm. Ha
elég nagyok ahhoz, hogy szabad szemmel (vagy nagyitéval) lathassuk, kdnnyen meg
lehet kiilonboztetni més kondritos dsszetevoktdl a fehér, rdzsaszin, néhany esetben kék
sziniiknek koszonhetéen. A CAIl-k féleg kalcium, aluminium, magnézium és titdn
oxidjaibol és szilikatjaibol allnak. Elsédleges asvanyaikbol az illo6 komponensek
hidnyoznak, ugy, mint a vas, az alkaliak és a viz (MACPHERSON, 2005).

A CAI-k sokfélesége miatt nincs olyan osztalyozasi rendszer, amely minden
csoportra egyseges lenne. A legalaposabban tanulmanyozott CAl-k a CV kondritok
kozil kerlltek ki — nagy méretiik miatt elsésorban — , ebben a kondrit csoportban 6t
CAI tipust kilonitettek el; az A-tipust (melilit-spinel gazdag), a B-tipust (piroxén,
melilit, spinelxplagiokldsz Osszetétellel), a forszterit-tartalmd B-tipust, a C-tipust
(melilitben szegény, és piroxénben-plagioklaszban gazdag) és a finomszemcsés, spinel-
gazdag tipust (MACPHERSON és mtsai., 1988). Az A-tipusnak tovabbi két altipusa van, a
pelyhes (fluffy) és a kompakt (compact) A-tipus. A tobbi kondrit csoportban a CAl-kat

az &svanyos osszetétellik alapjan osztalyozzak (pl. korund-gazdag, hibonit-gazdag).

A legtobb fehér zarvany tipus megjelenik a szenes, a k6zonséges és az ensztatit
kondritok szamos csoportjaban, habar a mennyiséguk, méretiik és eloszlasuk nagyon
kiilonboz6 lehet (MAY és mtsai, 1999). Példaul a B-tipusi CAl-k csaknem kizarolag a
CV kondritokban fordulnak el6, a grosszit-és hibonit-gazdag CAl-k a CH kondritokra
jellemzéek, az ensztatit kondritokban megjelend CAI-k spinelben, néhéany esetben
hibonitban gazdagok. Ugyanazon CAl-tipuson belll is vannak asvanyos 6sszetételbeli
kilonbségek, ha mas-méas kondrit csoportokban jelennek meg. Példaul a kompakt A-
tipusban a melilit sokkal akermanitosabb a CV kondritokban, mint a CO vagy CR
kondritokban (WEBER és BISCHOFF, 1997; ALEON és mtsai, 2002).
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Sokk-hatas miatt
megolvadt
porszemcsék

' Kondrumok Planetezimalok

/ -

Preszolaris,
foleg
amorf

zarvanyok Kristalyosodas és
: poranyag

amorf nebularis
kondenzacio

100 AU

5. dbra A tlizallé zarvanyok és a kondrumok kialakulasinak helye a protoplanetaris kddben (Scott és
Krot, 2005 utan mddositva).

Ca-Al-gazdag zarvanyok CV kondritokban

Ahogy azt mar emlitettem, nem lehet egységes osztalyozasi rendszerrdl beszélni. A
leginkabb elfogadott rendszer azonban a GROSSMAN Altal (1975) kidolgozott
osztalyozas, ami a CV kondritok vizsgalatan alapul. Eredetileg két csoportot hatarozott
meg, a durvaszemcsés és a finomszemcsés feher zarvanyokat. A durvaszemcsés CAl-
kat els6dlegesen a fassait (Al-Ti-diopszid) és a melilit részaranyat alapul véve tovabbi
harom f6 csoportra, A, B és C-tipusra osztotta. A melilit nem 6nallé asvany, hanem a
Ca-gazdag akermanit és az Al-gazdag gehlenit szélsé tagok kozotti elegysor koztes
Osszetétell valtozata. Ezen kivil a jellegzetes fazisok kdzé tartozik a spinel, a hibonit, a

perovszkit és az anortit.
Durvaszemcsés CAI-k

A-tipusl zarvanyok

Az A-tipusu fehér zarvanyokra altalanosan jellemz6, hogy 80-85% melilitet, 15-20%
spinelt és 1-2% perovszkitot tartalmaznak. A hibonit, plagioklasz és grosszular ritkan,
vagy egyaltalan nem fordul el6. Ha a klinopiroxén megjelenik, akkor rendszerint
vékony peremet (kevesebb, mint 5 um széles) alkot a zarvany koriil vagy a bels6
teruleteken az Uregeket veszi korbe. A Cl és az ensztatit kondritokon kivil mindegyik
kondritcsoportban el6fordulnak. (GROSSMAN, 1975)
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Az A-tipusu zarvanyokat még tovabb is lehet bontani, melyrél az el6z6 fejezetben
érint6legesen szo esett. A két tipus a kompakt (compact) és a pelyhes (fluffy) CAI-k
(MACPHERSON és GROSSMAN, 1979). Az elkiilonités alapja az alaki és bels6 szoveti
kilonbségeken alapszik, illetve azon a felismerésen, hogy habar néhany A-tipusu CAI
részleges olvadast szenvedett el, mégis a legtdbb fehér zarvany sosem ment at ezen a
folyamaton, (MACPHERSON és GROSSMAN, 1984; MACPHERSON €s mtsai, 1988;
BECKETT €s STOLPER, 1994).

A kompakt A-tipusra jellemz0 a részleges olvadas, amely a Naprendszer
fejlodésének korai szakaszaban torténhetett. A kerekded zarvanyok durvaszemcses
melilitet (Ak 1-80), spinelt, perovszkitot és a piroxének koziil fassaitot és rhonitet
(Cay(Mg,Fe*" Fe** Ti)s(Si,Al)sOx0) tartalmaznak. Ha eléfordul hibonit a CAI-ban, akkor
a peremi részeken jelenik meg, a Wark-Lovering szegely koérnyezetében (SIMON és
mtsai, 1999). A kompakt A-tipus tipikusan **O-ben gazdag.

A pelyhes A-tipusba tartoznak azon fehér zarvanyok, melyek sosem olvadtak meg,
bar valtozatos mértékben az wjrakristadlyosodas megfigyelhetd. Szabalytalan alakuak,
gyakran aggregatum szerkezetet mutatnak. Melilitet (Akoss), V-gazdag spinelt,
hibonitot és perovszkitot tartalmaznak. Ha a hibonit jelen van, akkor a zarvany
belsejében fog jelentkezni. A perovszkit itt néha piroxénnel egyitt jelenik meg. A
melilit masodlagos fazisokka alakulhat, ilyen fazis pl. az andradit. Az atalakulas az
akkréciés folyamatok soran létrejott bolygokezdeményeken belil jatszddhat le. A
kompakt tipushoz hasonléan *°O-ben gazdag (MACPHERSON, 2003).

B-tipusu zarvanyok

Ezek a zarvanyok nagyméretiiek, altalaban cm nagysagrendiiek, esetleg nagyobbak.
Részlegesen olvadt cseppecskékbdl alakultak ki (CLARKE és mtsai, 1970; KURAT és
mtsai,1975; MACPHERSON és GROSSMAN, 1981; WARK és LOVERING, 1982; STOLPER,
1982; STOLPER és PAQUE, 1986; BECKETT, 1986). Csak a CV3 kondritokban fordulnak
elé. 5-20 szazaléknyi durvaszemcsés melilit (Akio.72), 35-60 % Al-Ti-gazdag Ca-
piroxén, 5-25 % anortit és 15-30% spinel alkotja. A piroxén szemcsek gyakran elérhetik
az 1 mm-es nagysagot (GROSSMAN, 1975). WARK és LOVERING (1982) a B-tipusu CAl-
kon belll tovabbi valtozatokat hataroztak meg, melyeket B1 és B2 CAl-kként jeloltek.

A Bl-tipust CAIl-k zonéciét mutatnak, egy kozel monomineralikus melilit kpeny
veszi kordl a piroxénben, anortitban, spinelben és Ni-Fe 6tvozetben gazdag magot. A

B2-tipusndl durvabb szemcsékbdl ¢épiil fel. A homogén olvadékbol gyorsan
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kristalyosodott ki. A melilit megjelenése valtozatos, a magban Akasq.gs, @ zarvany peremi
részén Akayg.as Osszetételii. A melilit valtozo oxigén izotop Osszetétellel rendelkezik.

A B2-tipusbdl hianyzik a melilit-gazdag kopeny és 6sszetételében a Bl-tipus
magjahoz hasonlatos. Zonaciét a Bl-tipussal ellentétben nem mutat. A melilit
osszetételében Akus.go kodzott valtozik. Szilikdtban gazdagabb, mint a Bl, és az
anortit/gehlenit részarany is magasabb a B2 tipusban. Lassan kristalyosodott ki, a mar
kialakult, elszigetelt mélyedésekben.

WARK és munkatarsai (1987) egy B3-tipust is megneveztek. A eredetileg forszterit-
tartalmu B-tipushak (FoB) nevezett zarvanyokat jelolték igy. A B3 tipus egy rendkivili
zarvanytipus, csak a CV és CB kondritokban talaltak meg eddig. Rendszerint ez a tipus
IS cm-es nagysagu lehet. Ahogyan az eredeti elnevezés mutatja, jelentés mennyiségii,
nagy forszterit kristalyok (Fogs.100) adjak a zarvany f6 tomegét (akar 45%), emellett
piroxén, spinel és melilit jelenik meg. Az anortit mennyisége minimalis, vagy teljesen
hianyzik. A spinelbdl, forszteritbél és piroxénbél allé6 mag ‘°O-ban gazdag, mig a
melilitbél és (ha eléfordul) anortitbol 4116 kdpeny *°O-ban szegény. Ezek az objektumok
részlegesen olvadt anyagbdl szilardultak meg. A melilit a z6nas zarvanyokban
véltozatos Osszetételii (Akio100) és rendszerint olyan masodlagos fazisokka alakul, mint

a nefelin (METEORITESTUDIES.COM).
C-tipust zarvanyok

Eredetileg I-tipusként volt megjel6lve, az olvadékbol vald kristalyosodasra (Igneous)
utalva (GROSSMAN, 1975). A részlegesen olvadt cseppekbdl kikristalyosodott C-CAIl-k
feltehetéen kapcsolatban allnak a finomszemesés, spinel-gazdag CAl-k eléanyagaval,
valamint az atalakult B-tipusi Ca-Al-zarvanyokkal. Durva szemcseméret jellemzi,
illetve véaltozatos szOvet és A&svanyos Osszetétel. A melilit Osszetétele széles
tartomanyban véltozhat, de altalaban Akuo.so koriil mozog. Szamottevd mennyiségii
anortitot tartalmaz (38-60%), piroxénnel, spinellel egyutt, de a forszterit hianyzik. Az
dsvanyok tipikusan °O-ben szegények, ami az olvadas miatti O-izotép valtozas
kdvetkezmeénye. A melilit masodlagos &svanyokkd, grosszularrd, nefelinné, szodalitta,
hedenbergitté és andradittd alakulhat. A C-tipusi zarvanyok viszonylag ritkdk

(MACPHERSON, 2003; METEORITESTUDIES.COM).
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Finomszemcsés, spinel-gazdag zarvanyok

Szegéllyel hatéarolt, koncentrikusan zonas szerkezetet mutat. Alapvetéen a magban
fellelhet6 spinel és a peremen megjelend melilit-kdpeny épiti fel, Al-diopsziddal vagy
fasszaittal, diopsziddal, anortittal és nefelinnel egydtt. A melilit rendszerint masodlagos

fazisokka, andraditta és grosszularra alakul (METEORITESTUDIES.COM).
Amdéboid Olivin Aggregdtumok (AOA-K)

Az améboid olivin aggregdtumok finom szemcseméretli (5-20 pum), szabalytalan
alaki objektumok, amelyek mennyisége a 2-es és 3-as petrologiai osztalyd
kondritokban néhény szdzalékot is elérhet. Neviikbdl kdvetkezden féleg olivinbdl (Fo)
allnak. Az aggregatumok méretei a kondrumokéhoz és a fehér zarvanyokéhoz hasonlo:
a CO kondritokban 100-500 um-t, a CV kondritokban akar 5 mm-t is elérhet, a CR
kondritokban pedig 500 um alatt maradnak (CHIzMADIA és mtsai, 2002; KOMATSU és
mtsai, 2001). A legkevésbé atalakult kondritokban pordzus aggregatumokként
jelentkeznek, és asvanytani tulajdonségaik tiikrozik a magas homérsékletii kondenzacios
folyamatokat. A kondrumokkal és a CAl-kal ellentétben &svanytani és izotop-
Osszetételbeli killonbségek nem mutathatok ki az egyes kondritcsoportok kozott (ScoTT
és KROT, 2003). Asvanyos Osszetételiikre anhedralis, finomszemcsés (1-20 pm)
forszterit (Fa<1-3), Fe-Ni 6tvOzetek, valamint a tizallo 6sszetevok koziil Al-diopszid,

spinel, anortit és ritkan melilit jellemzé (GROSSMAN €s STEELE, 1976).

2.6. Atalakulasok

Atalakulasok alatt azokat a masodlagos folyamatokat értjiik, amelyek
hatassal voltak a protoplanetaris kodben kialakult 6si kozetekre, azok asvanyos,
szoveti, kémiai jellemzo6it megvaltoztattak. Ezeket a masodlagos folyamatokat a

CV szenes kondritokra vetitve szeretném bemutatni.

2.6.1. Termalis metamorfozis

A termdlis metamorfézis egy igen tdg témakor. Ide tartoznak a
hémérsékletemelkedés okozta folyamatok. llyen folyamat a szolaris kddben valo
felmelegedés, amely hatdssal van a meteoritok Osszetevoire, vagy a gravitacios
0sszehuzd6das miatti, illetve radioaktiv sugarzas altali felmelegedés. Ezeket a
folyamatokat azonban nehéz elkuldniteni egymastol, hiszen csak a végeredményt latjuk.
A végeredmény pedig a felmelegedés hatasara jon létre, de hogy milyen Gton jutott el

ebbe az éllapotba, csak modellkisérletekkel lehet igazolni. Abban az esetben, ha a
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metamorfozis viz jelenlétében tortént, nagyon nehéz elkuloniteni a termalis

metamorfozist a vizes atalakulastol (Huss és mtsai, 2006).

2.6.2. Oxidacio és metaszomatodzis

Az oxidacid és az ezzel Osszefiiggd metaszomatozis altali atalakuldsok vizsgalata az
oxidalt CV kondritokra, néhany CO kondritra és kevés nem-egyensulyi kozénséges
kondritra korlatozddik. A CV kondritokban nyomozhatok a legteljesebben a
mésodlagos oxidacid és metaszomatézis hatasai, habar ezek a hatdsok nagyrészt az
oxidalt alcsoportra korlatozodnak. Az alapvetd atalakulasok a CV kondritokban a
kovetkezok: a) vas-alkali-halogén metaszomatozis, ami a matrixra, a kondrumokra és a
CAl-kra is kiterjed; b) vasas olivinb6l allo6 peremek kialakulasa a kondrumok kortil,
elszigetelt olivinszemcsék megjelenése; c¢) az opak halmazok szulfidosodasa és
oxidacidja a CAl-kban, kondrumokban és a matrixban; d) filloszilikdtok megjelenése
(KROT és mtsai, 1995).

A vas-alkali-halogén metaszomatozis az oxidalt alcsoportban CI, Na, K vagy Fe
felhalmozodast eredményez. Az elsédleges fazisok a CAl-kban — melilit, hibonit,
spinel, Al-Ti-diopszid és perovszkit — ennek kovetkeztében modosulnak,
helyettesitddnek mas asvanyfazisokkal (4. t&blazat), ami alacsony homérsékleten
(feltehetdleg 1000 K alatt) ment végbe. A redukalt alcsoportban ezek az atalakuldsok
nagyon kis mértékben (vagy nem) figyelheték meg (MACPHERSON €s mtsai, 1988;
BREARLEY és JONES, 1998).

4. tablazat Jellemz6 mésodlagos asvanyfazisok Ca-Al-gazdag zarvanyokban (MACPHERSON, 2003)

Fézis Elsddleges dsszetétel Eldfordulds
Nefelin NaAlSiOy A CO3 és az oxidalt CV3
kondritokban gyakori
Szodalit NaAlSiO4-NaCl Az oxidalt CV3 kondritokban
gyakori
Wollasztonit CaSiO3 A CV3 kondritokban gyakori
Hedenbergit CaFeSi-0Og Az oxidalt CV3 kondritokban
gyakori
Grosszuldr CazAl 51,0 Az elsodleges melilitet
Monticellit CaMgSi0y helyettesiti
Andradit CazFe,Si;0,, Az oxidalt CV3 kondritokban
gyakori
Kalcit CaCOy
Filloszilikitok A CM és CR kondritokan
Szerpentin (Mg, Fe)gS140,0(OH)g gyakori
Kronsztedit (Mg, Fe), Al3S15A10,g
Tochilinit 6Fe—S-5(Mg.Fe)(OH),
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Masodlagos atalakulasi termék a nefelin, a szodalit, a grosszular, a hedenbergit és a
Fe-spinel. Az atalakulas hatassal van termeszetesen a teljes kémiai 6sszetételre is, ennek
koszonhetéen a CAI-k 0Osszetétellikben alkélidkban, halogénekben és mérsekelten

illekony elemekben lesznek gazdagok (BREARLEY, 2003).

A maésodlagos folyamatok kozil, melyek a kondritok Osszetételére, szerkezetére
hatdssal vannak, a vizes atalakuldsok a legéltalanosabbak. A vizes atalakuldsok az
ensztatit kondritok kivételével minden fébb csoportban, valtozdé mértékben
nyomozhatok. Ezt a fajta atalakulast jellemzOen a viztartalmua filloszilikatok jelzik
(szerpentinek és szmektitek elsésorban), amik gyakran karbonatokkal, oxidokkal
(magnetit), és masodlagos szulfidokkal tarsulnak (ZOLENSKY és mtsai, 1993).

Négy alapvetd elméletet dolgoztak ki a kondritokban végbemend alacsony
hémérsékletii (>375 K) vizes fluidum altal el6idézett atalakulasok megismeréséhez: a)
reakcio a vizmentes, magas homérsékleten kondenzalodott fazisok és a vizgdz kozott,
amint a szolaris kod ~375 K homérsékletiire hiillt (GROSSMAN és LARIMER, 1974); b)
vizmentes poranyag hidratacidja a kod jeges régidiban, mialatt a por a szolaris kod
tavolabbi vidékeire sodrodott (CIESLA és mtsai, 2003); c) atalakulas a kicsiny, néhany
tiz méter atmérdji sziiloégitestekben, melyek azutan szétbomlottak és az atalakult
Osszetevoik Osszealltak azokkal a nem-atalakult anyagokkal, melyekbdl végiil a
kisbolygo keletkezett — ezt masként akkrécio el6tti atalakulasnak is nevezik — (METZLER
és mtsai, 1992; BISCHOFF, 1998); d) sziildégitesten beliili atalakulas (KERRIDGE €s
BUNCH, 1979; ZOLNESKY és MCSWEEN, 1988).

Az oxidalt CV kondritok Bali alcsoportjaban (CVoys) a filloszilikatok szeéles korben
megfigyelhetok. Az atalakulas mértéke ebben a csoportban valtozatos, 0-50% kdzott
alakul. A Bali, Kaba és Mokoia meteoritok matrixaban, a kondrumokban és a CAl-kban
filloszilikat helyettesitések figyelhetok meg (COHEN €s mtsai, 1983; KELLER és mtsai,
1994; KIMURA és IKEDA, 1998). A métrix olivineket féleg szaponit helyettesiti ezekben
a meteoritokban, és valtozatos filloszilikat, koztiik vastartalmi szaponit, Na-flogopit,
Al-gazdag szerpentin, valamint Na — K csillam talalhato az atalakult kondrumokban,
CAl-kban. A Bali legatalakultabb régioiban az elemek atrendezédése eredményeként
masodlagos foszfatok, magnetit és karbonatok alakultak ki (BREARLEY, 2003).

Az Allende alcsoportban (CVoxa) a vizes atalakulds bizonyitdsara minimélisan van
csak lehet6ség, ez nagyrészt annak koszonhetd, hogy maga az Allende az egyetlen

tanulmanyozott meteorit az alcsoportban. Az Allende kivételesen alacsony
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viztartalommal rendelkezik (<0,2 wt%) (JAROSEWICH és mtsai, 1987), ami jol tukrozi
azt a tenyt, hogy nincs nyilvanvalo jele a vizes atalakulasnak. Latszolag nem tartalmaz
vizes fazisokat a finomszemcsés matrixon belil. A CAl-kban viszont ritka
filloszilikatok, mint a flogopit, montmorillonit, clintonit, margarit, szaponit és klorit
eléfordulnak (WARK és LOVERING, 1977; HASHIMOTO és GROSSMAN, 1987; KELLER és
BUsECK, 1991). Osszehasonlitva a Bali alcsoportban megfigyelheté vizes fazisokat,
megallapithatd, hogy a montmorillonit és a szaponit kivételével az Allendében is jelen
vannak, mint magasabb termélis stabilitasu valtozatok. Ezért az Allendében talalhatd
vizes atalakulasok megjelenése eléggé kulonbozik a Bali-tipusu CV kondritokétdl.
Foleg az illékony elemek viselkedésében figyelhetd meg egy 0Osszetétel szerinti
tagozddas, az oxidalt és a redukalt CV kondritok hatarozottan elkilonulnek egymastol.
Az oxidalt csoport natriumban, magnéziumban, valamint vasban gazdag. Ezeknek az
Osszetételbeli véaltozatoknak az eredete gy tlinik, erésen korreldl azzal a ténnyel, hogy
az oxidalt alcsoport kiterjedt vizes atalakulason és metaszomatdzison ment keresztil,
bizonyitva, hogy az atalakulas valamilyen kisméretii égitesten beliil tortént (BREARLEY,
2003).

2.7. Az NWA 2086 CV3 kondrit

Az NWA 2086 (NWA — North West Africa) CV3 tipusu szenes kondritot 2003
novemberében gyijtotték be Marokkoban (RUSSELL et al. 2005). Az elbzetes
vizsgélatok alacsony sokkoltsagi és mallotsagi fokunak talaltdk a mintat. Az eredeti
minta 0ssztomege 780 g-ot tett ki, a dolgozatban ebbdl egy 3,31 g-0s mintadarab ker(lt
feldolgozasra.

A meteorit igen sok Ca- Al- gazdag zarvanyt tartalmaz, ebben talaltak meg az
egyik legnagyobb atmetszett feliiletli (~ 3 cm?®) fehérzarvanyt is (METEORITE TIMES
MAGAZINE, 2008). Az eddigi tudoményos vizsgalatok elsésorban a meteorit szovetének,
kondrum tipusainak petrogréafiai és dsvany-kdzettani leirasara torekedtek. Egy résziik a
meteoritot ért vizes atalakulasok altalanos hatéasairdl értekezett (KERESZTURI és
BLUMBERGER, 2013), mig masok a jellegzetes kondrum fajtdk mellett a fehérzarvanyok
tipusainak meghatarozasat is megkisérelték (FINTOR és mtsai, 2013). KERESZTURI €S
BLUMBERGER, (2013) vizsgalataik soran kimutattdk, hogy az NWA 2086-0s
kondrumjainak tobb mint fele feldarabolodott majd ujra 6sszeallt még a kézetté valasuk

elétt, majd ezt kovetden 1ényeges, viz hatdsara végbemend atalakulason estek keresztiil.

25



FINTOR és mtsai (2013) a meteorit Ca- Al-gazdag zarvanyainak vizsgalata soran
az egyik kompakt A tipusu fehérzarvanyban tlis léces morfoldgiat mutatd masodlagos
eredetr6l  arulkod6 dmisteinbergit (hexagonalis CaAl,Si,Og) kristalyhalmazokat
mutattak ki Raman mikroszkdpos mérésekkel. A fehérzarvanyban véaltozatos
mésodlagos asvany egyuttes (Ca-cpx+an+dmi+nph+sod+grs+adr) volt megfigyelhetd,
és a stabil izotopos mérések bebizonyitottadk, hogy a masodlagos egyuttesek nem foldi
korilményeknek, hanem a sziil6égitest belsejében lejatszodott hidroterméas
folyamatoknak koészonhetik létiiket (FINTOR és mitsai, 2014). Igy elséként sikeriilt
kimutatni a dmisteinbergit hidrotermds eredetli valtozatit meteoritban, és ujabb
bizonyitékkal szolgalni a CV3 tipusu kondritok Foldon kivili korilmények kozott

végbement hidrotermas metaszomatikus atalakulasara is.

3. Mintak és modszerek

3.1. Mintak

Az NWA 2086-0s mintabol 6sszesen 3.31 g allt a rendelkezésiinkre, melybdl
osszesen 2 db vékonycsiszolat készilt.

3.2. Mikroszkopia

A petrografidhoz és a mikroszkdpi felvételek elkészitéséhez egy Olympus BX41
polarizacios mikroszkopot hasznaltam. A mikroszkopi felvételeken, az egyes kondritos

OsszetevOk méreteit a JMicroVision nevii szoftverrel hatdroztam meg.

3.3. Raman spektroszkdpia

A kondrumok és a fehér zarvanyok asvanyfazisainak azonositaisa THERMO
Scientific DXR konfokalis Raman mikroszképpal tortént. A miszer 532,2 nm
hulldamhosszusagu frekvenciakétszerezett Nd-YAG lézer fényforrast hasznal. Az egyes
spektrum felvételek 10 mW lézer teljesitménnyel 100X nagyitasu objektiv hasznalataval
torténtek. A mérések soran nagy felbontasu optikai racsot és 25 um pinhole konfokalis
aperturat hasznaltunk, mellyel a fokuszpont atmér6é ~1 pum, a térbeli felbontas néhany
um?, a spektralis felbontas pedig ~2 cm™ voltak. A spektrum felvételi idSk minden
esetben 1 percig tartottak a miszer auto-exposure Uzemmodjaban. Ebben az
Uzemmodban a miiszer egy elére meghatarozott jel/zaj (signal/noise; S/N) erték
elérésere torekszik, és meg kell adni egy maximalis id6t ameddig a spektrumfelvétel

torténik, amennyiben a kivant jel/zaj viszonyt nem éri el. Esetemben ezek az értékek
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S/N=100, és 1 perc voltak. Az egyes asvanyok beazonositdsdhoz a RRUFF nemzetkozi
adatbazisat hasznaltuk (DowNs, 2006; RRUFF.INFO). A térképezéshez a pontokat 50 um-
enként vettlik fel. A teljes CAI térképezését részszegmensekre osztva készitettik el (4.
melléklet) Az egyes részszegmensek mérete 1000x1400 pm. A térképezés soran az
egyes asvanyfazisok elkulonitésének az alapja a legjellegzetesebb és legintenzivebb
Raman savok Kkivalasztasa. Igyekeztem arra torekedni, hogy olyan spektrumokat
vélasszak, ahol nincs atfedés masik asvany spektruméval. Az egyes &svanyfazisok
eloszlasanak feltérképezése ugy tortént, hogy az éppen vizsgalt résztérképbdl
Kivalasztottam a keresett asvany legintenzivebb ¢és legtisztabb (a lehetd
legzajmentesebb) spektrumat. A Raman spektrométer szoftverével készitettem egy
profilt, ahol a program a kivalasztott spektrumot veszi alapul, és a térképezés soran
felvett pontokban mért spektrumokat ehhez normalja. A normalt intenzitasertékeket
tablazatba rendeztem, majd az egyes résztérképekbdl késziilt tablazatokat
Osszeillesztettem. Ezutan a Surfer nevii térképezd programmal elkészitettem az egyes

asvanyfazisok eloszlasat abrazold térképeket.

3.4. Pasztazo elektron mikroszkdpia

A fehér zarvanyrdl késziilt visszaszort elektronképek, valamint az egyes fazisok
energia diszperziv (energia diszperziv spektrometria - EDS) analizisei a Szegedi
Tudomanyegyetem Kérnyezettudomanyi Intézetének elektronmikroszkép
laboratériuméban késziltek Hitachi S4700 téremisszios pasztazo elektronmikroszkop
segitségével. A milszer mérési paraméterei a vizsgalatok soran a kovetkezdk voltak:

gyorsito fesziiltség: 25 keV, aramerdsség: 10 pA.
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4, Eredmények

4.1. Petrogafia

A mintabol késziilt csiszolatokban sotét szinii matrix alapanyagot, abban kerekded
atmetszetli kondrumokat, valamint a szabdlytalan alakt fehér tizallo zarvanyokat
kiilonitettem el. Optikai mikroszkop alatt a matrix egyes Osszetevoi altaldban nem
kiilonithetdk el. A kondritos meteoritokban az legtébb petrografiai informaciét a
kondrumok és a tiizalloé zarvanyok hordoznak, ezért az eredmények bemutatasat, azok

leirasaval kezdem.

4.1.1. Kondrumok

A vizsgalt csiszolatokban, 6sszesen 99 kondrumot vizsgaltam meg, és hét
kondrumtipust azonositottam, ezeket eléfordulasi gyakorisaguk sorrendjében mutatom
be (2. és 3. melléklet).

Granularis olivin-piroxén kondrumok, (GOP). A kondrumok legnagyobb része ebbe
a tipusba sorolhat6. Jellemzdjiikk, hogy nagyon aprdoszemcsés, lekerekitett olivin és
piroxén asvanyokbol allnak, melyek mérete ritkan haladja meg az 50 um -t. Az olivin
és piroxen kristalyokban kis cseppecskék (néhany um — néhanyszor 10 um) formajaban
Fe-Ni otvozet jelenik meg. valamint tiveges fazis is el6fordul, elébbi a szemcséken
belll, utébbi a szemcsék kdzotti teret tolti ki (7/A abra). A kondrumok mérete atlagosan
600 — 700 um koral alakul.

Porfiros olivin-piroxén kondrumok, (POP). Ebbe a tipusba sorolhaté a kondrumok
jelent6s része, nagyjabol a GOP-vel megegyez6 mértékben. A POP tipusban az egyes
asvanyszemcsék mar nagyobbak, a szemcsék atlagos mérete 60-150 um kdzott alakul.
Els6sorban olivin fenokristalyokbol és 1éces klinopiroxénekbdl allnak, melyek kozt a
teret Uveges alapanyag tolti ki. Fe-Ni cseppecskék mind a kristalyos, mind az Uveges
fazisban el6fordulnak (7/B &bra). A kondrumok mérete atlagosan 600 — 700 um koral

alakul.

Porfiros olivin kondrumok, (PO). A kondrumok kdzott még elég gyakori ez a tipus.
Szinte kizarolag forszterites olivin fenokristalyok épitik fel, nagyon ritkan a mm-es
méretet is elérhetik. A féemotvozet, illetve az Giveges fazis, itt is jelen van. Néhany olivin

kristdly —aprd, euhedralis spinel zarvanyokat is tartalmaz (7/C  4bra).
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7. &bra A mintaban el6fordulé kondrumtipusok. A-granuléris olivin-piroxén, B-porfiros olivin-piroxén,
C-porfiros olivin, D-porfiros piroxén, E-lemezes olivin és F-plagioklasz-gazdag kondrum

Porfiros piroxén kondrumok, (PP). A tipus joval ritkabban fordul eld, mint az
elézéek. A PO tipus mintajara szinte csak piroxének alkotjak (7/D abra), kristalyaik
félig sajatalaklak, szinte teljesen kitoltik a kondrumok térfogatat, Uveges fazis alig

fordul el6 benniik.

Lemezes olivin kondrumok, (BO-barred olivine). Csak néhany kondrum képviseli ezt

a tipust. Olivin lemezkékbdl (1écekbdl) all, melyek kdzott lveges fazis (néhol piroxén
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is) van jelen. Az olivinlemezek hosszai 0,5 és 0,9 mm kdzé esnek. A kondrumok

méretei pedig 2-2,5 mm kozé (7/E abra).

Plagioklaszban gazdag kondrumok, PRC (plagioclase rich chondrule). Erre a tipusra
csak egy képviseldt taldltam, viszont ez volt a mintdkban a legnagyobb méretli
kondrum, majdnem 5 mme-es atmérével. A kondrum két részre bonthatd: egy kiilsd
peremre (kéreg) és egy belsé magra. Kétféle peremet lehet elkiiloniteni a ,,mag” koriil: a
kiils6 perem nagyjabol hasonlé méretli szemcsék halmazabol all, olivinek, piroxének ¢és
plagioklasz foldpatok alkotjak. A kiils6é héj inkdbb granularis szovetli. A belsd perem
egy opak képzédmény a ,,mag” koriil. Feltehetéen Fe-Ni Otvozet. A ,,magot” két o
asvanycsoport alkotja: plagioklasz foldpatok es piroxenek. A foldpatok jol fejlettek,
tablas, léces megjelenésiiek, jol lathatoak az ikerlemezek. A ,,mag” kdzepén sugaras
szerkezet figyelhet6 meg, sotét és vilagos lemezek valtakoznak. A plagiokldszokon
belll poikilites szoveti helyzetben apro, sajat alaka spinelszemcsék halmazai fordulnak
el6. Az opak héj kozeleben talalhatunk néhany kisebb olivin szemcsét. A plagioklasz

kristalyok hossza atlagosan 0,5 mm (7/F abra).

Az 6nalld olivinszemcséket (OOI) is kiilon tipusnak vettem, habar csak néhany ilyen
szemcse fordul eld a csiszolatokban. Altalaban sajat alakuak a szemcsék. Kis méretiik

miatt (20-30 pm) zarvanyokat nem figyeltem meg benniik.

4.1.2. CAI-k

A Ca-Al-gazdag zarvanyok alkotoi olyan kisméretiiek (néhany pum), hogy az optikai
mikroszkoppal elérheté legnagyobb felbontassal sem vizsgalhatok kielégitden. igy a
kategorizalasukat elsdésorban morfoldgiai jegyek és csak kisebb mértékben szdveti
jellegzetességek alapjan végeztem el. A mintdban harom tipust figyeltem meg. A
kompakt A-tipust (8/A abra) lekerekitett, hatrozott peremekkel, és néhany nagyobb
méretli melilit kristallyal; egy durvabb szemcsés, szabalytalan alakd B-tipust (8/B abra)
zegzugos peremmel; valamint amoébaszerti morfologiat mutaté finomszemcsés spinel-
gazdag tipust (8/C abra). A legkisebb fehér zarvanyok a 300 um-t alig érik el, a
nagyobb CAI-k 1 mm koruliek. A spinel-gazdagok kozott megfigyelhetd egy kiilondsen
nagyméretii. Ennek a CAl-nak a legnagyobb atmérdje 7,4 mm, legnagyobb szélessége
2,6 mm, atmetszett feliillete meghaladja a 0,5 cm®-t (8/E 4bra). Az ilyen nagyméretii
CAI-k kulonosen ritkak a szenes kondritokban. Egyedi volta miatt a dolgozatban ennek

a mélyrehatobb vizsgalatat végeztem el.
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8. &bra A mintaban eléfordulo tiizallo zarvany tipusok, kiemelve a nagyméretii spinel-gazdag
zarvanyt (E). A-kompakt A-tipus, B-B-tipus, C-spinel-gazdag tipus, D-Am6boid olivin aggregatum

4.1.3. Amoéboid olivin aggregatumok

Eldéfordulasuk a kondritban hasonlé mértékii, mint a fehér zarvanyoké. Rendkiviil
szabalytalan alaktiak. Morfoldgia szerint nem lehet 6ket csoportositani. Az AOA-k
méretiket tekintve alig érik el az 1 mm-t (8/D abra).
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4.2. Raman mikroszkopia

Raman mikroszkdpos vizsgalatokat két esetben alkalmaztunk. Egyrészt a kondrumok
esetében a petrografiai vizsgalat soran, a nehezen beazonosithatd asvanyszemcsék
azonositasara. Masrészt a vizsgalatra kivalasztott nagyméretii fehér zarvany (8/E és

11/A ébra) részletes fazisanalitikai vizsgalatat végeztik ezzel a modszerrel.

4.2.1. A fehér zarvany Raman mikroszkopos vizsgalata
Diopszid és hedenbergit

A piroxének kozil a diopszidot és a hedenbergitet siker(lt azonositani. A diopszid
jellegzetes Raman csticsai 323, 388, 665 és 1013 cm™-nél jelennek meg (9/A 4bra), a
hedenbergit Raman csticsai pedig 304, 337, 373, 658 és 1012 cm™-nél (9/B &bra). Ezek
a Raman csucsok irodalmi értékek, a gyakorlatban azonban sokszor nehéz a spektrumuk
alapjan megkulénbéztetni a hedenbergitet a diopszidtol. A legfébb asvanyfazis ez a

piroxén egyuttes.
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9. abra A fehér zarvanyban eléforduld asvanyfazisok Raman spektrumai irodalmi referencidkkal 1.
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A diopszid domindl, a hedenbergit sokkal kisebb mennyiségben jelenik meg (11/A
abra). A vizsgalt fehér zarvanyban altalanosan elterjedt. Ha az eloszlasi térképet jobban
szemiigyre vesszik, feltiinhet, hogy a zarvany kozépso részén hézagos a megjelenése.
Mivel a csucspoziciok kozel esnek egymashoz, nem lehetett megfeleld bizonyossaggal a
spektrumok alapjan kilonvalasztani a két asvanyt, ezért nem sziletett killon Raman
térkép. A diopszid és a hedenbergit el6fordulasanak pontos felderitésében az

elektronmikroszkopos vizsgalatok segithetnek.
Spinel

A spinel Raman csticsai 405 és 753 cm™-nél azonosithatok (9/C &bra). A piroxénhez
hasonldan szintén altalanos elterjedésii a CAl-ban, tehat ugyanugy megtalalhaté a CAl
belsejében, mint annak peremi részein, viszont joval kisebb mennyiségben fordul el6.

Egy apr6 kiilonbség azonban mégis megfigyelhetd az eloszlasban, a fehér zarvany

belsejében a spinelek siiribben jelennek meg, kisebb halmazokat alkotnak (11/A abra).
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10. dbra A fehér zarvanyban eléforduld asvanyfazisok Raman spektrumai irodalmi referenciakkal I1.
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Perovszkit

Jellegzetes Raman cslicsai 646 és 785 cm™ értékeket vesznek fel (10/D &bra).
Szorvanyosan jelenik meg a zarvanyban, ©nall6 szemcsékként. Megjelenése a
peremeken jellemzd, a zarvany belsejében nem talalhatd meg. Altalaban a grosszular és

az anortit mellett fordul el6 (11/1 &bra).
Azonositatlan Ca-Al-Ti-oxid

Karakterisztikus cstcsai 732, 870 és 900 cm™nél jelentkeznek (10/F &bra).
Spektruma a Ca-Al-Ti-oxidokkal mutat hasonlosagot. Jellemz6 ra, hogy a fehér zarvany
peremi részein, pontosabban a matrix — zarvany hatar kozelében jelenik meg (11/J

abra).
Grosszular és andradit

A karakterisztikus Raman csticsok értékei a grosszularra: 374, 548, 824 és 880 cm™
(9/D abra); az andraditra pedig 369, 514, 815, 842 és 873 cm™ (9/E &bra). A két asvanyt
egy térkepen abréazoltam, ugyanabbdl az okbol, ami a diopszid-hedenbegit esetében is
fennallt. A grosszular — andradit egyittes is jelent6s. Az elébbiekkel ellentétben a
peremi részeken, egy szélesebb savban jelenik meg (11/B abra). A CAI belsejében a
térképezés soran nem talaltam grosszulart. Ez az asvany Gsszefiiggd halmazokat alkot.

Az andradit kis mennyiségben, féleg a matrixhoz kozelebbi széleken fordult el6.
Anortit

A jellegzetes Raman cslicsok 487, 504 és 556 cm™ - nél jelennek meg (9/F &bra). A
grosszularhoz képest mar kisebb mennyiségben fordul eld, de még igy is szdmottevd. A
peremekre korlatozodik az eléfordulasa. Osszefiiggd halmazokat nem igazan alkot,
inkdbb kisebb csoportosulasokként és egyedi szemcsékként fordul el6. Az eloszlasi

térképen jol kirajzolja a CAl alakjat (11/B abra). A grosszular el6fordulasat koveti.
Dmisteinbergit

Raman cslcsai 328, 440, 895 és 912 cm™ értékeknél rajzolédnak ki (10/A 4bra). Az
anortithoz képest kisebb mennyiségben fordul el6. A peremeken jellemz6, &ltaldban az
anortittal egydtt jelenik meg, illetve a grosszular eloszlasat is kdveti. Csoportosulasokat

kevéshbé alkot, inkabb egyedi szemcsékként jelennek meg (11/B abra).
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11. dbra A nagyméretli spinel-gazdag zarvany Raman térképezésének eredményei: A) Ca-Al-Ti-oxid,
diopszid+hedenbergit, perovszKit és spinel fazisok zarvanyon belli eloszlasa; B) anortit, dmisteinbergit
és grosszular+andradit fzisok zarvanyon beliili eloszlasa; C) nefelin és szodalit fazisok zarvanyon belili

eloszlésa.

Nefelin

Jellemz6 Raman cstcsai a kovetkezok: 402, 464, 966 és 987 cm™ (10/B éabra). A nefelin
is szamottevé mennyiségben fordul eld. Az eldbbi dsvanyfazisokhoz képest csak a belsd

tertleteken lehet megtalalni. Itt halmazokat alkot és a spinel-halmazokkal egyiitt jelenik
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meg, gyakran azokon a teriileteken, ahol a diopszid eloszlasdban hézagok mutatkoznak
(11/C &bra).

Szodalit

Raman cscsai 462 és 985 cm™ értékeknél fordulnak el (10/C &bra). Kis mennyiségben
fordul el6 a fehér zarvanyban. Halmazokat nem alkot. Szorvanyosan, 6nallo
szemcsékként jelenik meg. Eloszlasa a nefelin eloszlasat koveti, tehat a CAl belsejében

bukkan fel, mintegy korbedlelve a nefelinek halmazat (11/C &bra).
Gehlenit

Ez a legritkdbban megjelend fazis, amit Raman mikroszkop segitségevel ki
lehetett mutatni. Karakterisztikus csticsai (627, 662 és 920 cm™) alapjan egyértelmiien
beazonosithatd (10/E abra). Elszortan, néhany szemcse forméajaban jelenik csak meg a

fehér zarvanyban.

4.3. Pasztazo elektron mikroszkdpia

Az elektronmikroszkopos vizsgalatokat az indokolta, hogy az optikai mikroszkopia
nem bizonyult elegendének a fehér zarvanyok &asvanyos osszetételének, és azok
morfoldgiai megjelenésének vizsgalatara. Ezzel a vizsgalattal az volt a célom, hogy az

egyes asvanyok szoveti elhelyezkedését és morfoldgiai jellegzetességeit feltarjam.
Spinel és Ca-Al-Ti-oxid fazis

Ez az &svanyegyuttes xenomorf szemcséket alkot, ahol visszaoldodasra utald
rezorbealt szegélyek figyelheték meg a szemcsék peremein. A Ca-Al-Ti-oxid fazis
onalléan nem, csak a spinellel egyiitt, a CAI peremein fordul eld, tablas, léces
megjelenésii. A fazis EDS analizis alapjan nagymennyiségii Al-t, kisebb mennyiségben
Ca-t és Ti-t, nyomokban Mg-t és Fe-t tartalmaz, a Ca/Al arany ~1:10 alakul bennik. A
spinel a CAI belsejében is fellelhet6, szamottevé mennyiségben, itt 6nalld fazisként
jelenik meg (12/A és B abra).

Grosszular és andradit

Finomszemcsés bekéregzodést alkot a spinel — Ca-Al-Ti-oxid egyittesek korul. A
bekéregzédés vastagsaga 5-8 pum. A grosszuldr kozel sajat alaku kristalyokként is
eléfordul a CAI bels6bb részein (12/A, B, C és E abra).
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Anortit és dmisteinbergit

Finomszemcses aggregatumokként a spinel — Ca-Al-Ti-oxid egyiitteseket koriilvevo
grosszularos-andraditos kéregben figyelhetdk meg, gyakran velik egy paragenezisben.
A dmisteinbergit tiis, lemezes megjelenésérdl konnyen felismerhetd a kéregben (12/A és

D abra).
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12. dbra A pasztazé elektronmikroszkdppal késziilt felvételek. Adr-andradit, An-anortit, Di-diopszid,
Dmi-dmisteinbergit, Grs-grosszuldr, Hd-hedenbergit, Nph-nefelin, Sdl-szodalit, Spl-spinel, valamint
CaAl-ként jeloltem a Ca-Al-oxid fazist.
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Diopszid és hedenbergit

A legnagyobb mennyiségben ezek a piroxének fordulnak elé a CAl-ban,
megjelenésiik valtozatos. A diopszid szegélyekként jelenik meg a grs+adr+dmi+an
egyuttest tartalmazd kérgeken.

A hedenbergit altaldban a diopszid tovabbnovekedéseként figyelhetd meg, de
gyakran a szabad porusterekben kicsi, fennétt kristalyokként is megjelenik, amelyek
sajat kristalyalakkal birnak (12/B, D és E abra).

Perovszkit

Aprd — néhany mikronos —, kerekded szemcsékként fordul elé a spinel — Ca-Al-Ti-

oxid egyuttesekben és azok kdrnyezetében (12/B abra).
Nefelin és szodalit

A nefelin tablas, hipidiomorf kristalyokként, illetve tdmegesen jelenik meg a
nagyobb pdrusokban, de azokat hézagmentesen nem mindig tolti ki (12/E abra). A
szodalit a nefelinhez kozeli helyeken, ,,fészkekben” szélas — rostot kifejlédésii fazisként
van jelen (12/F abra). A nefelin Iényegesen nagyobb mennyiségben talalhaté meg, mint
a szodalit.
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5. Diszkusszio

Az NWA 2086 CV3-as kondritban megfigyelt kondrumtipusok mind méretiikben
mind asvanytani és szoveti jellegzetességeiket tekintve nagy hasonldsdgot mutatnak a
tobbi redukalt CV3 (Efremovka, Leoville, Mokoia és Vigarano) csoportba tartozo
kondritéval (MAY és mtsai 1999; KROT és mtsai. 2002). A mintdban megjelend
kondrumtipusok koziil a plagioklaszban gazdag (PRC) képviseli a legegyedibb tipust. Itt
a fenn6tt tablas plagioklaszokat tartalmaz0 magot egy ekvigranularis porfiros forszterit-
Klinopiroxén egyiittesbdl all6 perem veszi korbe, amelyhez hasonlot sok redukalt CV3-
as mintdban meg lehet figyelni (KROT és mtsai. 2002). A plagioklasz kristalyokban
gyakori sajat alaku spinel zarvany, valamint a sugaras halmazokat alkoté klinopiroxén
tik egyarant megfigyelhetdk a Vigarano és az Efremovka meteoritok PRC-iben is
(KROT és mtsai. 2002).

A CAI-k kozil beazonositott harom tipus (kompakt A, tomott; finomszemcsés,
spinel-gazdag tipus; valamint a durvaszemcsés B-tipus) a CV3 kondritokban éltalanosan
eléfordul, valtozatos eloszlasban, és Osszetételben (MACPHERSON, 2003). A részletes
vizsgalatok targyat képezé nagyméretli spinel-gazdag tipusha sorolhatd zarvany tobb
jellemz6jében is eltér az ugyanezen mintaban a FINTOR €s mtsai (2013) &ltal részletesen
vizsgélt kompakt A-tipustol. Mig a kompakt A-tipust zarvanyban a melilit+spinel
egylittes, mint elsddleges fazisok domindlnak, addig a jelen dolgozatban tanulmanyozott
CAl-ban kisebb mértékben taldlhatok primer asvanyfazisok. A legnagyobb
mennyisegben spinelzxhibonit ritkabban diopszid képviseli az elsédleges paragenezist,
ami mellett a melilit elszért pici foltokban jelenik csak meg. Tovabbi fontos kiilénbség,
hogy a spinel-gazdag CAIl peremét spinel+Ca-Al-Ti-oxid egyuttes alkotja, szemben a
kompakt A-tipusuval, ahol Fe-dus spinel a jellemz6 a zarvany peremein. A peremeken
megjelend spinel+Ca-Al-Ti-oxid egyuttes jellegzetes szOvete olvadékbol tortént
Kikristalyosodasra utal. Ehhez hasonld szOvetet az Efremovka és Leoville CV3-as
kondritokban fellelheté spinel-gazdag finomszemcsés zéarvanyok esetében lehet
felismerni, ahol léces tablas sajat alak( hibonit (CaAl;,019) kristalyok talalhatok
melilitben szigetekként megjelend spinel alapanyagban (Krot és mtsai, 2004). Annak
ellenére, hogy a Raman spektrum alapjdn a Ca-Al-Ti-oxid féazis nem volt
beazonosithatd, kémiai dsszetétele és a benne eléforduld elemek aranya (Ca:Al = 1:10,
Al>Ca>Ti>Mg>Fe) hibonitra utal. Masodlagos asvanyfazisok tekintetében az altalunk

vizsgélt spinel-gazdag zarvany nagy hasonldsagot mutat a Fintor és mtsai (2014) altal
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vizsgalt kompakt A-tipust zarvany masodlagos asvanyegyittesével. Mindkét tipusban a
di+hd+an+dmi+grs+sdl+nph+adr a jellemz6 atalakuldsi asvanyegyiittes, ugyanakkor a
spinel-gazdagban a zarvany anyaganak donté tobbségét ezek a fazisok teszik ki az
elsddlegesekkel szemben. A zarvanyban daltalanosan eléfordulé nagymennyiségii
diopszid-hedenbergit egyuttes és a nefelin-szodalit fészkek jelenléte magyarazatul
szolgalhatnak a melilit hianyara (MACPHERSON, 2003). Ugyanis az eredetileg melilit-
gazdag fehér zarvany esetében jellemzdek az olyan utdlagos atalakuldsok, amelyek a
melilit talnyomd részét Ca-klinopiroxénekké és szodalitta (1), valamint nefelinné (2)
alakitjak (LIN és KIMURA, 2003):

3Ca,Al,SiO;(Geh) + 4Na,O + 2Cl + 6MgO + 15Si0, =

NagAleSisO24Clo(Sdl)+6CaMgSi,Og(Di) (1)

Ca,Al,SiO;(Geh) + Na,O + 2MgO + 5Si0, = 2NaAlSiO,(Nph) + 2CaMgSi,Os(Di) (2)

A diopszid tehat atalakulasi termékként is megjelenhet a fehérzarvanyokban. A LIN
és KIMURA (2003) altal vazolt atalakulas gyakran olyan méreteket 6lthet, hogy a melilit
elszart, piciny foltokban marad csak meg.

Vizes atalakulas Termalis metamorfozis
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13. dbra: Hidrotermas hatasra végbemené atalakulasi forgatokdnyv Ca-Al-gazdag zarvanyokban

(NOMURA ES MIYAMOTO 1998 utan modositva)

NOMURA ES MiIYAMOTO (1998) laboratériumi kortilmények kozott vizsgaltdk az
atalakulasi folyamatokat. A kisérletekben a gehlenit (Ca,Al[AISiO;]) gazdag melilit

atalakuléasat kovették nyomon. A gehlenit fluidum hatasara bekovetkezé bomlasa soran
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Ca, Al és Si ionokat juttat a rendszerbe. Oxidativ korulmények kozott a szenes
kondritokban jelen levé szénbél vizes oldatok hatasara CO5> —ion képzdédik, amelybdl
Ca’* ionokkal kalcit fog kikristalyosodni (13. &bra).

Redukalt korilmények kozott ugyanakkor Ca, Al és Si jelenlétében hidrogrosszular
(CazAly(SiO4)2(0OH)4) képzddése a jellemz6é (NOMURA ES MIYAMOTO 1998) (13. abra).
Amennyiben a fluidum jelentésebb mennyiségli Na-t és halogéneket (dontéen Cl)
tartalmazott, Al és Si jelenlétében redukalt viszonyok kozott nefelin-hidrat
(NaAlSiO4*0,5H,0), analcim és/vagy hidroszodalit (NagAlgSigO24(OH),*2H,0)
képzédik (NOMURA ES MiIYAMOTO 1998). Ezek az &svanyok mérsékelt termaélis
metamorfozis soran (400-600°C) dehidratalodnak, és vizmentes dsvanyokka alakulnak,
mint pl. nefelinné (és szodalittd) (13. &bra). A kalcit teljes hidnya, a kevés szodalit és
nagy mennyiségli nefelin és grosszular jelenléte a zarvany redukalt koriilmények kozotti
atalakulasara utal. A megfigyelt masodlagos asvanyegyuttesek arra utalnak, hogy az
altalunk vizsgalt zarvany a vazolt forgatokényvhoz hasonlo folyamatot szenvedett el.

A lejatszodott folyamatokbol azt is megfigyelhetjik, hogy esetiinkben nem minden
reakcio jatszodott le, tobermoritot, illetve wollastonitot sem mutattunk ki a zarvanyban.
Tehéat a vizes atalakulasok csak a grosszular fazisig jutottak. A tobermorit/wollastonit
hidnya arra enged kovetkeztetni, hogy ezen asvanyok fluidum hatdsara torténd
atalakulasara mar nem jutott elég id6, mivel a kis égitest olyan kérnyezetbe kertlt, hogy

a mérsékelt terméalis metamorfdzis megakadalyozta a tovabbi kristalyosodast, valamint

crer

crcr

zarvany korali matrix anyagbdl (MACPHERSON és mtsai, 1988; BREARLEY és JONES,
1998). Elsddleges fazisként csak a spinel, a kisméretii és -mennyiségli perovszkit,
valamint a spinel — hibonit egyuttes maradt meg, mely fazisok igen ellenalléak a
hidrotermas atalakulasokkal szemben (NOMURA ES MiIYAMOTO 1998).

Mindezek alapjan fennall a lehetésége, hogy a meteorit még a sziildégitestjén beliil
an. vas-alkali-halogén metaszomatozist szenvedett el, aminek a nyomait mar tébb
szenes kondrit esetében is kimutattdk. (MACPHERSON és mtsai, 1988; BREARLEY és
JONES, 1998). Annak tisztazasara, hogy az ilyen atalakulasokhoz sziikséges ionokat (Na,
Fe, Si, Mg) milyen folyamatok szolgéltattak, részletesebb kémiai és stabilizotépos

vizsgalatok elvégzése sziikséges.
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tdmogattak és barataimnak, akikre mindig szdmithatok.
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Mellékletek
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1. melléklet A meteoritok osztalyozasa (WEISBERG, 1995 alapjan)
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2. melléklet Az NWA 2086 CV3 tipusu szenes kondrit 1. sz. csiszolata. A kondrumok (szines) 1-52-
ig vannak szamozva. AOA — améboid olivin aggregatumok, CAl — fehér zarvanyok.
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3. melléklet Az NWA 2086 CV3 tipusu szenes kondrit 2. sz. csiszolata. A kondrumok (szines) 1-47-
ig vannak szamozva. AOA — am&boid olivin aggregatumok, CAI — fehér zarvanyok.
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1 mm

4. melléklet A nagymérett fehér zarvany Raman térképezéséhez hasznalt részszegmensei
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1. Fuggelek

Dolgozatomat a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai
Karanak, Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékén készitettem.

Kijelentem, hogy a dolgozat sajat munkam eredménye, és csak a hivatkozott
forrasokat (szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam fel.

A feldolgozott minta beszerzését a témavezetdm, dr. Fintor Krisztidn koordinalta, a
vékonycsiszolatokat Bencsik Attila készitette el. A Raman felvételezést szintén
témavezetém végezte, az elektronmikroszkopos mérések pedig dr. Schubert Félix és a
témavezetOm segitségével jottek 1étre.

A dolgozatban nyujtott énall6 munkam:

- szakirodalmi feldolgozas,

- a vékonycsiszolatok petrogréfiai kiértékelése,

- a Raman felvételezésbdl szd&rmazd adatok feldolgozédsa, és a Raman térképek
elkészitése, valamint

- az elektronmikroszkopos felvételek kiértékelése a témavezetém utmutatasi alapjan.

Napjainkban kiemelt kutatdsi téma a viz jelenlétének és szerepének vizsgalata a
Naprendszerben. Ezaltal bdvithetjiikk ismereteinket a Naprendszer kialakulasaval és
fejlodeéstorténetével kapcsolatban. A kutatasokban fontos szerepet kapnak a szenes
kondritok, ezen belll is azok Ca-Al-gazdag zarvanyai, mivel ezek az apré égitestek
tiikrozik leghliebben a Naprendszer kialakuldsakor meglévd elemdsszetételt. A Raman
spektroszkdp az utdbbi tiz év innovativ mikroanalitikai eszkéze a Ca-Al-gazdag
zarvanyok dasvanyos 0Osszetételének vizsgalatdban, amely szamos Ilehetdséggel
szolgalhat. Fontos megemliteni, hogy képes kimutatni az asvanyokban kotésben levd
an. kristalyvizet, ezért igen alkalmas a Kkis égitestben végbement hidrotermas
atalakulasok kimutatdsdhoz. A Ca-Al-gazdag zarvanyok ilyen modon torténd

térképezésére nem talaltunk szakirodalmi példat.

2015. januér 06.
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