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A foldtudomanyoknak van egy sajatos vizsgalati mddszere.
Egyszerre vizsgalja a nagyobb kiterjedésti k6zettesteket, amelyek
tobbnyire egymasra rétegzddnek az égitestek felszinén és a ko-
zetmintakat, melyeket ezekbdl a kézettestekbdl vesz ki.

Ez a stratégia nem folytathaté akkor, amikor vagy a kdzettest is-
meretlen, vagy a k6zetminta. Ilyen helyzet all fonn akkor, amikor
kozmikus kornyezetiink égitesteit vizsgaljuk. A Holdon el6bb al-
kottak meg a sztratigrafiat, majd késébb jutottunk néhany pont-
rol holdi kézetmintakhoz. Mintegy kétszaz éve pedig, Ernst
Chladni konyvének (1794) megjelenésével kezdetét vette az a
nyomozas, melynek soran a meteoriteket vizsgaltak. A beldliik ki-
olvasott fejlédéstorténet alapjan egy legtobb esetben mindmaig
azonositatlan forraségitest kézettestjeinek fejlédéstorténetét si-
Kkeriilt rekonstrudlni.

Foldiink fejlddéstorténetét mar évszazadok ota vizsgalja sza-
mos tudomanyag. A foldtan (geoldgia) az a nagy szintézist f6lépito
tudomanyag, melynek keretei kozott a Foldtestnek a fejlédéstor-
ténetét megfogalmaztak és leirtak. A foldtan a Fold felszinén és a
felszin kozelében taldlhat6 kdzettestek vizsgalata utjan jutott el
kovetkeztetéseihez. Adatait a kdzettestek nagyléptékii foldtani tér-
képezésével, valamint a kdzettestekbdl vett kézetmintak mik-
roszkopi, majd egyre mélyebb anyagszerkezeti rétegekbe hatol6
vizsgalataival gy(jtotte dssze.

Uj kis atlaszunkban a Foldnél kisebb égitestek anyagainak vizs-
galataval, a kézetek szovetének tanulmanyozasaval foglalkozunk.
Az els6 kicsi égitest egy kondritos 0sszetétel(i kisbolygo, 100-300
kilométeres atmérdgjii és fejlodéstorténetében olyan eseményeket
hordoz, amelyeket nem ismerhetiink a F6ld torténetébdl. A kond-
ritos kisbolygé a Naprendszer 6si anyagabol jott 1étre. Azért tudta
megdrizni az 6si anyagokat, mert kis mérete folytan rovid ideig
tartott benne az a folmelegedés, amit a rovid felezési idejii radio-
aktiv elemek hoztak létre benne. De ez alatt a révid folmelegedés
alatt égitestiink végigment olyan fejlédési allomasokon, amelyek
el6ébb fokozatosan atalakitottak majd kismértékben szét is valo-
gattak az dsi szilard anyag-egyiittest és slir(iségiik szerint 6vekre

tagoltak. A kisebb kondritos égitestek nem jutottak el eddig az al-
lapotig, 6k viszont megorizték az 6si anyagdsszetételt.

A Holdrdl szarmazik. a masodikként kiils6 égitestrdl érkezett
anyaggyUjtemény. A NASA Apollo-expedicidkon gy(ijtott mintai-
bél az egyetemi oktatds szamara késziilt vékonycsiszolati gytjte-
ményét elemezziik. A holdkézetekbdl sok fontos ismeretet gyj-
tottiink a Hold felszini folyamatairél. Ezek koziil kiemelked6 je-
lentéségli a holdi anortozitok kéregalkot6 szerepe, a nagy
mélységbdl szarmazé lavaszokdkuti szferuldk holdi kopeny ere-
dete, a mare bazaltok sokfélesége, néhany mare bazalt nagy ti-
tantartalma és a kormegallapitasok arrdl, hogy nagyon id6s holdi
kézetvilag.

Ma a holdi kézeteket 6sszetételiik szerint a bazisos-ultrabazi-
sos foldi kézetek kozé interpolalhatjuk. Nagyobb magnéziumtar-
talma alapjan tobb holdi kézet mar a pikrites ultrabazisos tarto-
manyba esik (12002, 70017). Azonban a becsap6dasok 4ltal el-
végzett anyagkeveredéseknél harom fontos csoportot kiilonitenek
el a holdi talajok forrasvidékeire. Az egyik a felfdldek anortozitja,
a masik a viszonylag nagy vastartalma mare bazaltok csoportja s
a harmadik a kaliumban (K), ritkafoldfémekben (RFF, angolul
REE) és foszforban (P) val6 gazdagsadga miatt KREEP-nek neve-
zett komponens. Ez utébbi komponens a Mare Imbriumtél valé ta-
volodassal csokken a talajosszetevok kozott. A harom f6 forrasti-
pust a késébbi Clementine és Lunar Prospector (irszondak sugar-
zasos Osszetétel analizatorai is jol el tudtak kiiloniteni. igy ma, a
hat leszallas kicsiny felszini mintavételezése ellenére a Hold egé-
szére kiterjed6 osszetételi térképek allnak mar rendelkezéstinkre
a holdfelszin anyagairél.

Munkankban két fontos anyagminta gy(jteményre hivatko-
zunk. Ezeken dolgozik {irkutaté csoportunk, a Kozmikus
Anyagokat Vizsgalé Urkutaté Csoport az Eotvdés Lorand
Tudomanyegyetemen. Ezek hasznalata tette lehet6vé a fejlédés-
torténeti kép kutatasat és rekonstrudlasat. Az egyik a NIPR (Japan
Nemzeti Sarkkutatd Intézet) Antarktiszi Meteorit Vékonycsiszolat
Gy(jteménye.

A meteoritek kozott az 1960-as évekig folismertek egy olyan
csoportot, amely a magmas szovetli akondritok koziil k6zos ké-
miai vonasokkal valik ki. Oxidaltabbak a tobbi akondritnal, nagy
az illéelem tartalmuk, jelent6s az alkalia tartalom a f6ldpatokban,
sok a Ca a piroxénekben. Ezt a csoportot harom fontos tagjardl, a
Shergotty, a Nakhla és a Chassigni meteoritekrdl SNC*csoportnak
nevezték el.

Az SNC-meteoritek magmas kdézetek. A magmas kézetek a
harom vizsgalt nagyobb égitest (Hold, Mars, Fold) bels6 folyama-
tai soran jonnek létre. A shergottitok is és a nakhlitok is nagyobb
magmatestek kiilonb6z6 mélységili rétegeibdl szarmaznak.

Szovetiik vizsgalata értékes dsszehasonlitasokat tesz lehetévé az
égitestek magmas folyamatirdl, a hasonlésagokrol és a kiilonbo-
z6ségekrdl.

Uj kis atlaszunk ezt az 6sszehasonlité planetolégiai és kozmo-
petrografiai programot folytatja a Naprendszer kézetszoveteinek
a tanulmanyozasaval.
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OK FEJLODESTORTENETE

¢ A KISBOLYG

METEORITEK A KIS EGITESTEKROL:
A KISBOLYGOK FEJLODESTORTENETE

A meteoritek tobbsége kicsiny égitestek letorott darabja.
Kozmikus események, becsapddasok szakitottak ki dket az
anyaégitestbdl és a Naprendszerben palyaikon mozogva hosz-
szabb id6 utdn csapédtak a Foldre. A sziil6 égitest néhanyszor
10 km-t6l néhany 100 km-ig terjed6 atméréjii kisbolygé lehe-
tett. A meteoritek toredékként is magukban hordozzak a sziil6
égitest fejlédéstorténetét. Amikor tehat a meteoriteket tanulma-
nyozzuk, Kicsiny égitestek anyagatalakulasait kovetjiik nyomon.

A meteoriteket ma harom nagy anyagtipusba sorolva cso-
portositjak: kd-, k6-vas- és vasmeteoritekként. Ezek koziil a k6-
meteoritek két részre bonthatdk, kondritokra és akondritokra.
Az akondritokban mar nincsenek kondrumok. Hogy hogyan
lesznek kondritokbél akondritok, izgalmas anyagfejlédés-tor-
téneti kérdés és a meteoritika tudomanyanak egyik f6 tertilete
ez. Mi is most e kondritos meteoritek atalakuldsait tanulma-
nyozzuk, didhéjban.

A kondritok tizedmilliméterestdl a centiméteres méretig ter-
jedd nagysagu kicsiny gomboket, gorogiil kondrumokat (ma-
gokat) tartalmazé meteoritek, s ezekrdl kaptak neviiket. A
kondritok a hullott meteoritek kérében 85 szazalékot tesznek
ki. Kozottiik az igen 6sinek tartott szenes kondritok csak né-
hany szazaléknyi csoportot alkotnak, mert kdnnyen mallo, el-
morzsol6dd anyaguak, s hullaskor tobbségiik széttéredezik
apro6 darabokra. Ilyen a Magyarorszagon hullott hires kabai
meteorit is, amely azonban szép alaku, a 1égkoron valé athala-
das nyomait olvadéksugarakkal lesimitott, sugarasan-kiposan
mintazott - ablatalt - feliiletén is magan visel6 darab.

A meteoritek tobb hétorténeti szakasz atalakulasait hordoz-
zak anyagukban, szovetiikben. Mostani vizsgalatainkban kétféle
szakaszt fogunk megkiilonboztetni. Egy elsé folmelegedési (és
lehtilési) szakaszt, amely a Naprendszer kialakulasakor zajlott
le (43. dbra). EKkor fejlédtek ki a Nap kortili asvanyi anyagok s
alkottak 6veket csokkend hdmérsékletiik szerinti elrendez6dés-
ben. Megkiilonboztetjiik ettdl azt a masodik folmelegedési sza-
kaszt, amely mar a kis égitest belsejében zajlott le. Ez a szakasz
két részre oszthatd. A korabbi a kis égitest folmelegedésének az
a szakasza, amikor az emelked6 hémérséklet hatasara az égitest
4svanyi anyagai atkristalyosodnak. (Ennek egyik specialis esete,
amikor az atkristalyosodas viz hatdsara torténik.) Késébbi a kis
égitest tovabbi folmelegedésének az a szakasza, amikor az emel-
kedd hémérséklet hatdsara megolvadasok torténnek és a kis égi-
test 6ves szerkezet(ivé differencialodik. Mindegyik szakasz vizs-
galatahoz el6szor a kondritok szovetével kell megismerkedniink.

A kondritok szdvete

A kondritok szovete, els6 kozelitésben, két f6 6sszetevébol
all: kondrumokbol és matrixbdl. Majd targyalunk kisebb meny-
nyiségben jelen 1évé 6sszeteviket is, mint példaul a ,fehér zar-
vanyokat” (CAI), melyek a spinellhez hasonl6éan nagy olvadas-
pontu asvanyokbdl allnak, vagy a kondrumokat kérilvevé pe-
remeket.

A kondritos szovet sok esetben ellentmondéasos szerkezetti.
Mig a matrix finom szemcsés, alacsony hdmérsékleten kelet-
kezett asvanyokbdl all, addig a kondrumok is, és a CAI-k is
magas olvadaspontd anyagok. Az a tény, hogy a kétféle kelet-
kezési homérsékletli asvanyi 6sszetevék egylitt vannak, nem
segyenlitédtek ki” kémiai szempontbdl, azt jelzi, hogy az az égi-
test, vagy égitest-zona, amelybdl a szenes kondrit meteorit-
anyaga leszakadt, sohasem melegedett fel eléggé (szenes kond-
ritok, 3-as szovettipustinak osztalyozott kondritok). Ha folme-
legedett volna, a kondritos anyag ,atstilt” volna, s kémiailag
harmonizalédott volna a kondrumoknak és a matrix szoveté-
nek az asvanyos anyaga. Ez nem tortént meg, meteoritiink
tehat 6si, kiilonféle eredetli anyagokbdl 6sszetapadt kézet. Ez
az 6si anyag a Naprendszer sziiletése kortli id6k anyagait hor-
dozza.

Gyakorisaguk és Gsiségiik (4,5 milliard évesek) alapjan a
kondritos meteoriteket tekintik a Naprendszer &si kdzetanya-
ganak.

A kondritok dsvdnytani osztdlyozdsa: a kondrit tipusok

A kdmeteoritek asvanyai leginkabb a magmas kézetek as-
vanyaival rokonithaték, s a kondritokéi pedig a foldi kopenyt
alkoto6 asvanyokkal: olivinnel [(Mg,Fe),Si0,] és alacsony Ca tar-
talmu piroxénekkel. E két f6 asvanyi 0sszetevl alapjan késziilt
a szazadel6n a Rose-Prior-, majd a kémiai 6sszetételi méré-
sekkel kiegészitett Urey-Craig és a Wiik-Mason osztalyozas.
Ezek alapjan a 60-as években mar 6t nagy kondrit csoportot
kilonitettek el: az ensztatit kondritokat (E), az olivin-bronzit
(H), az olivin-hipersztén (L), az amfoterit (LL) és az olivin-pi-
geonit (C-IIL ilyen a hires kabai meteorit is, 36. fotd) kondrito-
kat valamint a szenes kondritokat (C), melyek késébb a zaré-
jelben all6 bet jeles roviditést kaptak. (Az ensztatit, a bronzit,
a hipersztén és a pigeonit piroxénvaltozatok, melyek kiillonb6z6
aranyban tartalmaznak Mg és Fe komponenst, a pigeonit pedig
az el6bbieknél tébb Ca-ot is tartalmaz.) A szenes kondritokat
Wiik a C-I., C-II. és a C-III. szenes kondrit csoportokba sorolta,
csokkend illoelem tartalmuk alapjan. A kondritok (egyes sze-
nes kondritok kivételével) mindig tartalmaznak fémes 6sz-
szetevot, Fe-Ni otvozetet és FeS szulfidot is. A kondritos me-

teoritek asvanyai azok, amelyeket kémiai modellekkel le
tudtak vezetni a 70-es években a Nap kortl kialakult, majd
lehiilt szolaris kodbdol.

A Kkondritos asvanyi anyagok keletkezése az éves
Naprendszer kialakulasa soran

Az anyag fejlédéstorténetérdl formalédé dsszképben dontd
jelentdségli a meteoritek vizsgalata. A szilard felszinii égites-
tekre siman leszallt (irszondak mérései el6tt kizarélag a mete-
oritek tanulmanyozasaval gyijtott kézettani ismereteink vol-
tak mas égitestek anyagarél. A meteoritek anyagvizsgalata
tarta fol, hogy a meteoritek dsvanyai, szoveti alkotéelemei, ezek
asvanyai a Naprendszer sziiletésének idejébdl szarmaznak. A
csillagaszati modellekkel 6sszhangban ma elfogadott az a
nézet, hogy a csillagga 6sszehtiz6ddé kozmikus por- és gazkod
folmelegedett, kdzponti forré tartomanyai létrehoztak a Napot,
a kortilotte keringd kodbdl pedig anyagcsomok valtak ki, azok
megformaltdk a Naprendszer dsvanyait, melyek titk6zésekkel
nagyobb égitestekké halmozédtak. Ezek alapjan a meteoritek
anyagvizsgalata sordn kérdezhetjliik meg, hogy e folyamatnak
milyen megfoghaté 1épései maradtak fenn? A meteoritek tehat
fontos lancszemek akkor amikor az anyag fejlédéstorténeti
képet egyre részletesebben meg akarjuk ismerni.

A Nap koriili por- és gazkod anyagat kétféle er6 csomosi-
totta, halmozta nagyobb testekké. Az egyik erd, mely elektro-
magneses és kvantumos hatasok egyiittese, 4svanyszemcséket
hozott létre. Apr6 szemcsékben kristalyok valtak ki, melyek az
utkoézések soran dsszetapadtak, s egyre nagyobb anyaghalma-
zokka alltak dssze. A masik erd, a gravitacio, fokozatosan jutott
szervezd szerephez a bolygdk félhalmozddéasa és megforma-
lasa soran. A kilométeres nagysagu égitestek, a planetezima-
lok, itkdzéseikkel egyre nagyobb méret égitestekké tomortil-
tek, melyek egymas palyait mar egyre nagyobb mértékben be-
folyasoltak.

A Naprendszer a Napot koriilvevé anyagokbol és égites-
tekbdl all. Mindegyik égitest és anyaga is a korai Napot ko-
riilvevd por- és gazkodbdl alakult ki. E por és gazkod tomege
mintegy szdzadrésze a Nap tomegének, de a Naprendszer
forgd mozgasat ezek a Napon kiviili anyagok hordozzak ke-
ringé mozgasukban. A Nap koriili kod a Nap folmelegedésével
egyltitt folforrésodott, s kés6bb lehilt. A Naptdl valé tavol-
saggal egylitt valtozott a kod hémérséklete, s ezzel a krista-
lyos anyagok 0sszetétele. A legfontosabb dsvanyok sorozatat
tablazatunk mutatja be a Lewis és Barshay-féle modell sze-
rint. A kondritos meteoritek f6leg ebbdl az asvanysorbol épiil-
nek fol.



1. dbra. CAI-k CV szenes kondritban

Hom. K Kémiai elemek, reakciok Asvanyok
1600 CaO, Al,0;, ritkaféldfém-oxidok Oxidok
1300 Fe, Ni fémétvozet Fe-Ni fém
1200 MgO + Si0, — MgSiO; Ensztatit
1000 Alkdli oxidok+Al,05+Si0, Féldpdt
1200-490 Fe+0—FeO, Fe0+MgSiO; = Olivin

680 H,S+Fe—FeS Troilit
550 Ca-dsvdanyok+H,0 Tremolit
425 Olivin+H,0 Szerpentin
175 H,0 jég kristdlyosodik Vizjég

150 gdZ NH3+]ég HzO:NH3 H20
120 gadz CH,+jég H,0=CH, 7 H,0
65 metdn, argon kristdlyosodik

Ammonia-hidrat
Metdn-hidrdt
Metdnjég, argonjég

A Naphoz kézeli forré tartomanyokban kivalé asvanyok so-
rozatat Grossman és Larimer hatarozta meg. Ezek jelent§ségét
az adja, hogy a kondritos meteoritek kis mennyiségben enneka
forré 6vnek az dsvanyait is tartalmazzak.

2. dbra. Porperem kondrumok koriil

0

&)

1785 K Al,0; Korund

1647 K (CaO0.TiO, Perovszkit

1625 K 2Mg0.Al,05.5i0, Melilit (Gehlenit)
1513 K MgO.Al,0; Spinell

1471 K FeNi Vasnikkel

1450 K Ca0.MgO0.2Si0, Diopszid

1444 K 2MgO0.SiO, Forszterit

1362 K Ca0.Al,05.2Si0, Anortit

1349 K Mg0.5i0, Ensztatit

Mindkét asvanysorozat tagjai kozvetleniil meg is figyelhet6k
a meteoritekben. A Lewis-Barshay-modell - ahogy emlitettiik
mar -, a kondritokban, a Grossman-Larimer sorozat pedig a
kalcium-aluminium oxid zarvanyokban (CAI). Ezekrél szélunk
most részletesebben.

A kalcium-aluminium oxid zdrvdnyok (CAI)
A bels6 Naprendszer asvanyait a t(izall6 keramiak anyagai-
ként ismerjiik (pl. a korund). A tizall6 asvanyok kicsiny hal-

3. dbra. Kondrumtipusok: (1) iiveges/kriptokristdlyos,
(2) sugarasan szétdgazd/radidlis/excentro-radidlis,

(3) lemezes-pdlcds-rudas, (4) profiros,

(5) granuldris/szemcsés, (6) poikilites piroxén kondrum

4. dbra. Egy kondritos szovet. 3-as petrolégiai
osztdly (a tovdbbi dtalakuldsokat ldsd a kovet-
kez6 oldalon!)

mazokba gyliltek dssze és rétegesen kristalyosodtak egymas
utan.

A kondritos meteoritekbe beépiilten talaljuk 6ket, s eze-
ket a féleg kalciumbdl (Ca) és aluminiumbdl (Al) f61épiil6 vi-
lagos szinli dsvanyegyiitteseket CAl-knak nevezték el a me-
teoritkutatasban (CAI = Ca-Al-Inclusions = Ca-Al-zarvanyok)
(1. dbra, 36. fotd).

Egy CAI réteges folépiilését folyamatosan novekedd krista-
lyos anyagcsiraként képzelhetjiik el.

El6szor korund (Al,03), és perovszkit (CaTiO;), valik Ki,
majd sorra melilit (Mg,Al,Si0-), spinell (MgAl,0,), majd di-
opszid (CaMgSi,04), végiil anortit (CaAl,Si,04) rétegek kovet-
keznek.

CAI asvanyok (fehér zarvanyok) osszetételét elGszor
Sztrékay Kalman magyar kutaté mérte meg a kabai meteorit-
ban (36. foto).

Rontgendiffrakcids méréseiben Sztrokay a fehér zarvanyo-
kat spinell dsszetétellinek talalta.

5
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A 7. rajz jol mutatja, hogy szinte mdr telje-
sen dtkristdlyosodott a kondritos anyag.

A kordbbi dllapotot jelzé 4. rajzon még éles
peremmel kiiloniiltek el a gombdocskék (kond-
rumok). A 7. rajzon mdr csaknem egyenlete-
sen dtkristalyosodott szemcsés szovetet ldtha-
tunk, de egyes helyeken azért még folismer-
het6k azok a tombok, amelyek egykor
kondrumot alkottak. Ezt a mostani fokozatot
nevezte a termikus metamorf fokozatokat be-
vezeté van Schmus-Wood tanulmdny (1967)
6-0s fokozatnak. Az egyes fokozatokhoz idé-
vel hémérsékleti intervallumokat is hozzd-
rendeltek a kutatdk.

Mig a 3-as fokozathoz a 0 C-tél a 200 C-ig,
a 4-es fokozathoz a 200 C-tél a 400 C-ig,

az 5-0s fokozathoz a 400 C-tél a 600 C-ig,
addig a 6-os fokozathoz mdr a 600 C-tdl a Q
800 C-ig terjedé hémeérsékleti intervallumot
kapcsoltdk.

A kondrumok kialakuldsa

A 6 kézetalkotd szilikatok alkottak a belsé bolygdk 6vében
kival6 asvanyok nagy részét. Ezek olvadékcseppeket alkottak
egykor, mert a korai Nap kitorései egyes tartomanyokban gy
folforrésitottak a por- és gazkodot, hogy az addig mar kiala-
kult és 0sszetapadt kristalyok megolvadtak, majd lehtltek. A
tizedmilliméteres-milliméteres nagysagi gombocskékre (a
kondrumokra) fokozatosan tapadt ra a korilottiik talalhato
por is. A kondrumok és a maradék poranyag 6sszetapadassal
és iitkozésekkel egyre nagyobb égitestekbe halmozddott. A
mai kondritos meteoritek azokbdl a kisebb méretii kondritos
égitestekbdl szarmaznak, amelyek nem melegedtek fol a
Naprendszer elmult 4 és fél millidrd éve alatt.

A megolvadt cseppek kihfiltek, kikristalyosodtak. E kond-
rumok, mint a Nap kortiili porfelhd szemcséi, beépiiltek az aprd
szemcsés alapanyagu kondritos meteoritekbe. A kondrumok
tobbféle szovetiiek lehetnek, ahogyan ezt a mikroszképban a
vékonycsiszolatokon megfigyelhetjiik. A k6zettanban hasznalt
neviikkon adjuk meg a hat {6 tipust. Lehetnek belsé szoveti
mintazatot nem, vagy alig mutat6 iiveges vagy kriptokrista-
lyosak (1), sugarasak (angolul excentro-radidlisak) (2), leme-
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zesek (angolul barred) (3), porfirosak (4), granularisak vagy
szemcsések (5) és poikilites piroxén kondrumok (6) (3. dbra).
E kondrumok gyorsabban-lassabban lehfilt szilikatolvadék
cseppekbdl keletkeztek. Az olvadékok 6sszetétele is fokozato-
san valtozott helyrdl helyre a Naprendszerben. Mind a hatféle
kondrum el6fordul a kiilonféle kondrit tipusokban, de kiilon-
b6z6 aranyban vannak benniik. A kondrit tipusokat asvany-
tani és kémiai tulajdonsagaik alapjan osztalyoztak.

De a kondrumok megérizték a Nap korili gazkodben lezaj-
lott eseményeket a kérnyezetiikben talalhat6é anyagok asva-
nyos és kémiai dsszetételében is. A kondrumok egy része, mi-
utan megszilardult, még kiilonféle valtozasokon esett at addig,
amig a kondritos kisbolygok anyagava valt.

A kondrumok koril kiilonféle peremeket talalunk. Ezek
részben még a Nap kortili por- és gazkddben lezajlott esemé-
nyek tanui, mas peremek viszont mar a kis égitesten lezajlott
(pl. vizes) atalakulds termékei. Egyes kondrumoknak apré-
szemcsés kristalyok alkotta porpereme van, ami arra utal,
hogy a kondrum, megszilardulasa utan még hosszu ideig sod-
rodott a Nap kortli por- és gazkédben, mig hozza nem tapadt

¥ 45&? stnéq 3 c::‘: \Q
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5. dbra. Egy kondritos szovet. 4-es petrolégiai osztdly

6. dbra. Egy kondritos szovet. 5-0s petroldgiai osztdly 7. dbra. Kondritos szévet. 6-os petroldgiai osztdly

egy halmoz6d6 anyagcsoporthoz. Egyes kondrumokat épp-
olyan magmas szovetii perem vesz koril, mint maga a szili-
katcsepp anyaga. Ezek ugy johettek létre, hogy a mar megszi-
lardult kondrum feliiletére gyfilt port Gjabb napkitorés meg-
olvasztotta. Egyes kondrumok a kiilsé részeiken, vagy a
peremiikon tartalmazzak a fémes vasnikkel cseppeket. Ez arra
utal, hogy a kondrumok forogtak, ezért a nagyobb stirtiségli
osszetevok fokozatosan a kondrum feliiletére sodrodtak.

A meteoritek anyaga a kisbolygékbdl szdarmazik

A kisbolygok reflexids szinképének a meteoritek szinképé-
vel tortént 6sszehasonlitasaval mar az 1970-es évekre atfogo
kép alakult ki a csillagdszatban arrdl, hogy a meteoritek for-
rashelye a kisbolygok 6ve. A 80-as évekre mar a kisbolygé
6von belill is zénakat tudtak elkiiloniteni, amelyekre mas és
mas uralkodd kisbolygé-szinkép-tipus volt jellemzd (Gradie,
Tedesco). A kisbolygd 6v kiilsé peremén a szenes kondritok a
gyakoriak. S bar ma még nem rendelkeziink kézettani méd-
szerekkel elemezhet6 mérési anyaggal a kiils6 Naprendszer je-
geket is tartalmazd 6si anyagegyiitteseir6l, ezeknek a szinké-
pében mar el6fordulnak a vizjégre jellemzd elnyelési vonalak.



Y
\§

’\‘\‘o

Ty

Y
-’.ﬁg
L
.g.

[ )

AN

‘9/‘},‘
L

7

5

./

(S
../{

)
‘.5
e

Z
Z

ye.

e

Z

Z
?

(A4
%

o

i,
C
O

28
T NN
R R T
o‘uj\\\\%\.\ .\,\\\\\"
RN

ARSI .'
[\NeRtwin, s

G
o5

ZZ

8. dbra. Lodranit szovete

Ugyancsak a reflexids szinképek elemzésével mutattak ki azt
is, hogy a kiils6 Naprendszer f6 asvanyi anyaga a vizjég. Az Ori-
asbolygok holdjai, a Szaturnusz gytiriijének anyaga és az listo-
kosok anyaga a legismertebb vizjég azonositasok a kiils6
Naprendszerben.

A kondritos dsszetételii kis égitest fejlédéstorténete
1. A kis égitest folmelegedésének els6 szakasza: dtkristdlyoso-
das (metamorfozis)

Amikor az anyag fejlédéstorténeti képben az égitestté 6sz-
szedllt anyaghalmazok fejlédéstorténetét kutatjuk, akkor a me-
teoriteket egy masik szempontrendszer szerint kell megvizs-
galnunk. Az égitestben elt6ltott id6 nyomait keressiik meg ben-
niikk. Fokozatosan bontakozott ki az az eseménytorténeti
szakaszolas, melynek nyoman a Naprendszerben toltott idd-
szakot és a kis égitestben eltoltott iddszakot jol el lehetett ha-
tarolni.

Az 1960-as években megindult holdkutatas follenditette a
meteoritikat is. 1967-re 6sszegz6dott a kondritos fejlédés vizs-
galatanak eredménye is. Van Schmus és Wood, cikkében a kond-
ritokat, szovetiik és kémiai valtozasaik alapjan, atalakulasi so-

9. dbra. Yamato-74036

10. dbra. Yamato-75300

rozatba rendezte el. A kondritos 0sszetételd kicsi égitest lassu
folmelegedésének hatdsara az égitest anyaga fokozatosan at-
rendezd6dik és ez az atrendezddés figyelheté meg a kondritok
szovetén. A lassu atmelegedés szilard fazisu diffaziét eredmé-
nyez, ennek szamos hatasa van a szovetre: fokozatosan elhal-
vanyodnak az éles perem{ kondrumok, kémiai kiegyenlitédé-
sek torténnek az adsvanyok dsszetételében, redox folyamatok val-
toztatjdk a fémvas/oxidalt vas aranyt, a szovet fokozatosan
atkristalyosodik. (Mindezek a 1épések jol tanulmanyozhaték a
NIPR antarktiszi meteoritgytijtemény vékonycsiszolat készletén).

1953-ban tette k6zzé Urey és Craig az akkor ismert 90 kond-
rit kémiai 6sszetételén végzett analizisét. Ebbdl az dsszefog-
lalé munkabdl az a diagram valt fontos anyagtérképpé, amely
a vasvegylletek mennyiségét abrazolja. A szerzékrdl Urey-
Craig-diagramnak (UCD) elnevezett koordinatarendszerben a
fiigg6leges tengelyre a fémvas és szulfidvas mennyiségét, a viz-
szintes tengelyre pedig az oxidalt vas mennyiségét mérték fol.
A diagramra fo6lvitt pontok két tartomdnyra kiiloniiltek el.
Ezeket a szerz6k H (nagy) és L (kicsi) vastartalmu tartomany-
nak nevezték el. Hirom évvel kés6bb, 1956-ban, Wiik finn ge-
okémikus tette kozzé vizsgalatainak eredményét. O 30 nagyon

Ahogyan melegszik fol a kis égitest, 1igy valtoz-
nak a benne taldlhato kézetek szoveti jellem-
vondsai. A 10. rajz utdni helyzet 1ij szakasz
meginduldsdt jelzi a kis égitest fejlédéstorténe-
tében. Megkezdddik a differencidlodds. Az
egyenletesen dtkristdlyosodott primitiv akond-
ritos szovet mdr a 9. és a 10. rajzon is bizo-
nyos megindult differencidlédas jeleit mutatja.
Mds szovetekben megfigyelhet6 a vas és szulfid
szemcsék perkoldciéja (0sszeolvaddsa). A kez-
dédé parcidlis olvadds nyomdn vandorolni
(migrdlni) kezdenek a szemcsék kozott a szo-

vet bizonyos 0sszetevii: elészor a vas és vas-
szulfid komponensek, 1100 C folé emelkedett
hémérsékleten pedig mdr a bazaltos Gsszetevdk
is. A kovetkezd oldalpdr mdr a differencidlo-
dott kisbolygordl szdrmazé szovettipusokat
mutatja be.

pontos kondritos meteorit sszetétel meghatarozas (t6bb mé-
rést maga végzett el) alapjan azt talalta, hogy a H-k és az L-ek
két egyenesre esnek az UCD-n. A H-k 27 sulyszazalékos 6ssz-
vastartalmat, az L-ek 21 stlyszazalékos 6sszvastartalmat kép-
viseltek. E kondritos meteoritek egy jelentés része azonban
nagy széntartalmu, Un. szenes kondrit volt. Wiik nem sorolta
be 6ket a H csoportba, hanem levalasztotta ket és a C jel( sze-
nes kondritokat 3 részcsoportba kiilonitett el, az illoelem tar-
talom szerint. Késébb Friderickson és Keil az L csoporttol el-
kiilonitette a kissé alacsonyabb 6sszvastartalmu LL csoportot
és kilon definidltdk az E (ensztatitos piroxént) csoportot is.
Igy alakult ki a kondritok 6t6s csoportbeosztasa.

A folmelegedés hatasara lezajlott szoveti dtalakuldsok mind-
egyik kondrit csoportban megfigyelhetdk. Ezért az 0sszetétel
(kezdeti feltétel) szerinti ensztatit (E), bronzit (H), hipersztén
(L), amfoterit (LL) és szenes (C) kondrit csoportok osztalyara
,merélegesen” egy masik rendezé elv is kialakult a kondritos
meteoritek attekintésére, fejlédésiik torténetének kiolvasasara.
A kondritok osztalyozasanak ez a kétparaméteres rendszere a
van Schmus-Wood tablazat, melynek petrolégiai osztalyai (ma
petrologiai tipusai) hdtorténeti fejldési fokozatokat jelentenek.
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11. dbra. Vasmeteorit Widmanstitten-dbraval 12. dbra. Yamato-791076 vasmeteorit 13. dbra. Yamato-8451 pallazit (ldsd 1. fotd) 14. abra. ALHA-77257 ureilit (ldsd 4. fotd)
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Tormelékhalmaz-modell: széttort és osszeallt Kkis égitestek

A kisbolygok nem csak bels6 torténetiik soran alakultak at. Kiilsg torténe-
tiik legjellemzd&bb vonasa az litkdzés mas égitest-toredékekkel. Ennek hata-
sara a kisbolygdk felszine is kraterszaggatott felszin. Azonban még sokkal
drasztikusabb iitkozéseket is elszenvedhettek a kisbolygok. Feltételezések sze-
rint darabokra is széteshettek, majd ismét 6sszedllhattak a nagyobb testek
ilyen tlitkozések utan. Ezért vannak olyan elképzelések, hogy a kisbolygok je-
lent6s része toredékekbdl Gjra 6sszeallt égitest. Abrankon egy differencialé-
dott kondritos égitest darabjaibél allitottuk 6ssze a tormelékhalmaz-kisboly-
got.

Eszerint a modell szerint a pallazitok nem a vasmag és szilikat (primitiv
akondrit-) képeny hataran jottek létre, hanem az 0sszedllas soran a korabbi
égitest kdpenyének darabjai keveredtek vas-nikkel olvadékkal az Gjonnan 6sz-
szeallt égitest belsejében.

15. dbra. Tormelék-
halmazként létrejott kis
égitest metszete



16. dbra. Primitiv akondrit (ldsd 13. fot) @ 18. dbra. Yamato-75011 eukrit (ldsd 8-9. foté) 19. dbra. Yamato-791072 diogenit (breccsds) (lasd 5-6.
0t6) A
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Hagymahéj-modell: differencialédott kis égitestek
Az égitestben fokozatosan folmelegedett kondritos anyag a primitiv
akondritos allapotot kdvetéen differencialédni kezd. A vas és a vas-
szulfid 0sszetevdk a kis égitest mélyebb rétegei felé (pallazitok, vas-
meteoritok), a natriumban és kalciumban gazdag 6sszetevék bazal-
tos parcidlis olvadékai a kis égitest felszine felé (bazaltos akondri-
tok) vandoroltak (migraltak). A visszamaradé asvanytarsulasok a
foldi fels6kopenyt alkoté peridotitokhoz hasonléak (ureilitek, lodra-
nitok). A kondritos égitest metszetét ugy mutatjuk be, hogy a diffe-
rencidlédott meteoritek kiadjak a teljes égitestmetszetet.

A pallazitok (vas-nikkel matrixban olivintormelékda-
rabok) ebben a modellben a mag és a kopeny ha-
taran lévé dtmeneti zéndban alakultak ki. @
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20. dbra. Differencidlodott
(@tolvadt) kis égitest met-
szete
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A melegedés hatasara torténd lassu atkristalyosodas (meta-
morfézis) soran a kondritos szovet fokozatos atalakuldsa fi-
gyelhetd meg. A kondrumok fokozatosan elmosoédott kdrvona-
lava valnak, majd teljesen szétfoszlanak a diffuzié hatasara.
Ugyancsak a h6mérséklet emelkedésével fokozodé difftizié ha-
tasara kémiai kiegyenlit6dés torténik az egyes asvanyok ké-
miai 0sszetételében, elsésorban a matrix és az asvanyok ko-
zott. A leginkabb tanulmanyozott folyamat az olivinek és a pi-
roxének Fe és Mg tartalmdban torténd kiegyenlit6dés. A Van
Schmus-Wood altal definialt szovettani tipusok sorozatanak
végén a még kondritos kémiai 6sszetételli, de a kondrumokat
mar nem mutato, szemcsés szovet all.

4 5 6

21. dbra. A Van Schmus—-Wood sorozatok tabldzata. A mintdk a NIPR
Antarktiszi Meteoritek kézetgytijtemény vékonycsiszolatai alapjén ké-
sziilt. Az E, H, L, LL, C csoportok valésziniileg kiilonbozd kezdeti felté-
telekkel indult égitesteket jelolnek, a szamok a Van Schmus—Wood féle
petrolégiai osztdlyok, amelyek folmelegedési fokozatokat jelolnek.

A tovabbi félmelegedés mar parcialis olvadasi folyamatokat
indit el. Az id6k soran egyre tobb olyan - viszonylag ritka - me-
teoritot talaltak és tanulmanyoztak, amely ugyan még kondri-
tos 0sszetételli, de mar teljesen elveszitette kondrumos szove-
tét. Ezeket primitiv akondritoknak nevezték el. Ma ezeket te-
kinthetjiik a kondrumos meteoritekkel indult hétorténeti
fejlédés masodik szakaszaban a kiindulasi allomasnak. (Ilyen
meteoritek az acapulcoitok, lodranitok, melyekben, kis mér-
tékben a vas megolvadasat, és bazaltos komponens parcialis
megolvadasat is megfigyelték.)

A kondritos égitest folmelegedésének utols6 szakaszat kép-
viselik a primitiv akondritok. Egy differencialédasi el6tti, még

kondritos dsszetételii allapotot rogzitenek. Ezekbdl olvadnak
ki a legalacsonyabb olvadaspontu dsszetevik: a vas és a bazalt
(21. dbra).

2. A kondritos dsszetételll kis égitest folmelegedésének mdsodik
szakasza: parcidlis megolvaddsok, anyagdtrendezédések
(differencidcid)

A kis égitest kopenye: ureilit és lodranit: Leegyszer(sitve a
primitiv akondritokban megindul6 kiolvadasi folyamatokat két
f6 anyag tavozik el beldle: a vas és vasszulfid ,lefelé”, a kis égi-
test bels6bb ovei felé, és a bazaltos magma ,f6lfelé”, a kis égi-
test felszinére is kiomélve. Ennek eredményeként a primitiv
akondritos 0sszetétell k6zetbdl egy kitirtilt, de még mindig sok
kondritos vonast 6rzé akondrit tipus marad meg maradék-
anyagként, amely a kis égitest kopenyét alkothatja. Két fontos
akondrit (kondritos szévet nélkiili) meteorit csoportot talaltak
eddig: ezek az ureilitek és a lodranitok.

Az ureilitek kiilénleges akondritok. Osi bélyegeket és at-
alakuladsi meg atkristalyosodasi jegyeket is hordoznak szove-
tiikben. Osi bélyeg a nagy széntartalom (4 stlyszazaléknyi is
lehet, s ez annyi, mint a C-I. szenes kondritoké) és az olivin-pi-
geonitos f6 asvanyi dsszetétel. A kondritokra jellemzé vastar-
talom lecsokkent mar benniik, tehat a vas és a szulfid dssze-
teve tobbsége kifolyt mar ebbdl a meteorit tipusbdl. Eltavozott
azonban egy alacsonyabb olvaddspontu és a bazaltokra jel-
lemz§ 6sszetételli komponens is beldliik. Ezért az ureilitek egy
differencialédott, eredetileg kondritos dsszetételi kis égitest
kopeny-anyaganak tekinthetdk.

Jellegzetes az ureilitek szovetében az, hogy a nagy méretii
olivin és piroxén asvanyokat fekete perem hatarolja. Az asva-
nyok kozotti hézagokat szén, fémes vasnikkel és vasszulfid tolti
ki. Olyan egy ureilites szovet, mintha 6lomkeretes iivegablakot
latnank szabdlytalan poligonokkal kitoltve. A szén f6leg grafit,
amely kissé redukalta is az asvanyok peremvidékét, s ennek
hatasara paranyi vasszemcsék valtak ki az olivin és piroxén as-
vanyok peremén. Ez a fémkivalasi zéna szintén hozzajarul az
asvanyokat 6vez6 ,,0lomKkeretes” peremekhez a szoveti képben.

A kis égitest magja: vasmeteoritek és pallazitok: A viszony-
lag gyakori vasmeteoritek utaltak mar arra korabban is, hogy
a vas megolvadt és kifolyt az eredetileg kondritos kdzetb6l jo
néhany kis égitesten. Ugyancsak kiilon meteorit tipusként sza-
mon tartottak bazaltos akondritokat is, melyek a bazaltot al-
kotd asvanyokbdl (piroxén és foldpat) allnak, s e két tipus szé-
pen beleillik abba a folyamatsorba, amit a kondritos égitest fej-

16déstorténetének kozépso6 szakaszabdl le is lehet vezetni. A
primitiv akondritos 6sszetétel(i égitestben a vas lefelé folyik
ki és létrehozza a kis égitest magjat, a kisebb stiriiségii bazal-
tos parcialis olvadék pedig az égitest felszine felé tavozik, 1ét-
rehozva annak a kérgét. Jelenleg egy nagyobb kisbolygot is-
meriink bazaltos szinképi felszinnel és ez a Vesta kisbolygé.
Van azonban szamos kicsiny, kilométeres — 10 kilométeres mé-
retli toredék égitest ilyen a kisbolyg6ovben. Ezek az atalaku-
lasi termékek is tanulményozhatdk a NIPR antarktiszi meteo-
ritgy(ijteményének vékonycsiszolatain.

A pallazitok olyan ké-vas meteoritok, melyekben tobb a
fémes 0sszetevd, mint a szilikatos. A vasnikkel fazis folytonos
matrixot alkot, melyben olivin (s néha piroxén) kristalyok he-
lyezkednek el. Vékonycsiszolatban a fémes fazis atlatszatlan
(opak), s ezért a beagyazott, (fémmel korbevett) szilikatok jol
megfigyelhet6k. A szilikat asvanyok lehetnek lekerekitettek,
maskor pedig kristalylapokkal hataroltak, vagy éles toréses pe-
remiiek. Metszetben az is megfigyelhet6 a fémes fazison, hogy
kisebb nagyobb vasszulfid tartomanyok szintén be vannak
agyazva a fémes vasnikkel fazisba. Még olvadt allapotaban ez a
két fazis, a vasnikkel és a vasszulfid, egymassal nem elegyedd
(nem keveredd) olvadékot képez. A vasszulfid szine sargasabb,
a vasnikkel fazisé eziistsziirke. A fémes fazisok szinkiilonbsé-
gét még inkabb el6hozza az étetésnek nevezett eljaras. Ennek
soran savval maratjak meg a lecsiszolt fémes feliiletet.

A lathatdva valt fémes szovetszerkezetnek a vasnikkel fazis
esetén kilon nevet is adtak. Widmannstitten mintazatnak
nevezik elsé leiréjanak nevérdl. A nikkeldus fazis a gamma vas,
taenit (kohaszati nevén austenit), melynek kristalyracsat la-
poncentralt kobos elemi cellak alkotjak. A nikkelszegény fazis
az alfa vas, kamacit, melynek kristalyracsat tércentralt kobos
elemi cellak alkotjak. Lehtilés és lassu kristalyosodas soran ok-
taéder lapok szerint elrendez6d6 lemezek alakjaban valik ki
az alfa vas, peremén pedig a gamma vas, s ez a mintazat jele-
nik meg kiilonb6z6 irdnyd térmetszetekben a levagott és le-
csiszolt vasmeteorit feliileteken. Minél nagyobb a nikkel tarta-
lom, anndl vékonyabbak az alfa vas rétegek.

A kis égitest kérge: bazaltos akondritok: A bazaltos akond-
rit elnevezéssel a kémeteoritek korébdl szarmazé néhany
magmas szovetii kézettipust jelolnek. Egy fejlett és differenci-
alodott kis égitest kérgének a kézetszilankjai ezek. De tisztan
magmas szovete csak az eukrit-howardit-diogenit sorozat
sz£€l1s0 tagjainak van, s persze ugyanezek el6fordulnak breccsas
szovettel is. (A howardit, eukrit, diogenit név betliszéva olva-
sasaval HED meteoritoknak is nevezik 6ket.) Asvanytani szem-



pontbdl ezek a kézetek piroxénbdl és foldpatbdl allnak. A di-
ogenitek esetében a piroxén Mg-gazdag rombospiroxén, (sz6-
vete Gjrakristalyosodott szemcsés szovet). A masik széls6 tag,
az eukrit esetében ezek az asvanyok pigeonit+plagioklasz. A
howarditok atmeneti breccsas kézettipust képeznek az euk-
ritek és a diogenitek kézott. A diogenit-howardit-eukrit so-
rozat kémiai Osszetétel szempontjabdl sokmindenben ha-
sonlit a foldi komatiit-pikrit-modern kori tholeiites bazalt so-
rozatra (példaul a sorozat kézeteiben fokozatosan csokken a
magnézium mennyisége, s ezzel parhuzamosan a szilicium-
dioxid tartalom fokozatosan novekszik). Ez arra is utalhat,
hogy a kis égitesten folgyorsitva jatszédott le egy olyan fo-
lyamat, amit a Foldon is megfigyelhetiink. Kezdetben, a vé-
kony kéreg esetén, nagy Mg-tartalmu lavak (komatiitok, vagy
hozza hasonlé nagy Mg- tartalmu lavak) 6émlenek a felszinre,
majd a kéreg fokozatos vastagodasa miatt az egyre kisebb
Mg-tartalmuiak érik mar csak el a felszint (Bérczi, Holba,
Lukdcs, 2000).

"

EGY KONDRITOS SZULGEGITEST RETEGZODESE, METAMORFOZISA
ES DIFFERENCIACIOJA JELLEGZETES HAGYMAHE J-SZERKEZETTEL

VASMAG ES BAZALTOS AKONDRITOS RETEGEK DIFFERENCIACIOJA

22. dbra. Osszefoglalé dttekintés a kondritos kis égitest fejlédéstorté-
netérdl. A kondritok és a kiilonféle, kondritos eredeti differencidlo-
dott meteoritek egy kis égitest fejlédéstorténetének egymds utdn ko-
vetkezd id6szakaiban alakultak ki. A kis égitestrdl idérendben meg-
rajzolt metszeteken egy hosszii anyagdtalakuldsi eseménysor
lancszemeit alkotjdk e kézetek, melyekbdl folvazolhatjuk a kis égitest
fokozatosan kialakulé réteges szerkezetét is.

A meteoritek szovetében megfigyelhet6 jelenségek: A
kondritok forrashelyéiil szolgal6 égitesteken a termikus fej-
16déstorténet kovetkezd szakaszaira kovetkeztethetlink a
NIPR 30 vékonycsiszolatbol all6 mintagyiijteményében is
megfigyelhetd kondritos szoveti jegyek alapjan.

1. Kezdeti kondritos allapotok, 8si szovet, folmelegedésre
utal6 nyomok nélkiil,

2. ... a folmelegedés megkezd6dik és ennek hatdsara a
kondrumok korvonalai elhalvanyodnak, a szévetszerkezet at-
alakul,

3. ... a folmelegedés hatasara széndiffuzid (ureilitben) és
vasredukci6 (szemcseeloszlas valtozasban),

4. ... tovabbi folmelegedés hatdsara a szilikatok szovetének
atalakulasa diffazioval,

5. ... még tovabbi folmelegedés hatasara primitiv akondri-
tos szovet fejlodik ki,

6. ... még tovabbi folmelegedés hatasara vasmegolvadasi
termékek jelennek meg (pallazit),

7. ... parcidlis olvadas nyoman bazaltos akondritok (dioge-
nit, howardit, eukrit) keletkeznek.

Osszefoglalas

A kozmikus anyagok vizsgalata jelentdsen kiterjedt az el-
mult fél évszazadban. Az irkutatas arra torekszik, hogy anya-
gokat gy(ijtson mas égitestekrdl és a kozmikus anyagok vizs-
galatahoz, mert az égitestekre és a kozmikus kérnyezet anya-
gaira vonatkozd kutatasok a leggyorsabban fejl6dé vizsgalati
teriiletek kozé tartoznak. Most a kisbolygékrol szarmazé me-
teoriteket vizsgaltuk.

A meteoriteket egy elképzelt Féldnél kisebb Kkicsi égitest
toredékeinek értelmezhetjiik. A kondritos kisbolygd a Nap-
rendszer Gsi anyagabol jott 1étre. Kicsi méreténél fogva csak
néhany kis méret(i kondritos égitest tudta megdrizni az Gsi
anyagokat, mert kis mérete folytan rovid ideig tartott benne
az a folmelegedés, amit a rovid felezési idejii radioaktiv ele-
mek hoztak létre benne.

A kissé nagyobb kisbolygdénak is csak néhany milli6 éves
folmelegedési id6 allt rendelkezésére. De ezalatt égitestiink
olyan fejlédési allomasokon ment végig, amelyek el6bb foko-
zatosan atalakitottak majd kismértékben szét is valogattak az
6si kondritos anyagegylittest és str{(iségiik szerint dvekre is
tagolta (22. dbra).

A sorozat folytatdsdban tobb mas fontos epizédot muta-
tunk majd be. El6szor a holdi eseményeket, amelyekrdl az

Apollo-expediciékon begyijtott k6zetmintak és meteoritek is
rendelkezéslinkre allnak. A meteoritek egy kiilonleges cso-
portjat alkotjak a marsi meteoritek. Ezekrdl szintén egy ké-
s6bbi cikkben szo6lunk, és a nagyobb méretii égitesthez tar-
toz6é még differencialtabb kézettani fejlédéstorténet tjabb
bolygdétorténeti szakaszokkal fog megismertetni benntinket a
Mars kutatdsa soran. A bolygétestek anyagabél kiolvashatd
fejlédéstorténeti epizédokat a legnagyobb kébolygénak, a
Foldnek a komplex torténete korondzza meg, ahol a leghosz-
szabb ideig tart6 és legvaltozatosabb bolygodfejlédési torté-
neti szakaszt lathatjuk miikédni a lemeztektonika formaja-
ban.

23. dbra. Az Antarktiszi Meteoritek kézetgytijtemény vékonycsiszola-
tai A National Institute of Polar Research (NIPR, Japdn Nemzeti
Sarkkutato Intézet) készlete alapjdn sok érdekes dsszehasonlito szoveti
vizsgalatot végezhettiink el.

Szazarct meteoritos kézetvildg mozgalmas eseménysorat
lathattuk a forrashelynek tekintett néhany szaz kilométer at-
mérdji kisbolygokra vetitve. De ez az eseménysor még csak
a kdzetbolygok (a Fold tipusu bolygok) vilagaban lezajlott égi-
testfejlodés egyes jellemzd szakaszaira utalt. Kikutatasra var
a kiilsé Naprendszer jeges vilaganak, a Neptunuszon tuli kis
égitesteknek a fejlédéstorténete is. Itt is ismertink mar, 1000
kilométeres égitesteket, melyeknek kézetanyagaban az egyik
f6 0sszetevo a vizjég. A kiilsé naprendszeri fejlédéstorténet
kutatasanak egyik 1épése lehetne a jégmeteoritek megtala-
lasa az Antarktiszon. Maradt tehat kutatni val6é béven a kis-
bolygdk, a Neptunuszon tuli kis égitestek és a meteoritek vi-
lagaban a j6vé nemzedékek szamadra is.
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Besorolds Osztdly Jel Asvdnyai Eqyéb megjegyzés
< KONDRITOK ENSZTATIT KONDRITOK EL3/EH3 Ensztatit, fémek, szulfidok,
W ; ) _ E=ensztatit. Mindegyik varidcionak van EH (magas) és EL (alacsony) EL4/EH4 plagioklasz, olivin (EH)
. < v Akometeoritok alapjellemzéia  yagtartalmi véltozata (E7=megolvadt). EL5/EH5
kordbban megolvadt a§var{yk393 A6 phsatatit: Mg,Si, 04, a magnéziumgazdag valtozat. EL6/EH6
N = kondrumok kb. 1 mm atméréji EL7/EH7
= gombok. Az égitest nem olvadt at, . — -
O ; A7 ONSE H kondritok H3.0-H3.9 Olivin, piroxén, fém
— igy a kondrumok megmaradtak. KOZONSEGES ; . . » P ) )
>" o ) ] o KONDRITOK 12-21% (magas) vastartalmu (régi H4 plagioklasz, szulfid
] A sza/mmal}elzett {)etrologlal A hullasok leggyakoribb néven bronzit) kondritok. s
\< (=) osztdlyok magyardzata o o A hullasok 31%-a. H6
F @ % Ajelnél a szam a kondrumok meteorlttlpusell (73%). H7
N = atalakuldsat (metamorfizicidjt) Ha egy breccsasodott —— — ~
v 4 e jelziza3anem atalakultat jelzi. meteoritban tobbféle L kondritok L3.0-L3.9 Olivin, piroxen, pl.agloklasz, Pl Mez6madaras
. Ahogy né a szamérték, tigy n6 az atalakuldsi fazisa rész 5-10% (alacsony) vastartalmu (régi L4 fém, szulfid
=) = olvadas hatdsa. A7-es szamiakndla  tallhat6, kotjellel kap-  néven hipersztén kondritok). L5
.’:ﬂ (=] kondrumok teljesen eltlintek csolodnak, pl. H3-6. A hullasok 35%-a. L6 PL. Mocs
= atalakulassal. A 7-es jelzéstieket L7
. a = akondritként vagy impakt LL kondritok LL3.0-LL3.9  Bronzit, olivin, oligoklasz
F < = olvadékként is definidlhatjuk. 20 (al tartalmd (régi LL4
J— 5 M Az 1-es tipusba a Cl, a 2-esbe a CM ,O (alacsony) \_/as artalmu (régi LLS
m és CR csoportok tartoznak. néven amfoteritek).
= = A hullasok 7%-a. LL6
O © 0O Alosztdalyok LL7
& & » Mivel a termikus metamorfézis Osztdly Kldn Csoport Alcsoport  Jel
o = eseményeinek jelentdsrésze ~ g7ENES KONDRITOK Ivuna CI Filloszilikatok, magnetit
25 - zajlikle a 3-as ésa 4-es petrologial  Fpy oo ooy Mini-kondrum Mighei CM1-CM2 Filloszilikatok, olivin,
osztaly kozott, ezért a 3-as és a 4-es , hilini
E = szam kézotti tartomanyt 10 ré tartalmaznak. A hullasok Ornans C03-C03.7 tochilinit
y részre CV-CK . AE % 2 .
folosztottak. 3,6%-a. Vigarano Allende CV-oxA Olivin, piroxén, CAI, fém pl. Kaba: CV3
< = 3.0: a sziil§ égitestbe épiiléskori C=szenes (=carbon) Bellli CV-oxB Vasgazdag olivin, CAI-k (CV2-
< allapothoz képest atalakulds nem A jel masodik betiije a redukalt  CV-red CV3.3)
‘b} érte tipushelyre utal. A szam Karoonda CK
3.9:.szerkezete véltg%atlannak az atalakulds mértékét CR Renazzo CR Olivin, CAI-k
tiinik, de dsvinytani ésszetétele a mutatja. Bencubbin CB Filloszilikatok, piroxén, ol.,
szemc’:;,ek kozotti diffuziéval Allan Hills 85085 CH fém
megvaltozott Kakangari K Fém, piroxén Kisbolygo-iitkozés
Rumuruti R Pir., olivin, magas vastartalom CB-vel kapcs.?

A METEORITEK AZONOSITASA

Az alabbi allitasok altaldban igazak
minden meteoritra, de nem kizart, hogy
kivételek mégis akadnak aloluk.

» A legtébb meteorit vonzza a
magnest, de maga nem magneses

» Strlségiik nagy, azaz méretiikhoz
képest nehezek

» Olvadasi kéreg (Fusion crust):
vékony, fekete (matt vagy fényes)
kéreg. A holdi meteoritek olvadasi

kérge lireges. Az olvadasi kérget a
forro sivatagokban talalt
példanyoknal a szél leerodalhatta. A
kisebb meteoritok nagy része leolvad
alégkoron athaladas alatt, ezért éles
sarkok, torések (eredetileg) nem
lesznek rajta.

» Kénes szag (friss meteoriteknél)
» Regmaglypt (ujjnyom) mintazat:
mintha az ember a hiivelykujjat
belenyomkodta volna a meteoritbe
(féleg nagyobb meteoritoknal vagy

vastemeteoritokban) (a légkoron
athaladaskori forré gazérvények
altali olvadas nyoma)

» Folyasi mintazat (mint az es6 a
mozg6 auto szélvéddjén) (a légkoron
athaladaskori olvadastol)

» Rozsdasodas (vasmeteoriteknél)
» Vilagos fémes ,pelyhek”, foltok
(Ni/Fe)

» Kondrumok (mm méretii
golydcskak) (kondritokban)

» Nincs benniik kvarc (kivéve:

ensztatit kondrit, eukrit, shergottit
» Eredetileg nincs benniik hematit,
de a vasmeteoritek hullas utan
rozsdasodni kezdenek.

» Nincs rajtuk égésnyom, csak
olvadasi nyom

> Nem rétegzett

» Nem holyagiireges (mert
képzddéstikkor kevés gaz volt),
kivéve egyes holdi vagy lehetséges,
hogy egyes marsi vulkani eredet
meteorit ill. eukrit.

12

FORRASOK:

http://www.meteorite.fr/en/classification/,

http://hu.wikipedia.org/wiki/Meteoritok_osztalyozasa,

http://www.meteoritemarket.com/type.ht, http://aerolite.org/;
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/M/meteors_and_meteo
rites.html

J. R. De Laeter: The history of meteorite age determinations. Geolo-
gical Society, London, Special Publications; 2006; v. 256; p. 363-
378;

Bérczi, Lukacs: Existence, survival, and recognition of icy
meteorites on Antarctica with respect to paleotemeratures. Acta
Climatological and Chorologica v. 34-35, pp51-68, 2001.
http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/akta01/051-068.pdf.

Sengupta D. et al: Terrestrial Ages of Antarctic Meteorites Based on
the Thermoluminescence Levels Induced in the Fusion Crust.
Braz. J. Phys. vol. 27 no. 3 Sdo Paulo Sept. 1997.
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Besorolds Név Meteoritnév Asvdnyai Jel Eredet (sziil6 égitest) Megjegyzés
AKONDRITOK HED METEORITEK (Eredet: Howardit Eukrit-diogenit HOW Vesta regolit Breccsas szovetliek
Vesta déli medence?) Eukrit Anortit-pigeonit EUC Vesta bazaltos kéreg Magmas vagy breccsés (<10% diogenit)
~ X KoOmeteoritok (,Bazaltos akondritok”) Diogenit Hipersztén (rombos DIO Vesta mélységi magmas Hossz id§ alatt kristalyosodott
¥ = kondrum nélkiil. MARSI VAGY SNC- Shergottit pir) SHE Marsi bazalt, sokkolt (kopeny?) Shergotty kora: 165 Ma
© =  Egyespéldanyai METEORITEK Nakhlit Bazaltos NAK Marsi mélységi / vulkani NAK: Kristalyosodas: 1,3Ga; Kicsapddas
= = holdi vagy marsi (eredet: Mars) Chassignit Diopszid, olivin CHA Marsi mélységi (Marsrdl tavozas kora): 10,7Ma
— @&  eredetliek. egyéb Olivin pl. ALH84001 (4,5 Ga) Kaidun: phobosi meteorit?
R (=) A hullasok 8%-a. HOLDI METEORITEK Holdi (Lunait) LUN LUN A: anortozitos felféldi; LUN B: mare bazaltok LUN G: gabbré, LUN N: norit
a ) PRIMITIV METEORITEK Acapulcoit Bazalt és regolit ACAP Ujraolvadt kondrit (4tmenet a kondrit és az differencialédott akondritok kozott)
z = Lodranit Olivin, piroxén LOD Mint ACAP, de jobban olvadt (Ni-Fe tartalommal). Eredet: S tip. kisbolygé.
o = Ureilit Olivin, piroxén URE Olvadt szenes kondrit; egy 10 Ma-korban elpusztult C kisbolygé belsejébdl
s = Brachinit Olivin, pigeonit BRACH A / S tip. kisbolyg6
. Winonaite Olivin WIN IAB & IIICD
: : Angrit ANGR Nem HED bazalt - esetleg merkuri?
- ENSZTATIT AKONDRIT Aubrit Olivin, piroxén, plagi. = AUB Olvadt E kondrit
Ensztatit
X . . o
- KO-VASMETEORITEK Tipus Altipus Asvdnyai Jel EGY METEORIT ELETUTJA
= Fe-Ni 6tvozet és szilikatos pALLAZITOK Fécsoport Vas, olivin PAL Apré szemcsék (CAI, kondrum) kicsap6déasa/megszilardulasa
; anyag }<evereke (vasmag és akondritos Eagle Station csoport Vas, olivin, piroxén (4,567 milliard éve) Ezekb(/)l: égitest (lbolyg0c51ra) Osszeallas
o Ahullasok 1,2%-a képenyanyag keveréke) Piroxénpallazit csoport _ Vas, piroxén (tapadas/fobbanas)
. MEZIOS.ZID,ERIT,EK (MES) Bazaltos .(A csoport) Vas, Ca-pir, plagiokl.. 1A, 2A, 34, 4A Nem melegszik at (kicsi égitest)
- A szamjelzés az atalakulds  Ultramafikus (B csop.) Vas, Ca-p., pla, ortopir. 1B, 2B, 3B VAGY differencidlodik(nagy) (els6 10-20 millié éve)
= mértékeét jelzi.1: Ortopiroxén (C csop.) Ortopiroxén 2C ES megszilardul: magma kikristalyosodik (magmastest a
= finomszemcsés, 4: olvadék mélyben vagy lava felszinen) (htilési idé = felszin alatti
mélység a kristalyméretb6l megallapithaté)
= VASMETEORITEK Tipus Widmanstdtten sdvszélességAsvdnyai Jel Kristalyosodas kora: 4,4-1,6 Ga (nakhlit:1,3 Ga)
a (szerkezeti osztdlyozds) HEXAHEDRITEK <6% Ni  >50 mm Kamacit H (jell.: Neumann-vonalak) Y L
< Fe-Ni6tvozet. A OKTAHEDRITEK 3.3-50mm Kamacit és taenit Ogg Kis égitest utkozés miatt darabokra torik
> hullésok 4 8%-a. 6-17% Ni 1.3-3.3mm og (pl. kllallakulas"a utarzl elso/e\.ltlzmllhok.t/)ar/l}) )
- ’ 513mm Wi lGinsen sfvalk G0 om VAGY becsap6das: a Itot/'rr/l]elek zjz egltf:st t?else]ebol és/vagy
o C . z iy felszinérdl az lirbe tavozik
[ Fe-Nll otvozetek: . 0.2-0.5mm egyrr?ast,metszo kamacit és of (=utols6 kigazolgas [becsapddaskori felforrosodas] kora -
- Taenit: 20-65% Ni 0.2mm taenit sdvok Off 4,0-4,5 Ga. Ha nem érte nagy becsapodas, megegyezik az
R Kamacit: 5-15% Ni 0.2mm Opl égitest dsszedllas koraval)
Ataxitok (>18% Ni) nincs szerkezete; f6leg taenitbdl all (Fe-Ni) D (pl. Hoba) ) ) o
VASMETEORITEK Magmas vasmeteoritek IG; 1AB, I1C, IID, IIE, IIG; 111AB, . Tormelékaviliglirben
. . . ) . z (Fold kortili vagy Nap koriili, féldstrol6 palyan)
(vegyi osztdlyozds) L, , @ WL, 0L 00, 0125 el (cosmic ray exposure age - 100 mGy/a @ 1 AU -
Primitiv (nemmagmas) IAB 'fOCS(.)port IAB (pl. Canyon Diablo=Meteor krater) kozmikussugdrzds-kitettségi kor (az ezalatt képz6détt
Udei Station csoport radioaktiv izotopok alapjdn): ké: <80 Ma, ké-vas: 10-180 Ma,
Piits csoport vas: 2,3Ga (De Laeter 2006) (vagy kozmikussugdr-sdvok
Au és Ni tartalom alapjan (az els6 betii az Au, a maso- SLL, SLM, sLH, sHL, sHH alapjan) Fiatal kor oka: kozmikus er6zi6?
dik a Ni-tartalomra utal, L: low, M: medium, H: high) !
IIE vasmeteoritek (szilikatzarvanyokkal) IIE (becsap6daban létrejott?) Foldre hullas (hullt vagy talalt meteoritek)
5 . 3 . ; ; ; - . 3 P . (terrestrial age - hullas kora: az olvadasi kéreg
JEGMETEORITEK Avilaglirben vagy a felszinen gyors szublimacidja/olvadasa miatt még nem figyeltek meg példanyt, ezért - példany hijan termolumineszcenciés szintje alapjan; C14-kor alapjan;

- nem részei a meteoritek osztalyozasi rendszerének. Forrasuk: jeges égitestek, jeges tormelékek, 6ceani becsapddas?

Nem azonos a légkori eredetii kriometeorokkal.

altalaban kénél max. par 10 ezer év; kivéve a fosszilis

meteoritokat) 1 3
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1. FOTO PALLAZIT [YAMATO 8451]

Olivint és piroxént tartalmz6 pallazit. A piroxének alakja szub-
hedralis, teriiletiikon jol lathatok a hasadasi sikok. A vékony-
csiszolatot hipidiomorf szemcsés szovet jellemzi. Az olivin-
szemcsék mennyisége alarendelt a piroxénekéhez képest. Az
olivin-szemcséken szabalytalan lefutasu repedésrendszer lat-
hat6. A piroxéneket atmetsz0 széles repedéseket vasdus elval-
tozott mallasi termék tolti ki.

4. FOTO UREILIT [ALLAN HILLS 77257]

M¢élységi magmas szovetll kdzet vékonycsiszolata, melyet ek-
vigranularis szovet jellemez. Fdleg piroxén és plagioklasz fold-
pat tartalmu kdzet. A csiszolatban az egyensulyi kristalyoso-
dashoz tartozd szemcseélek lefutasai jol lathatok az érintkezési
zonaban. Opak asvanyokkal ,,szennyezett” minta, melyben az
opak asvanyok bolyhos megjelenésiiek.

g maskelynit "
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2. FOTO MEZOSZIDERIT [ALLAN HILLS 77219]

Foleg piroxént, olivint és foldpatot tartalmaz a vékonycsiszo-
lat, limonitosodassal. A piroxének, az olivinek és a foldpatok
sajatalaktiak. A foldpatok részben maskelynitesedtek, részben
meg is olvadtak (,,izzadsagcseppek™). A kdzet szovete porfiros
panidiomorf szemcsés. A kornyezetiikben 1év6 szemcsékhez ké-
pest hatalmas méretli porfiros piroxén szemcsék talalhatok. A
limonitosodas a repedésekre korlatozodik.

5.FOTO DIOGENIT A [YAMATO 74097]

Ekvigranularis-mozaikos szovetli a kozetminta. Piroxénbdl,
foldpatbol, olivinbdl és opak asvanyokbol all. Az opak asva-
nyok behintik a f6 kézetalkotd asvanyok feliiletét. A hasadasi
feliiletek jol lathatok.

3.FOTO AUBRIT [ALLAN HILLS 78113]

Olivinben ¢s foldpatban szegény piroxén monomikt breccsa. A
foldpatok maskelynitesedtek, az olivin szemcsék pedig inkdbb
xenomorf megjelenéstiek. A piroxén szemcsék mozaikosak és
szabalyos lefutasu repedésrendszer jellemzi Oket, amely nem
azonos a hasadasi sikokkal. A kdzetet nagy iitédéses nyomas
érte.

sl
6. FOTO DIOGENIT B [ALLAN HILLS 77256]

Piroxéndiis monomikt breccsas szdvetli kozetminta. A piroxe-
neken szabalyos lefutast szételegyedési savok figyelhetok meg.
A hasadasi nyomvonalak nagyobb nagyitason jol lathatok, a
stirli, szabalytalan repedésrendszer pedig nagy titésrol tanusko-
dik. Kevés maskelynitesedett foldpat €s kevés opak asvany is
jellemzi a szovetet. Néhany helyen milonitos szovet is lathato.



7.FoTO HOWARDIT [YAMATO 7308]
A csiszolat egyik felére a breccsas szovet durva szemcesékkel, a
masik felére pedig a poikilites szovet a jellemzd. Foleg piro-
xént, olivint és foldpatot tartalmaz a csiszolat. Az oikokrista-
lyok sajatalaktiak, mig a kisebb chadakristalyok idiomorfak,
vagy xenomorfak.

olvadékzseb 2

10. FOTO SHERGOTTIT [ALLAN HILLS 77005]

Ultrabazisos-bazisos szovettipus. Féleg olivint és foldpatot, illetve piroxént és opak asvanyt
tartalmaz a vékonycsiszolat. Részlegesen vagy teljesen olvadék is képz6dott benne egyes
helyeken. Az olivinek hipidiomorf alaktiak. A csiszolat bizonyos részeire jellemz06 a granu-
laris szovet, mig mas részeire a poikilites szovet, megint mas részeire pedig, az olvadékzse-
bek teriiletére az interszertalis szovet a jellemzd. A foldpatok maskelynitesedettek. (a csi-
szolat vastagsdga miatt az interferenciaszinek a megszokottnal magasabb rendutek, az olivin
pl. kék helyett zold, a piroxén narancssargas helyett kék.) Az olvadékzsebhez kozel es6 oli-
vineket az olvadékképzddés soran keletkezett nagy héhatas érte (ol*). A sokkhatdsra 1étrejott
olvadékzsebek piroxént, olivint és foldpatot egyiittesen tartalmaznak, azaz a sokkhullam ha-
tasara létrejott surlodasi hé minden asvanyt megolvasztott..

8. FOTO EUKRIT A [YAMATO 791195]

Piroxén, olivin ¢€s plagioklasz foldpat tartalmu a csiszolat. Az
egyes asvanyfajtakon jol latszanak a hasadasi nyomvonalak, va-
lamint az ikresedések (ip=ikresedd piroxén; fi=foldpat ikrek).
Egyes helyeken egyensulyi kristalyosodas ment végbe. Hipidi-
omorf és ekvigranularis szovettipus jellemzo a csiszolatra opak
asvany hintésekkel.

11. FoTO HOLDI BRECCSA [YAMATO 86032]

Holdi regolit breccsa olivin, piroxén és plagioklasz foldpat (ik-
resedve: fp*) tartalommal. A szemcsék részben idiomorfak
(részben sajat, részben nem sajat alaktak), részben xenomorfak
(nem sajatalaktak). A mintara a breccsas szovet a jellemzo.

Foleg breccsas szoveti megjelenés jellemzi a csiszolatot, azon-
ban néhol intergranularis-interszertalis és szubofitos szovet is
megtalalhato benne. Ugyancsak jellemz6 a hosszabb-rovidebb
megjelenésti foldpatok jelenléte. Fenokristalyokat elsdsorban
piroxének alkotnak (ezek interferenciaszinei a csiszolat vé-
konysaga miatt nem a megszokottak).

«—mozaikos olivin lemezes deformacios
jelenségekkel (PDFs)

maskelynit

12. FOoTO HOLDI BAZALT [ASUKA 881757]

Hipidiomorf (sajatalaki) szemcsés szovetii kdzet, olivin, piroxén
¢s maskelynitesedett plagioklasz f6ldpat tartalommal. Az iit6dé-
ses nyomas okozta maskelynitesedés nem mindig tokéletesen ala-
kitotta at a foldpatot, ezért a maskelynitesedés mozaikos megje-
lenésti. Az olivinekben bdségesen talalhatok a sokk-metamorfo-
zis altal létrehozott sik-deformécios lamelldk (PDF-ek) (csak na-
gyobb nagyitason [>200x] l14thato).

15
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13. FOTO PRIMITIV AKONDRIT [YAMATO 794046]

Porfiros szdvetli minta. A plagioklasz lécek alkotjak a kdzet vazat
(a bemutatott, kb. 100-szoros nagyitdson nem lathatd) s kicsi, ke-
rekded szemek veszik azokat koriil, amelyek olivinek. Néhol a
poikilites szovettipus a jellemzd. Az olivin szemcsék hipidio-
morfak.

12"\.‘-_ IIM“’_ ' z W -
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16. FOTO H4 KONDRIT [ALLAN HILLS 77233]

Breccsas szovet, foleg piroxén egykristalyokat és piroxén kond-
rumokat tartalmaz, relative sok opak dsvannyal.

L
A

14. FOTO EH3 KONDRIT [YAMATO 691]
Breccsas szovetli minta, leginkabb piroxénbdl all6 kondrumok-
kal, melyek kerekdedek. A matrixa részben opak megjelenésii.
Jelent6s mértékben mallott, azaz limonitosodott, a benne 1évo
nagy vastartalom miatt.

"'s;ygarg'_s PX
kondrum
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17. FOTO H5 KONDRIT [YAMATO 74079]

Porfiros szovetli minta piroxén kondrumokkal. Opak tratalma
jelentds. A porfiros szovet mellett az ekvigranularis szovet is
jellemz6 ra. A kondrumok léces és sugaras megjelenéstiek.

15. FOTO H3 KONDRIT [YAMATO 791428]

Breccsas szovetli minta, piroxénbdl €s olivinbdl allé kondru-
mokkal. Az olivinbdl allé6 kondrumok vazszerkezetliek vagy
1éces szerkezetliek (ol*, lasd a nagyitisban!). Néhany piroxén
kondrum szdvete ekvigranularis (szemcsés) (px*). Némely pi-
roxén kondrum szintén 1éces kifejlédésii asvanyokat tartalmaz.
Az aprészemcsés matrix opak megjelenésii. Limonitos vaski-
valas megfigyelhetd a vékonycsiszolatban.
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18. FOTO H6 KONDRIT [YAMATO 74014]

Augit, olivin, plagioklasz f6ldpat, altalaban piroxén és opak as-
vanyok a f6 komponensei a szovetnek. Néhany elfoszlott piro-
xén ¢€s olivin kondrumok még megfigyelhetd a szovetben. A vé-
konycsiszolatban a szoveti jellemzok helyrol helyre valtoznak.
A protogranularis, az ekvigranularis és a poikilites szovettipu-
sok a legjellemzobbek. A kondrumok Iéces megjelenésiiek, su-
garas szimmetridjuak.
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19. FOTO L3 KONDRIT [YAMATO 74191]

Porfiros megjelenésii, piroxén ¢és olivin kondrumokkal jelle-
mezhetd vékonycsiszolat. A piroxén kondrumok léces, sugaras
megjelenésiick. Némely piroxén kondrum breccsas szovetli. N¢-
hany nagyméretli, breccsas piroxén kondrumon beliil megkii-
lonboztethetdk a 1éces-sugaras elrendezddési kisebb kondru-
mok is. Azok az olivinek, amelyek nem alkotnak kondrumokat,
hipidiomort alaktak.

s?‘““exes szovet|
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22. FOTO L6 KONDRIT [ALLAN HILLS 769]

A minta valtakozva tartalmaz porfiros, breccsas, ekvigranula-
ris, spinifexes szovetll tartomanyokat. A f6 dsvanyai az olivin,
a piroxén ¢és az opak dsvanyok. Néhol az olivinre és plagioklasz
foldpatra a léces megjelenés a koomatitokra jellemzd spinife-
xes szoveti jelleggel (az olivin €s a piroxének szabalyosan fel-
valtva jelennek meg).

» A
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20. FOTO L4 KONDRIT [YAMATO 74355] 21. FOTO L5 KONDRIT [YAMATO 790957]
Breccsas szovetli minta, olivinbdl és piroxénbdl allé kondru- Porfiros, ekvigranularis €s porfiroklasztos szévettipusii minta.
mokkal, jelentds opak asvany tartalommal. F6 asvéanyai az olivin, a piroxén, az augit. Néhol a poikilites

szovettipus is folfedezhetd a mintaban. Az opak asvany tarta-
lom igen jelentds.

kondr. szemcse
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24. FOTO LL4 KONDRIT [YAMATO 74442]
Kerekded és hosszukas kondrumokat tartalmaz6 minta. A kond- Breccsas szovet porfiroklasztos piroxén kondrumokkal.

rumok anyaga foleg piroxén és olivin némi iiveg tartalommal.
A kondrumok porfiros, sugaras vagy léces megjelenésiiek.

17
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25. FOTO LL5 KONDRIT [ALLAN HILLS 78109] 26. FOTO LL6 KONDRIT [YAMATO 75258] 27. FOTO Cl SZENES KONDRIT [YAMATO 82162]
Porfiros-porfiroklasztos szovetli minta. A matrix megegyezik a Porfiros és ekvigranularis szovettel jellemezhetd minta, amely Atlatszatlan anyagu minta, aproszemcsés, optikai mikroszkop-
porfiros elegyrészek anyagéval, azaz a matrixot is aproszem- féleg olivin és piroxén tartalmu. pal csak kevéssé vizsgalhato.

csés piroxén alkotja (Px=piroxén klasztok).

poikilite

- |
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30. FOoTO CV3 SZENES KONDRIT A

-

29. FOTO CO3 SZENES KONDRIT [YAMATO 791717] MATO 86751]

Atlatszatlan alapanyagban kevert dsvanyos sszetételii kondru- Porfiros szovetli minta, jelentds piroxén és olivin tartalommal. Az Porfiros szdvetli minta, melyben az apr6 szemcsés matrixban meg-
mok figyelhet6k meg. A kondrumok porfiros megjelenésiiek, apro6 szemcsés matrixban megjelend kondrumok ¢€les peremiiek. A jelend kondrumok éles peremiiek, de nagyobbak a CO3-belieknél
azonban a kondrumokon beliil ekvigranularis-granuléris szovet barnas matrix feltehetden a foldi kornyezet hatasara feloxidalodott és ezért kevesebb is van beldliik azonos teriileten. A sotétbarna
a jellemz6. A kondrumok lehetnek plagioklasz-olivin kevert 4s- Fe3+-bdl all, aminek a leggyakoribb dsvanya a limonit. matrix feltehetden a foldi kdrnyezet hatasara feloxidalodott Fe’*-
vanyos 0sszetételtiek. bol all, aminek a leggyakoribb asvanya a limonit.

18
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31.Foto MEZOMADARAS

L3 tipusu kondritos szovet, melyet gazdagon épitenek fol a
kondrumos szemcsék. Nagyon gyenge metamorfozis érte a
sziilo égitesten, ezért szovetében a kondrumok éles peremiiek.

Szovete hasonlo a Knyahinya¢hoz, mert a diffuzié mar erésen
elmosta a kondrumok peremét. LL5 tipusu.

. f&":: i Lol o
32. FOTO KNYAHINYA
L5 tipusu kondritos meteorit, amely a karpataljai Knyahinya ko-
zelében hullott 1866-ban. Mivel a kdzettartomany erésen me-
tamorf atalakulést szenvedett, a kondrumszemcsék pereme mar

csak nagyon elmosddott. Mintegy 1000 darabra becsiilik a hul-
las soran foldet ért tormelékek szamat.

35. FoTO KABA

A kabai meteoritbdl késziilt vékonycsiszolat elektronmikrosz-
kopos felvételén megfigyelhetd, hogy a kondrumok kissé la-
pultak. Egy gyenge iranyitottsag is megfigyelhetd a szoveten.
Ezek arra utalnak, hogy a meteorit réteges szerkezetli, s talan

egy gyenge lUités hatdsara kapott lamellas szerkezetet.. (B.SZ.)
(Foto: Gal-Sélymos Kamilla)

33. Foto MOCS
L6 tipust kondritos meteorit, amely az erdélyi Mezdségben hul-
lott, 10 kozség hataraban. Mintegy 3000 darabra becsiilik a hul-
las soran foldet ért tormelékek szamat. A kézetszovetben mar alih
kivehetd a kondrumok pereme, mert a metamorf atalakulas a
kondrumokat fokozatosan atkristalyositotta. A kondritos meteo-
ritek itt bemutatott sorozata érzékelteti a kis égitestnek azt a
fejlodési szakaszat, amikor a radiokativ flités miatti folmelege-
dés soran a diffuzio a kdzeteket atkristalyositja.

36. FoT0 KABA
A kabai meteoritnak szép alakja van. Aramlasi formakat 6riz a felszinén. Hul-
laskor a meteorit kiilsé része folizzik, megolvad, és az olvadékréteg deformalo-
dik. A test koriil aramlé levegd elmozditja a felszini rétegeket és egyes cseppe-
ket le is sodor réla. A meteorit kiipos alakjat is a 1égkoron valo athaladasa soran
vette fol. A kabai meteoritnak egyik érdekessége az, hogy a felszinén is lathato
fehér asvanyok (fehér zarvanyok, CAI-k) talalhatok benne. Ezek, Sztrokay Kal-
man szerkezet-meghatarozasa alapjan, foleg spinellbdl allnak. (B.SZ.) (Foté:
H.H. Debrecen) 19

~1cm
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37.FoT0 74220 NARANCS TALAJ [TAURUS-LITTROW]

Az Apollo-17 expeedicid soran gyiijtott talajminta. Ez az egyetlen
olyan holdi minta, amelyet 0sszegytijtésekor szine alapjan fedezett
fel H. Schmitt. 50-100 pm nagysagu szemcsékbdl all, melyek tobb-
sége narancssarga szinl iivegcseppecske. A kutatok feltételezése
szerint lavaszokokut spriccelte a felszinre az olvadékot, amely a ki-
torési gazokban gyorsan gombocskékké dermedt. Osszetétele pik-
rites (ultrabazisos bazalt).

40. FOTO 12005 BAZALT [VIHAROK OCEANJA]

Az el6z0 bazaltoknal is nagyobb mélységbdl szarmazd minta. A benne lathato
nagyobb szemcsék (kép: nagy, a valtozo szinbdl lathatdban dnmagaban eltérd
Osszetételll (Fe ill. Mg) piroxén fenokristaly) korbezarjak a koran kristalyoso-
dott kisebb szemcséket. Ezt a szovettipust nevezik poikilites szemcsének. A
NASA-készlet négy bazaltmintajat a lehtilési sebességiik csokkend sorrendjében
elrendezve mutattuk be (74220: leggyorsabb; 12005: leglassabb). A foldpatok a
kiomlési kdzetekre jellemzd Ca-dus albitok. A bal oldali, barnas olivin ellipszis
alaku, jobb végében dipiramis forma lathato. A jobb oldali z6ld mintaban lathatd
a rajuk jellemz6 szabalytalan torésrendszer (mivel nem tud hasadni, nincsenek

benne kitiintetett iranyok).

Az Apollo-12 gylijtotte ezt a viszonylag gyorsan lehiilt bazaltos
kozetet. A nagyméretii Mg ill Fe-dus klinopiroxén (clp) és oli-
vin szemcséket tiis kifejlodési piroxén és foldpatkristalyok nya-
labjai fogjak kozre. A minta egy 10 m-es holdi lavafolyas 2-3 m-
es mélységébdlszarmazhat. A bemutatott bazaltmintdkat mare
teriileten gytijtotték. Osszetétele azonos a kdvetkezd, 70017-es
mintaéval.

A holdi felfoldek anyaga az anortozit. Breccsas kdzetszovetet
latunk, amelyet kicsi és nagy méretli tormelékszemcsék alkot-
nak. Eredetileg ez a kézet kumulatos (az olvadékbol kivalo as-
vanyszemcsékbdl felhalmozodott) szovetli anortozit lehetett,
amelyet a becsapddasok Osszetortek. Jol megfigyelhetok a
szemcséken az 0sszetordelés okozta valtozasok: ikresedés, ha-
sadas, asvanytestek odébbcstszasa. Monomimeralis kézet, pla-
gioklasz foldpatbol (Na-dus anortit) all.

ilmenit

39. FOTO 70017 BAZALT [TAURUS-LITTROW]

Az el6z0 bazaltmintanal - a nagyobb szemcseméret alapjan - kissé
nagyobb mélységben kristalyosodott bazalt, amelyben nagy mennyi-
ségben talalunk atlatszatlan (opak) ilmenitkristalyszemcséket. Az
¢lénk szinl piroxének €s az olivinek a hatalmas, ikresedett foldpat-
kristalyokba vannak beagyazva. A kristalyosodas sorrendje: ilmenit,
olivin, piroxén, foldpat. A kép jobb also6 részén lathatd sarga €s sotét
klinopiroxén egy szemcse, melynek egyik része éppen kioltasi hely-
zetben van, a masik pedig pedig interferencia szint mutat.
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Ultrabazisos kdzet a holdi felfoldekrdl, melyet nagy méretii plagioklasz foldpat
(anortit) és rombos piroxén szemesék épitenek fol. A plagioklaszt a becsapodas
a 1okéshullam fesziiltségét felfogd repedésekbdl kiindulva részben atalakitotta
izotrop maskelynitté (az eredeti foldpat szerkezet meg nem olvad, hanem amorf
szerkezetet vesz fel). A piroxénben lathatd, sokkot jelzd6 mozaikosodas (jobb ol-
dali piroxén barnds és sargés; a mikroszkopban a targylemez forgatasakor "csil-
logo" teriilet) teriiletei). Itt a nagy iités hatasara kisebb domének (teriiletek) mas
pozicioba fordultak el. Mind az anortozit, mind a norit a Fldon nagy mélység-
ben kristalyosodik ¢s ezért durvaszemcsés szovetii. A f6ldi neveket osszetételiik
¢és fobb szoveti jellemvonasaik alapjan alkalmazzuk a holdkdzetekre.



43.FOTO 72275 BRECCSA [TAURUS-LITTROW]
A holdi breccsak kiilonb6zd, a becsapddasos soran létrejott
szogletes tormelékekbdl és holdtalajbol dsszecementalt kdze-
tek. Gyakran tartalmaznak nagy méretli kézetszemcséket bea-
gyazva. A képen lathat6 egyik ilyen beadgyazott szemcse anor-
tozit: egy korabbi becsapddas breccsdja. A becsapddasok sok-
szor tavoli vdékekrol szarmazo tormelékeket is dsszekevernek,
ezért a breccsakbol szamos az Apollo-lirhajosok altal meg nem
latogatott helyrdl szarmazo kdzetmintat is megismerhettiink.

=

46. FOT0 15299 TALAJBRECCSA
[HADLEY-VOLGY]
Az Apollo-15 a holdi Appeninek el6terében, a Mare Imbrium
peremvidékén szallt le. A begylijtott talajbreccsaban ezért ba-
zaltos tormelékeket (élénk interferencieszinnel) és anortozitos
(sziirke) szilankokat is talalunk.

44. FoT60 14305 BRECCSA [FRA MAURO KRATER]
Az Apollo-14 a holdi Imbrium-medence kidobott takar6jan, a
Fra Mauro Formacion szallt le. A felszinen talalhato kozettest
az Imbrium-medence tormelékeit dsszekevert formaban tartal-

mazza. Képilinkon egy nagy méretii bazaltszilankot figyelhetiink
meg.Tik: foldpat, kék: piroxén.

47. FoT6 68501 SZITALT TALAJMINTA

(Apollo-16) A talajminta szitalt frakcioja itt is 100 mikronos
kozetszilankokat tartalmaz. Ezek k6zott nagy szamban talalunk
anortozitosakat, mert a leszallasi hely felfoldi volt. Eléfordulnak
azonban bazaltos szilankok is, mint ahogy a képen kozépen lent
lathato tiis foldpatmintan lathatjuk.

]

BRECCSA

L, P

45. FOTO 65015 ANORTOZIT
[APOLLO-16]

Poikilites anortozitbreccsa, melyben a megdomlott asvanyszemcsékbe
nagy szamu kis méretli 4svanyszemcse van bedgyazva (“felhds” szer-
kezet).

[TAURUS-LITTROW]

Holdi 0sszetordelt bazalt képezi ennek a talajmintanak az anya-
gat. Elénk interferenciaszinii piroxének és olivinek ill. sziirkés-
fehéres foldpatszemcsék alkotjak. A képen nem lathato, de
eléfordul e talajban néhany narancs szemcse is; ezt a talajt tehat
kis tavolséagra talaltdk a narancs talajtol.



52. FotTo ULTRABAZIT
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49. FOTO KOMATIIT [KANADA, ABITIBI BELT]

A komatiit a foldtorténeti 6idében a felszinre 6mlott higan folyos, ultraba-
zisos, igen forrd magmabdl keletkezett. Nagy a Mg-tartalma, jellegzetessége
a spinifexes szovet, amely nevet (spinifex) az ausztraliai hosszuszala fii-
vekrodl kapta: a klasszikus komatiit-szovetet ilyen, hosszu olivinasvany-
szemcsék épitik fol, egyenes sikban rendezddve, kozottiik itt piroxének és
mas, opak asvanyok foglalnak helyet. A foton lathato spinifexes szovet hiien
reprezentalja a komatiitra jellemzé megjelenést, azonban az eredeti asva-
nyok mar nem figyelhetéek meg a mintaban, mivel a kézet masodlagos at-
alkulast szenvedett.

-

Ekvigranularis szovetii kézettipus, hosszukas piroxénszemesék figyel-
hetéek meg a csiszolat teljes feliiletén, némely esetben a Mg ill. Fe-dus
komponensek szételegyedése jelensége is megfigyelhetd. A csiszolat opa-
kasvany-tartalma jelentds. A hatszogi opakasvanyok a magnetitek. A szem-
csehatarok harom éllel kapcsolodhatnak egymashoz (“Mercedes-jel” alak-
ban) (nyilak), ami arra utal, hogy a kristalyosodas egyenstlyi allapotban
tortént.

(PIROXENIT) [SZARVASKO)]

50. FOTO LHERZOLIT [SZENTBEKKALLA]

A lherzolit a peridotit egyik valtozata; ultrabazisos kozet. A Fold
fels6 kopenyére jellemz0. A szentbékkallai lherzolitokat a ba-
zaltmagma vagy a bazalttufa hozta f6l nagy mélységbdl. Négy-
féle asvanybol all: olivin, rombos és monoklin piroxénbdl és
spinellb6l. Nagy mélységben kristalyosodott, durvaszemcsés
kézetszovetet alkotnak.

53. FoTO BAZALT [SZILVASKO]

A kdzet porfiros szovettipust, a nagy oikokristalyok a csiszolat
kozéppontjaban plagioklaszfoldpatok. Ezeken kiviil még ren-
geteg kis, hosszanti iranyban megnyult plagioklaszfoldpat fi-
gyelhetd meg a matrix anyagban is. A foto aljan piroxénszem-
cse lathatd. A szovetben rendezettség figyelhetd meg (lasd nyi-
lak!), folyasirany jellegli lefutdssal a hosszanti plagioklasz-
szemcsék elhelyezkedésében.

51. FoTO KRATERBRECCSA [MIEN RAMSO]
A dél-svédorszagi Mien meteoritkrater kozponti csucsabol szar-
maz6 minta, amely riolitos olvadékbol és beagyazott kdzet-
szemcsékbdl all. A becsapddas granitba tortént, ezért a megol-
vadt kdzet riolitos. A kozponti csticsban felszinre tort a megol-
vadt riolitos réteg.
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' 4 L

54. FOTO PIKRIT [HAWAII]

A szdvet mikrogranularis-porfiros. A bal alsé sarokban levé és a nagy roézsaszin
szemcese olivin. A zdld asvany talan zold amfibol, a jobb felsé sarokban pedig
augit. Az alapanyagot ugyanezek az asvanyok toltik ki. A nagy szemcséket fe-
nokristalyoknak nevezziik. A pikrit magas magnéziumtartalmu olivint tartalmazo
bazalt. Masik neve oceanit. Tholeiites tipust bazaltokbdl szarmazik, a pikrit és
a komatiit hasonlo kémiaju kézettipusok, de a komatiit nagyobb mennyiségii
magnéziumdus olvadékot tartalmaz, mint a pikrit, ill. spinifex szévetii a koma-
tiit. Az asvanyok szélein reakcioszegély latszodik, a vizes behatas kovetkezmé-
nye. A minta a Mauna Loa bazaltjabol valo (Hawaii). (NSz)




55. FOTO TITANIT [SUEVIT, RIES-KRATER, NEMETORSZAG] +N

Poliszintetikus ikresedés jelensége titanitban, mely nagyon ritka (a titanit
a természetben nem képes ikresedésre). Ezek az ikrek tehat nem geneti-
kailag jottek 1étre, hanem a sokk nyomas mechanikai hatdsara. Az ikreket
az optikailag kissé eltérd sikok adjak ki optikai diszkontinuitasként. Az
ikrek az egyenesként megjelend pirosas, zoldes vagy sotét savok, melyek
két ikerlemez kz0s lapjai (az a sik, ahol az 6sszendvés megtdrtént). A je-
lenség titanitban 15-20 GPa foll6tt jelentkezik. A Sedan nuklearis krater-
ben (Nevada Test Site) irtak le elszor.

(lasd még az 59. fotdt) Az olivinek olvadékzsebek (melt pockets) kdzelében jelentkezd
kifehéredése (themal annealing) jol lathato, amely vas veszteségre utal. Az itt 1athato,
4,5 tomegszazalék teljes vastartalmu (total Fe) olivinek szokatlan modon barna alap-
szintiek, ami arra utal, hogy ez a vas nem a szerkezetben, kotott formaban, hanem dif-
fziés formaban jelentkezik. (De a nem barna olivinekben is taldlhat6 vas.) A diffuzios
forma bizonyiték a pleokroizmus hianya (mely csak 1 nikolos képen jelenik meg: az
asvany kiilonbozo kristalytani iranyaiban jelentkezd szinvaltozasat jelenti: itt tehat a
barna szin minden kristalytani iranyban azonos (a szin intenzitasa valtozik, de szine
nem). (Lasd még a hasonlo tulajdonsagu zo6ld- és barna amfibolokat).

56. FOTO KVARC [SUEVIT: RIES-KRATER, NEMETORSZAG] N

A kvarcban megfigyelhet6 a lemezes deformacios jelenség (PDF, planar defor-
mation features). Ehhez 10-20 GPa kozotti sokknyomas sziikséges. A bemuta-
tott képen a PDF lemezek négyféle iranyultsagtiak (4 koteg). A PDF-eken kiviil
lemezes torések (PF, planar fractures) is megfigyelhetdek a képen. A PDF-ek ¢s
PF-ek repedéshatarokat vagy szemcsehatarokat nem keresztezhetnek. A PDF-ek
PF-eket sem kereszteznek. Ez azt mutatja, hogy a jelenség szerkezetfliggd. Az
abran megfigyelhetd jelenségek kozel hidrosztatikai nyomads szinten jonnek 1étre
(az xyz tengely feldl is kozel egyenld mértékli nyomason); ellentétben a kvarc
bazislapjaval parhuzamosan kifejlédé PDF-ekkel, melyek nyiras (és nem nyo-
mas) kovetkeztében jonnek létre.

59. FOTO SHERGOTTIT [ALLAN HILLS 77005] +N; 400x

A képen az olivinben eléfordulé mozaikossag lathatd, mely kdzepes szintli sokk
esetén jelentkezik (20—40 GPa). A mozaikossag jelensége a sokkhatas kovet-
keztében létrejott doménképzddés jellegzetes példaja. Ebben a jelenségben a
sokkhatas kdvetkeztében az eredeti olivinszemcse szétesésének kovetkezmé-
nyekeént eltérd kioltasi iranyu feliiletek alakulnak ki (a mikroszkopi metszet sik-
felilletén nézve), amelyek a mindenkori optikai fétengelyhez viszonyitva 0—5°-
os rotacioval oltanak ki. Az egyes domének véletlenszertien eltérd rotacidval ol-
tanak ki, igy a mikroszkopi targyasztal forgatasakor kalidoszkopszerii szinjaté-
kot keltenek.

57. FOTO KVARC [SUEVIT; RIES-KRATER, NEMETORSZAG] N

Otféle iranyultsagt PDF-rendszer. PF-ek alig taldlhatoak. Ha tobb PDF kifejlédési irany
(tobb PDF-koteg) figyelheté meg, akkor eléfordulhat, hogy két PDF-koteg hegyes szogben
keresztezheti egymast, mely a kvarc kristalyrendszertanabdl kovetkezik, azaz szerkezetfiiggd
tulajdonsag (pl. a képen a bal alsé sarokban). A keletkezési mechanizmus alapjan eldszor a
PF-ek alakulnak ki, majd a PDF-lemezek. A PF-ek jonnek Iétre elébb, mert kevesebb ener-
gia kell e torések létrehozasukhoz, utana a PDF-ek, melyek a sokkhullam kozegbeni lecsen-
gési (relaxacios) id6tartama (0,2-1 sec) alatt alakulnak ki. A PDF-ek a kvarc szerkezetében
levd gyongeségi zondk stabilizasara is szolgald képzédmények. A rovid id6 alatt nem ala-
kulhat ki egyensulyi allapot, ezért nem jon létre stishovit, hanem csak azon sikok mentén
alakulnak ki ilyen amorf lamellak, melyek a szerkezet ,,tuléléséhez” jarulnak hozza (50 GPa
folott mar szétesik a szerkezet és amorfként megjelend ,,diaplektikus tiveg” alakul ki).

60. FOTO SHERGOTTIT [ALLAN HILLS 77005] +N; 400x

A foton egy olivinszemcsében egy atmeneti zona figyelheté meg a halvany narancsos
szind teriilet és a sotét teriilet kozotti PDF-ekkel és PF-ekkel tarkitott zonaban. A kép
folsd, sotét tertilete termikus felfiitddés eredménye, a kép alsé harmada a csokkent inter-
ferenciaszinii olivin képét mutatja. (Ez a csiszolat vastagsaga miatt nem kék, hanem sar-
gas). Az atmeneti zOndban a legalacsonyabb interferencia-szin figyelheté meg, ami a sokk-
nyomads kovetkeztében az olivinszerkezet kezdddo atalakulasanak a kovetkezménye. A
foton lathato PDF-ek kissé gorbiilt lefutastiak, ami az olivinre jellemz6. A f61fit6dott folsé
harmadban eredetileg szintén megtalalhatoak voltak a PDF-ek, azonban ezt az utélagos

termikus felfutodés eltorolte. 2 3
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HOLDI FEJLODESTORTENET A HOLDROL GYUJTOTT
KOZETMINTAK ALAPJAN

A foldtudomanyok els6 1épései a Hold felszinének foltér-
képezésében

A Naprendszer anyagait bemutat6 elsé fejezetben a kis égi-
testek anyagat vizsgaltuk és a kondritos kisbolygé fejlédés-
torténetét tekintettiik at. A mostani fejezetben a holdi fejlé-
déstorténet nagyobb eseményeit mutatjuk be, amelyekrél az
Apollo-expedicidkon begytijtott k6zetmintak és a holdi mete-
oritek is tuddsitanak.

A Naprendszer (irszondakkal végzett kutatasa a Fold és a
Hold vizsgalataval indult. A Hold anyagainak foltérképezése
soran a foldtan altal 300 éve kitaposott utat jartak végig.
Ennek lényege, hogy els6 1épésként az égitest felszinén 1évd
kézettesteket azonositottdk. Ezeket nagy holdi események
hoztak létre. Egy évtized alatt az U. S. Geological Survey mun-
katarsai megalkottak a hold rétegtanat. Nem volt azonban se-
gitségiikre fosszilia az egymast at nem fed6 rétegek relativ sor-
rendjének meghatarozasara, vagyis a foldtani korrelaciéra.

Ekkor ismerték fo], hogy a kézettestekhez tartozé forma is
lehet zarvany szerepi. Igaz, fokozatosan tartozik hozza, az
egyre tobb red rakddo krater, de a kozettest felszinén megfi-
gyelhetd kratereket ugyanolyan ,fosszilia” szerepkoérben kezd-
ték alkalmazni, mint korabban a biolégiai, majd azt kévet6en
aradioaktiv elemekkel tették. Megsziiletett a kraterstatisztika,
melynek segitségével ma mar a Naprendszer tavoli égitestei-
nek is meg tudjuk hatarozni a korat.

A foldi sztratigrafia axiomai

A szilard kérgti bolygdtestekrol késziilt geoldgiai térképeken
a kézettestek a ,f6szerepl6k”. Azokat a kézettesteket dbrazoljak,
szines formaban, amelyek a felszinre nyilnak. A kézettestekkel
valéjaban gyakran a felszinen megfigyelhet6 formakat térképe-
zik fol és arra torekszenek, hogy a kézettesteket még a felszin
ala nyudlasukban is nyomon kévessék. A kzettest rétegekbdl ré-
tegtani (sztratigrafiai) egységeket, sorozatokat allitanak 6ssze.

A kézettestek foltérképezése soran axidémakat allitottak dssze.
Az axiomakat megel6zi egy alapfoltevés, mely a kévetkezd: az
égitest felszine tombokbdl all, 3D kiterjedésti kdzettestekbdl,
melyeknek a kérvonalai, elhelyezkedése, egymashoz val6 viszo-
nya mérhetd, foltérképezhetd.

A legismertebb axioma a telepiilési torvény (Nicolaus Steno,
dan természettudds allitotta fol az 1600-as években). Az égitest
felszinén talalhaté kdzetrétegek (kézettestek) koziil az a fiata-

labb, amelyik f6l6tte van a masiknak. A rétegek sora igy rendre
folfelé haladva egyre fiatalabb kézettesteket jelez.

A kovetkez6 két fontos és elismert axidma annak a tapaszta-
latnak a kiterjesztése, amit ma, itt a F6ldon megfigyelhetiink.
Megfigyelhetjiik, hogy

1. milyen folyamatok alakitanak ki kzettesteket: pl. iiledék-
képzddés a tengerben, vulkanizmus stb., és hogy

2. milyen folyamatok valtoztatjak e kézettestek egymashoz
vald viszonyat: pl. tektonizmus, intrizié stb.

A kiterjesztési kettds-axiéma azt mondja ki, hogy amilyen fo-
lyamatok hatnak ma és itt a Foldon, azok hatottak korabban is,
és masutt is a Fold felszinén. Az idébelit aktualizmusnak, a tér-
belit uniformitarizmusnak is nevezik, de mindkett6 a jelen fo-
lyamatok miikodésének térbeli és id6beli kiterjesztése.

A kovetkezd két fontos axidma a kdzettestek kozotti viszo-
nyokbol von le idérendi kovetkeztetést. Az egyik megallapitja,
hogy az a tektonikus folyamat, amely elmozdit egymashoz képest
két kozettestet, fiatalabb, mint a két elmozditott k§zettest. A
masik azt allitja, hogy az a kdzettest, amely mas kdzettestbe valo
behatolassal jott 1étre, fiatalabb, mint az 6t bezaré kdzettest.

Az utolsé fontos axiéma a korrelaci6 lehet6ségét fogalmazza
meg zarvanyok segitségével. A zarvanyok bezarasanak axiomaja
egyrészt ugyanolyan viszony-axioma, mint az el6z6 kettd, mas-
részt azonban magaban hordozza az Univerzumra is Kiterjeszt-
het6 anyagszerkezeti rétegtan lehetdségét is. Ez az axiéma ki-
mondja, hogy a bezart test (zarvany) mindig id6sebb, mint a be-
zaré kézet. A foldtani korrelacié alkalmazasara azért van
sziikség, mert a kdzettestek nem folytonos réteget képviselnek
ill. mert kiilonb6z6 helyeken az égitest felszinén mas és mas ti-
pusu kdzetek egyidejliségét is fontos megallapitani. Roviden: a
rétegek oldaliranyu folytonossagat tudjuk kimutatni a korrelacié
segitségével.

A zarvanyok o6nall6 fejlédéstorténeti sorozatot képeznek
akkor, ha az él6vilag fosszilidit alkalmazzuk a korrelacié megal-
lapitasandl. Vannak azonban id6kozben folfedezett masféle zar-
vanyok is: ilyenek példaul a radioaktiv elemek, melyek bomla-
sukkal szintén sajat fejlédéstorténetet képeznek. A zarvanyok
tehat ravilagitanak arra a tényre, hogy a rétegtan (sztratigrafia)
lényegéhez tartozik az, hogy két fliggetlen, sajat fejlédéstorté-
netet 6rz6 eseményszalat vet egybe, hasonlit 6ssze.

A Naprendszerbe kilépve Uj tipusd zarvanyokra lesz sziiksé-
giink ahhoz, hogy a korrelaciot égitestek kozotti tartomanyokra
is kiterjessziik. Olyan zarvanyokra lesz sziikségiink, melyek t6bb
égitest felszinén is megtalalhatok, és valamilyen tulajdonsaguk
id6ben valtozik. Ilyen zarvanyok a kraterek, s korrelaciéra al-
kalmas kézetprovinciak az égitestfelszini kratermezdk.

Holdi sztratigrafia

A Hold volt az els6 égitest, melyre a sztratigrafia Foldon ki-
fejlesztett, de mas égitestre kiterjesztett axidémait alkalmaztak
(Shoemaker és mtsa, 1962, Wilhelms, 1970a, 1970b, Wilhelms és
mtsa, 1971). A kozettestek tulajdonsagait, az atfedési viszonyo-
kat el6szor fotometriai uton, tavcsoves fényképfelvételekrdl,
majd (rfelvételekrdl allapitottak meg.

A rétegtani térképez6 munka egyik dsszefoglalasa a holdi ré-
tegtani oszlop, amit mi most egy lépcsézetes azték piramis for-
majaban mutatunk be. Ebben f6lsoroljuk a holdi rétregtan f6
emeleteit, melyek egyuttal a holdi kézetképzddés nagy korsza-
kait is jelentik.

A holdon a sugarsavos kraterek a legfiatalabbak (koper-
nikuszi rendszer), ezeket kovetik lejjebb a még mindig fiatalo-
san tagolt morfol6giaju, de mar sugarsav nélkiili kraterek (era-
toszthenészi rendszer). Mindkét fiatalabb emelet (rendszer) ré-
tegei tobbnyire csak kraternyi foltokban vannak jelen a Hold
felszinén, bar el6fordulnak eratoszthenészi marék is (és a Tycho
vagy a Copernicus krater savjai is messzire nyulnak, kiilondsen
telihold idején lathatjuk ezt). A foltnyi rétegtani egységek alatt
nagy kiterjedésii kézettesteket alkoté két emelet kovetkezik. Az
egyik az imbriumi, mely az Imbrium-medencéhez kapcsol6dott
a definialaskor kijeldlt tertileten (imbriumi rendszer). A masik,
amég idGsebb egység a Nectaris-medencéhez kapcsolddik (nek-
tari rendszer). Legalul fekszik a kratermezdékkel boritott terra-
vidékek (prenektari) rendszere (emelete) (24. dbra).

24. dbra. A holdi sztratigrdfia idealizdlt rétetani piramisa: feliilrél
rendre a kovetkezd rétegtani egységek (rendszerek) sorakoznak:

A) kopernikuszi (fiatal, sugdrsdvokkal is rendelkezé krdterek tartoz-
nak ide), B) eratoszthenészi (fiatal, de sugdrsav nélkiili krdaterek tar-
toznak ide), C) imbriumi (az Imbrium-medence kialakuldsdtdl, kido-
bott takarok, mare elontések tartoznak ide), D) nektdri (a Nectaris-
medence kialakuldsdtdl kezdve képzdditt medencék, mdrék tartoznak
ide), E) prenektdri (minden Nectaris-medence elbtti kézettest ebbe a
rétegtani emeletbe tartozik).



Azobta a rétegtan alapelveit tobb mas naprendszerbeli égi-
testre is alkalmaztak, igy a Marsra, a Merkurra, a Jupiter
Galilei-féle holdjaira és jelenleg a Vénusz geoldgiai térképe-
zése folyik. A XIX. szdzad egyik nagy tevékenysége lesz a
Naprendszer 1éptékii rétegtan (sztratigrafia) kidolgozasa.

Hosszu ideig a Naprendszer bolygéi és holdjai esetében
csak ennek az égitestet boritd rétegsornak a vizsgalata valt le-
hetdvé: a felszini rétegek azonositasara nyilt mod a fényképi
felvételeken. Ma az lirkutatas egyik nagy kihivasa az, hogy a
bolygétestek geoldgiai foltérképezése utan tegye lehet6vé a
klasszikus foldtan masik fontos hierarchiaszintjének, a kdzet-
mintaknak a vizsgalatat is. A Hold esetében ez mar részben
megvaldsult. Az Apollo-expediciokbdl is és a foldre hullott me-
teoritek anyagabdl is vizsgalhatjuk ma mar a Hold anyagait.

NASA Holdkézetek

Az 1969 és 1972 kozotti 6t év alatt hat sikeres leszallast
hajtottak végre a NASA tirhajésai a Holdon. A begyfijtott ko-
zetmintak 6ssztomege 384 kilogramm. Ezek az elsé tudatosan
gyljtott naprendszerbeli anyagkészletek. Ugyanebben az id6-
szakban harom Luna {irszonda robot is hozott talajmintat a
Holdro¢l az orosz (irkutatas keretében.

A NASA 20 példanyban elkészitett egy 12 vékonycsiszolat-
bol all6 készletet a felsGoktatas szamara (25. dbra). Az oktatasi
holdkdzet mintasorozat jé attekintést ad a Hold fébb kdzetti-
pusairol. Vizsgalatuk képet ad a Holdon lejatszédott fontosabb
kézettani folyamatokrol.

Ezek a kévetkezdk:

1. a holdi kéreg kialakuldsa (az anortozitminta és a norit-
minta),

2. a bazaltos mare elontések kialakulasa, s a bazaltok ré-
tegz6dése (3 bazaltos minta és egy szitalt frakcié a narancs
szin( talajbdl, amit lavaszokdkut hozott létre),

3. breccsak keletkezése (3 breccsa minta, egy-egy a felfoldi
és mare teriiletrdl és egy a Fra Mauro Formaciérél) s

4. a holdi regolit keletkezése (2 talajmintabdl szitalt frak-
ci6 és egy talajbreccsa).

Anortozit

A Hold kiils6 kérge az égitest 6sszeallasa utdn megolvadt. A
magma 6ceanbol kristalyosodott ki az az anortozitos kéreg,
amelyet mi egységesen holdi felfoldeknek (terra) neveziink.
Arra, hogy a holdi magmadcean a teljes Holdra kiterjedt, az as-
vanyok ritkaf6ldfém-gyakorisdga alapjan kovetkeztettek: az
zaltok nagy negativ eur6pium anomaligjabol. Néhany anortozit
mintdban még megfigyelhetd a kézet kumulatos szovete is.

A Hold anortozitos kérgét a keletkezése utani félmilliard
évben tobb nagyméret(i égitest becsapddasa érte. Ezek a be-
csapoédasok feltordelték az anortozitos kérget, korkords me-
dencéket hoztak létre, és hatalmas teriiletekre teritették szét a
kidobott tormeléktakarot. A hold kérgét alkot6 anortozitos ké-
zetek ezért tobbségiikben breccsas szovetliek. Az Apollo-tirha-
josok altal hozott anortozit mintak tdbbségében megfigyelhet-
jiik az 0sszetordelt dsvanyokat, a breccsas szovetszerkezetet.

A terra kézeteket egy anortozit- és egy noritminta képvi-
seli. Az anortozit a holdi felféldek anyaga, szinte kizardlag csak
foldpat kristalyokbol all. A valamikori nagyméretii (centiméte-
res) szemcsék a sok litkdzéstdl, becsapddastdl, rengést6l mara
Osszetoredeztek (60025, 27. dbra). A vékonycsiszolaton megfi-
gyelhetjiik a blokkok elmozdulasat, a szemcseperemek 6ssze-
toredezését, az optikai tulajdonsagok (pl. a kioltds) mozaicita-
sat. Az anortozitok kialakulasanak kora 4,4-4,2 milliard év (26.

NASA készletbdl: a
60025 sz. kézet-
minta részlete

25. a-b. dbra. A NASA holdkézet-készletének két része: balra a holdi
mintdkat tartalmazo korong lathaté 6 beontitt anyagmintdval. Jobbra
a 12 vékonycsiszolatot tartalmazo készlet lathat feliilnézetben.

27. Holdi anortozitminta 60025 (ldsd 41. foto; 26. dbra)
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28. dbra. Narancs talaj (Hold, 74220) (ldsd 37. foté)

A noritminta felerészt rombospiroxénbdl, felerészt plagi-
oklasz foldpatbdl all (78235). Durvaszemcsés kiézet, az asva-
nyok nagysaga az 5 mm-t is elérheti. Uveges erek is el6fordul-
nak benne. A becsapddasok iitk6zései nagyon megviselték ezt
a kézetet. A foldpat nagy része maszkelynit tivegként talalhato
benne. Ma azt feltételezik, hogy a néritok és mas terra kdzetek
is intruzioként nyomultak be az anortozitos kéregbe.

Holdi bazaltok

A holdi kéregbe tortént nagy becsapédasok medencéket
alakitottak ki a Holdon. A Hold lathat6 oldalan ezeket a kor-
koros medencéket bazaltlava folyasok toltotték fol. A holdi vul-
kanizmus hosszu ideig eltartott, s a higan folyé 1ava hatalmas
tavolsagokon, vékony rétegekben teriilt szét. A holdi bazaltok
keletkezésének kora csaknem egy milliard évet fog at az
Imbriumi korban, de kraterszamlalasok alapjan tudjuk, hogy
léteznek olyan lavafolyasok is, melyek az eratoszthenészi id6-
szakban keletkeztek. [lyenek az Imbrium-medencében foltér-
képezett lavafolyasok is. Az Apollo-expediciokon foldre hozott
holdkézetek kora 3, 7 és 3,2 milliard év kozé esik.

A holdi lavak vékony rétegekben tertiltek szét. A holdi ba-
zalt mintdkat ezért legcélszeriibb egy vékony lavafolyas fel-
szinét6l lefelé haladva sorba rendezni és igy bemutatni 6ket. A
felszintdl lefelé haladva mas és mas jellegli szoveteket taldlunk

29. dbra. Holdi bazaltminta 12002 (ldsd 38. fotd)

egy lavafolyasban. A lava a mélység novekedésével egyre las-
sabban hiilt le, s ezért a k6zet szovetek a lehiilési sebesség
csokkenése szerinti sorba lesznek rendezve. A szovetek az
iveges elegyrészeket is tartalmazo szferulitos szovettdl elin-
dulva rendre a kovetkez6 tipusokat tartalmazzak: variolitos
szévet, interszertdlis szovet, intergranuldris szovet, szubofitos
szévet, ofitos szévet, poikilites szévet. A holdi bazaltok kézott a
legtobb tipusra van példa, néha azonban csak tgy, hogy tore-
dékként jelennek meg a breccsakban. Ilyen szovetsort foldi ofi-
olitokban, vagy parnalavakban is talaltak kutaték (Jdzsa,
2000).

Harom bazaltos vékonycsiszolat van a gyiijteményben, de
Osszetételét tekintve ide tartozik a ,narancs szinfi talaj” minta
is, tehat a bazaltokat négy minta képviseli a NASA készletben.
Rendezziik el a holdkdzet-készlet négy, bazaltos dsszetételd
mintajat egy olyan tulajdonsag alapjan, ami j6l megfigyelhet6
a szovetiikon: az asvanyszemcsék mérete alapjan. Tudjuk,
hogy a lehiilés koriilményei erésen hatnak a szemcseméretre.
A gyorsan lehtl§ szilikatolvadékbol apro kristalyok valnak ki,
mig a hosszu ideig (pl. nagy mélységben) kristalyosodo kdze-
tek durva szemcsés szovetiiek lesznek. Ha tehat az atlagos
szemcsemeéret, illetve a szemcsék egymashoz val6 viszonya
alapjan készitiink el egy sorozatot a holdi bazaltokbdl, akkor
voltaképpen a lehiilési sebesség szerinti anyagtérképet is fol-

30. dbra. Holdi bazaltminta 70017 (ldsd 39. fotd)

31. dbra. Holdi bazaltminta 12005 (ldsd 40. fotd)

vazoltuk. A mi lehiilési anyagtérképiinkon (35. dbra) a fiigg6-
leges tengelyen szerepel a leh(ilési sebesség, a kiilonféle szo-
vetek pedig egymas ala keriilnek: az apré szemcsés felszinko-
zeli, s rendre az egyre durvabb szemcséjii mélységi szovetek-
kel zarul a sor.

A leggyorsabban lehiilt anyagot a narancsszinii talajminta
tivegcseppjei képviselik a sorozatban (74220, 28. dbra). Ezek
a holdi asvanyi anyagok egyuttal a legszinesebbek is. A na-
rancsszind talajminta, egy 40-100 mikrométeres szemcsék-
bél, tobbnyire szferuldkbdl (gémbdcskékbol) allé szitalt frak-
cié. Feltehet6en egy lavaszokdkut széjjelfroccsent, paranyi ol-
vadékcseppjeibdl keletkezett. Uveges alapanyaguk mintegy
szerkezeti ellenpontja a kristalyos szerkezet(i k6zetmintak-
nak. A hirtelen megszilardult cseppek atalakulas nélkil meg-
Orizték a lava forrasvidékének, a holdi kopenynek az olvadék-
Osszetételét.

A lehitilési sebesség szerinti szévetsorban alajuk keriil az
ugyancsak gyorsan lehiilt, de mar a mélybdl jové lavaban na-
gyobbra nétt 4svanyszemcséket is tartalmazo szdévet, melyben
asvanynyalabok (plagioklasz foldpat és piroxén) figyelhetdk
meg (12002, 29. abra). A piroxén-tiikristalyok korbe veszik a ko-
rabban a mélyben mar megnétt, és a magma altal folhozott oli-
vin-kristalyokat, s igy alakitjak ki a porfiros szévetet. A minta
porfiros szovete ugy alakult ki, hogy a kristalyosodas mar a



32. dbra. A NASA holdi kézet-
minta oktatdsi készlet egyik leg-
szebb darabja a 70017 szdmii
bazalt vékonycsiszolat.
Nagyméretii foldpdtkristdlyokba
vannak bedgyazva a kordbban
kivalt ilmenitek, olivinek és a
szektor zonds piroxének.

(ldsd 39. fotd)

mélyben megkezd8dott, s a kioml6 lava mar tartalmazta az ol-
vadékbdl els6ként kikristalyosodd asvanyokat, az olivineket.
Ezeket aztan korbevették a szalas-tlis piroxének és a foldpatok.

A szovetek soraban harmadik bazaltminta mar nagyobb as-
vanyokat is b6ven tartalmaz (70017, 30. dbra). (Ez a minta a
hazai szarvaskdi, DNy-btikki gabbrénknak is rokona nagy ti-
tantartalma alapjan.) A 70017 sz. bazaltban a piroxének sajat
szine a halvany r6zsaszin barackviraghoz hasonld, de a fekete,
atlatszatlan (opak) ilmenit kristalyok, melyek fontos elegyré-
szei a 70017 szamu bazaltnak, sététre szinezik a vékonycsi-
szolatot. A spinell szemcsék tobbnyire négyzetes vagy hatszo-
ges metszet(i fekete (opak) asvanyként figyelhet6k meg, az il-
menitek gyakran vazkristalyosak, bedblosdodéseket mutatnak
a vékonycsiszolatban. Igen ritkdn megfigyelhetiink armalcolit
asvanyokat is, melyek hosszukas hordé alakiak. Az armalcoli-
tot a Holdon fedezték fol és az els6ként leszallt irhajosokrol
(Armstrong, Aldrin, Collins) nevezték el.

A lehilési sorban negyedik egy poikilites szévetli minta
(12005, 31. dbra). Ebben - a lehiilésnek immar egy késdi sza-
kaszaban -, nagy szemcsékbe agyazottan lathatdk a korabban
kivalt kicsiny szemcsék. A koran kivalé kristalyszemcséket még
olvadék vette kortil, ezért szép, sajat alakkal kristalyosodtak. A
12005 sz. bazalt minta szovetében a nagy méretti foldpatok és
piroxének kristalyosodtak utoljara, s ezért bezarjak a szép, sa-
jatalaku olivineket és néhany ilmenit és spinell szemcsét.

33. dbra. Holdi breccsa 72275 (ldsd 43. fotd)

Breccsdk

Még az anortozitoknal is tordeltebb asvanyvilag szokik a
szemiinkbe a breccsakat megfigyelve a mikroszképban (34.
dbra). A becsapddasok litése dsszetett atalakito folyamatokat
indit el a felszini k6zeteken. Ipari folyamatok hasonlataval élve:
mint a ,malom” 6rli, mint a ,vihar” forgészele teriti, s mint a
Jkemence” forr6saga dsszesiiti a térmelékeket. A breccsak né-
melyike sokszor atesett ezen a tortiran, ezért alakulhatott ki sok-
nak a ,breccsa-a-breccsaban” szovete (14305, 72275, 33. dbra).

Sok breccsaban kiilonb6z6 eredetli kézetszilankok és tore-
dékek keveredtek dssze (polimikt breccsak), mig mas breccsak
egyetlen megel6z6 kdzet (protokézet) osszetordelésébdl ala-
kultak ki (monomikt breccsa). Sok breccsaban a matrix anyaga
megolvadt és Ujrakristalyosodott. A becsapddasi krater koze-
pén talaljuk azokat a kézeteket, amelyek a megolvadt kéze-
tekbdl és a rajuk visszahullott tormelékekbdl alakultak ki. A
65015 szamau felfoldi breccsaban a megolvadt matrixbdl olyan
nagyméretli piroxén asvanyok kristalyosodtak ki, amelyek az
apro plagioklasz foldpat szemcséket poikilitesen magukba zar-
jak. Mas breccsdkban nagymeéretl kézettoredékeket, kzetsz-
lankokat talalunk beagyazva. A breccsak jelentGségét az adja,
hogy benntik tobb tavoli teriiletrdl szarmazé idegen kézetszi-
lank is megtalalhaté. igy a hat expediciés gyiijtéhely a brecs-
csak révén sokkal nagyobb kiterjedésti gyijtési teriiletet rep-
rezentdl 6sszekeveredett k6zetszilankjaival.

34. dbra. Holdi brecs-
csdak a NASA készletbol
breccsa a breccsdban”

szovettel. —>
Alul: 14305 (Fra
Mauro)

(ldsd 44. fotd)

35. dbra. A NASA holdézet készlet 4 bazaltmintdjdnak szovete lehiilési
sebesség szerinti sorozatba rendezve és dsszevetve az acélok edzésére ké-
szitett szovetdiagrammal, melyen a kiilonbozo szovetii acélok is lehiitési
sebességiik szerint kovetkeznek. A szovet mintdzata anndl aprobb szem-
csés, minél kozelebb tortént a lehiilése a felszinhez, s ezért minél na-
gyobb volt a lehiilés sebessége.
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Pormintdk

A NASA-készletben a negyedik anyagminta tipus a talajmin-
také. A talajmintak is a tavoli vidékekrdl odaszallitott valtoza-
tos anyagvilagot, kézet- és asvanytoredék darabokat hordoz-
zak és igy a felszini keveredési folyamatokra is utalnak. Szitalt
frakciok 60-100 mikrométeres szemcsékkel. A 68501 sz. minta
(47. foto) a felfoldekrdl, a 70181 sz. minta (48. fotd) pedig a
mare vidékekrol tartalmaz toredékeket, kézetszildnkokat, as-
vanyszemcséket.

A 68501 sz. mintaban féleg anortozitos szilankok fordulnak
el6 néhany felfoldi tipusu bazalt szilank is megtalalhat6 ko-
zottlik. A 70181 sz. minta f6leg a mare bazaltok dsvanytoredé-
keit tartalmazza. El6fordul a szemcsék kozott néhany odake-
veredett narancs talaj gombdcske is.

Ugyancsak a talamintak soraba illik a 15299-es szamu re-
golit breccsa. Ebben tiveges alapszovetbe bedgyazva talalhat-
juk meg a kézet- és dsvanyszilankokat. Olyan kisméretii gom-
bocskék (szferuldk) is megfigyelhet6k benniik, amelyek be-
csapodasok idején keletkeztek. Méretiik 10-20 mikrométer, s
igy észrevehetben kisebbek, mint a lavaszokékutak 60--100
mikrométeres szferulai.

Osszegzés a Hold kézeteirdl
Az rkutatdsi modszerekkel megszerzett elsé expedicids
kozmikus anyaggyt(ijtemény csoport a Holdrdl szarmazik. Az
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Apollo- expediciok gytijtotte 384 kilogrammos készletnek csak
egy részét dolgoztak fol eddig. A Hold felszini folyamatairél sok
fontos ismeretet gytjtottiink mar az Apollo-11 anyaganak
megismerésével. Ezek koziil kiemelkedd jelent8ségii a holdi
anortozitok kéregalkoté szerepe, a nagyon idds holdi kézetvi-
lag kormegallapitasai, a nagy mélységbdl szarmazd lavaszoko-
kuti szferulak holdi kdpeny eredete, a mare bazaltok sokféle-
sége és néhany mare bazalt nagy titantartalma.

Ma a holdi kézeteket dsszetételiik szerint a bazisos-ultra-
bazisos foldi kézetek kozé interpolalhatjuk be. Nagyobb mag-
nézium tartalma alapjan tobb holdi k6zet mar a pikrites ultra-
bazisos tartomanyba esik (12002-29. dbra, 70017-32. dbra).
Azonban a becsapddasok altal elvégzett anyagkeveredéseknél
harom fontos csoportot kiilonitenek el a holdi talajok forras-
vidékeire. Az egyik a felf6ldek anortozitja, a masik a viszonylag
nagy vastartalmu mare bazaltok csoportja s a harmadik a ka-
liumban (K), ritkaféldfémekben (REE) és foszforban (P) valé
gazdagsaga miatt KREEP-nek nevezett komponens. Ez utébbi
komponens a Mare Imbriumtél valé tavolodassal csokken a ta-
lajosszetevok kozott. A harom f6 forrastipust a késébbi (r-
szondak sugarzasos dsszetétel analizatorai is jol el tudtak kii-
l6niteni. Igy ma, a hat leszallas kicsiny felszini mintavételezése
ellenére a Hold egészére kiterjed6 0sszetételi térképek allnak
mar rendelkezésiinkre a holdfelszin anyagairdl. (A Hold tulsé
oldalan szintén van egy fontos KREEP forras, s ez a South Pole-
Aitken nevii nagy becsapddasos medence.)
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A Hold fejlédéstorténete

Azokkal a k6zetmintakkal, amelyeket a térképezésbdl mar
ismert geoldgiai kornyezetbdl gyijtottek, pontositani lehetett
a sztratigrafidban mar megismert holdi fejlédéstorténetet is.
A holdi terrak anortozitjai és a benniik mért ritkaféldfémek el-
oszlasa kiilonos és fontos eseménysort bizonyitott. Egykor a
Hold kiils6 rétegei megolvadtak s 4,4 milliard évvel ezel6tt az
egész égitestre kiterjed6 magmadcean boritotta a Holdat. (A
foldi kiilsé rétegek kezdeti megolvadasara a holdi anortozitos
kéreg keletkezésének folismerése utan gondoltak el6szor.) A
magmadcedn lehiilése sordn a plagioklasz foldpat (CaAl,Si,0g)
az olvadékzona tetején gy(ilt 6ssze, s 1étrehozta a vilagos szini
felfoldek anortozitjat. A nagyobb stirliségii asvanyok az olva-
dékzona aljara siillyedtek. Ez az els6 holdi differencialodasi
korszak mintegy félmilliard évig tartott (37. dbra).

A vastagodé holdi kéregre torténtek a nagy korkoérés me-
dencéket létrehozé becsapddasok, melyek feltordelték a holdi
kérget. A toréseken at bazaltos lava szivargott a felszinre és
egy-masfél milliard éven at m(ikodé vulkani tevékenységgel
feltoltotte a Hold lathaté oldali medencéit. A bazaltok a hold
kopenyébdl szarmaznak. Némelyik koziiliik titanban igen gaz-

36. abra. Holdi lavadmlés metszete a f6bb bazaltos szovettipusokkal.
Metszeteket bemutato dbrdink egy holdi ldva rétegének felsé 10 méteres
darabjdt érzékeltetik. A ldvafolyds teteje a fiizet bal szélére esik, alja pedig
a lap jobb oldaldn van. A felsé rétegek aprészemcsés szovetiiek, alattuk
egyre durvibb szemcsézet kovetkezik, a lehiilési sebesség csokkenésével.




dag, mint példaul az Apollo-11 és 17 leszallasi helyérol
gytjtottek (Meyer, 1987).

A bazaltos vulkanizmus csendesedésével a nagy felszin-
formalé események eliiltek a Holdon. Az egyre vastagodé
holdi kéregre egyre kevesebb becsapddas tortént. A folya-
matos kraterbombazas a talajt ma is allandoéan 6rli, keveri
és siiti 0ssze breccsakka. A holdi breccsa a breccsaban szo-
vetl kézetek, a talaj anyagaboél dsszesiilt breccsak, a be-
csap6daskor megolvadt anyagbdl keletkeztek talajbreccsak
mind ezt igazoljak (Wilhelms, 1970b).

Ugyancsak fontos 1 ismeretek, ritka kézettipusok szar-
maznak a holdi meteoritek készletébdl, melyek kiegészitik
az Apollo leszalldhelyekrdl gy(ijtott mintakat. Ilyenek pl. a
legis6sebb YAMM holdi bazaltok.

A holdi meteoritek felsimerésének tirténete

Robert Hooke 1665-ben megallapitotta a holdkraterek
vulkani eredetét, de a vulkani aktivitds megfigyelése csak
az 1780-as években kezdddott. Ekkoriban meteoritek holdi
eredetét Laplace elméleteként tartottdk szamon.

William Herschel az 1780-as években tobb kitorésrdl is
beszamolt, melyet mas hasonlé megfigyelései kovettek.
Heinrich Wilhelm Olbers kapcsolta 6ssze el6szor a holdi vul-
kanokat a meteoritokkal. 1796-ban Lichtenberg mar nép-
szerlibben is megfogalmazta: ,A baratsagtalan hold-szom-
szédunk kovekkel dobalja meg a Foldet”.

Amikor 1803-ban Ernst Chladni tudomasara jutott, hogy
Leonban (Spanyolorszag) 12 véka bab hullt az égbdl, me-
lyet begyjtottek, elfogyaszottak és jé izlinek talaltak, meg-
allapitotta, hogy egy holdkitorés feltehet6en valamiféle él-
elelmratart katapultalhatott az tirbe. Chladni 1794-ben el6-
szor vetette fel a meteoritek kozmikus (Holdon tuli)
eredetét, am elbizonytalanadott, mikor a holdi eredet mel-
lett mar tul sok érv kezdett szdlni: tobb kémeteorit hasonld
Osszetétell volt — azaz egy helyrdl kellett szarmazniuk. A
vas és nikkel nem volt oxidalt - a Holdon val6ban nincs lég-
kor, sem viz. Chladni azonban tébbféle lehetséges forrast is
felsorol:a meteoritek lehetnek egy soha dssze nem allott
égitest darabjai (mint eleve gondolta), holdi vulkanok ki-
toréstermékei, egy elpusztult bolygé tormeléke, vagy egy
égitestrdl leszakitott darabok.

J. Lawrence Smith szerint a holdi kraterek idds vulkanok,
igy a meteoriteknek is a régmultban kellett ezekbdl kil6-
vellniiik; vagy a Hold felszinérdl valamiféle ismeretlen er6
szakitotta ki 6ket (ahogy valéban igy is van, am ezt az is-
meretlen erét 6 még nem ismerhette fel) .

A holdi eredet elmélete végiil akkor lett az enyészeté,
amikor kiszamitottak annak valdszintiségét, hogy a Holdroél
a Foéldre hogyan juthatna anyag. Olbers 1803-ban mar fel-
vetette, hogy ahhoz, hogy épp a Foldet taldlja célba egy
holdi vulkankitorés kdzete, olyan sok anyagot kellene ki-
dobniuk a holdi vulkanoknak, hogy a Hold tomege érez-
het6 csokkenésen menne keresztiil. Benzenberg késdbb,
1834-ben megallapitotta, hogy a Hold mindkét oldalan
1200 vulkan talalhato, és t6bb, mint 4 milli6 holdkézet
hullt a Foldre a 6 ezer évvel ezel6tti teremtés Ota.
Benzenber az elmélet hivévé az 1833-as meteorzaporkor
valt, melyet egy holdi vulkankitorés kovetkezményének tar-
tott. Még késdébb, 1859-ben Benjamin A. Gould kiszami-
totta, hogy 5 milli6 kilovellt térmelékbdl 6szesen 3 db
hullna csak a Foldre. Ezek utdn mar szinte senki sem hitt a
meteoritek ,romantikus” holdi eredetében, ahogy azt
Brewster cimkézte. Egészen addig, amikor az Antarktiszon
eldszor talaltak a holdi becsap6dasos kraterek keletkezé-
sekor kilokott meteoriteket 1982-ben. A talalt meteorit
neve és sorszama Allan Hills 81005. A minta a Smithsonian
Institutba keriilt, megallapitottak, hogy a minden eddigi
meteorittél eliitd kézetminta holdi meteorit. Evekkel az
amerikai azonositas utan a japan kozmopetrografusok is
talaltak egy holdi meteoritot az 1979-ben begyfijtott an-
tarktiszi meteoritok kozott (Yamato 791197). 2008. feb-
rudrjaig 112 holdi meteoritot azonositottak, melyek a pa-
rositasok utdn 50 kiilénboz6 holdi meteoritot adnak.

Amint azt a 19. szazadban is gondoltak, a foldre hullt
meteoritok egy része valéban holdi eredetii és val6ban a
kraterekbdl szarmaznak. Ami valtozott: a kraterek nem vul-
kanok, igy ezek a meteoritek sem vulkankitorés termékei:
a kratereket 1étrehozé becsap6dasi eseményben a kil6ko-
dott tormelék egy része elérte a holdi szokési sebességet
(2,38 km/s), ezek egy része Fold koriili, mas része Nap ko-
riili palyara allt. A kozmikus sugarzasi kitettségi kor alap-
jan a holdrol szarmaz6 meteoritek legidésebbike 13-20
millié évvel ezel6tt indult el a Holdrol, azaz ekkori becsa-
p6das terméke (Dhofar 025), a legfiatalabb par szaz éve in-
dult a Holdro¢l utjara (Kalahari 008/009), azaz kis, par km
atméro6ji méretd kraterekhez kotédnek. Head (2001) elmé-
leti szdmitasai szerint mar egy 450 m atmérdji krater ke-
letkezése is utnak indithat holdi meteoriteket.

Kiilonlegesek a YAMM holdi bazaltok:a rovidités a
Yamato 793169, Asuka 881757, MIL 05035, és MET 01210
meteoritekre utal, melyek egyazon becsap6dasbdl erednek,
de kiilon-kiilon, mas-mas helyre hullva érkeztek a Foldre.
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37. abra. A Hold geokronoldgiai ill. kronosztratigrdfiai tagoldsa
(Wilhelms 1987 és Hargitai et al. 2008 alapjdn)
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¥ A MARS KOZETEI

A MARS KOZETEI A MARSI METEORITEK ALAPJAN.

A magmas kézetekr6l altalaban

Harom f6 kézettipust kiilonit el a kézettan a Foldén: a mag-
mas, az ililedékes és a metamorf kézeteket. A magmas kézetek
szilikatolvadékokbol keletkeznek lehiiléskori kristalyosodas-
sal. Az liledékes kézetek a felszini mallas soran keletkezd tile-
dékekbdl, a metamorf kézetek, (atalakult kézetek) nagy nyo-
mas és/vagy hdmérséklet hatdsara torténd atkristalyosodassal
jonnek létre. Ezek koziil a magmas kézetek azok, amelyeknek
el6fordulasara leginkabb szamitani lehet a Fold tipusu, szilard
anyagu kébolygotestek felszinén. A Merkur, a Vénusz, a Fold, a
Hold és a Mars szilard anyaganak jelent8s részét, e bolygotes-
tek kopenyét és kérgét foleg ilyen szilikatos anyagok alkotjak.
A megszilardult lava f6leg Fe, Mg, Ca, Al, Na, K, Ti, Cr, Mn szili-
katokbol, valamint szamos oxid- és szulfidasvanybdl épiil fol. A
magmas koézetek rendszerét az elmult harom évszazad soran
megalkottak. El6szor e rendszernek a magjat mutatjuk be, azzal
a céllal, hogy benne elhelyezhessiik a marsi magmas kézeteket,
melyek meteoritként érkeztek a Foldre.

Az égitest felszinére 6ml6 lava jelentds része olvadt allapot-
ban van, de benne mar megkezdddott a kristalyosodas. A mag-
mas Kkristalyosodas sordn l1étrejové dsvany-egylittes (dsvany-
tarsulas) a f6 k6zetalkotd asvanyokbol a mellékelt abra szerinti
aranyban tartalmaz szines és szintelen szilikatokat. A szines
szilikatok az olivin, a piroxén, az amfibdl és a csillamok, a szin-
telenek a plagioklasz és a kaliféldpatok, a foldpatpotlék és a
kvarc. Bowen egy évszazaddal ezel6tti fontos megfigyelése volt
az, hogy a magmas kristalyosodas soran a szines és a szintelen
szilikatok gyakran egytitt kristidlyosodnak, egymassal parhu-
zamosan halad¢ folyamatként, de az 4svanysorokon beliil meg-
hatarozott sorrendet kovetve (39. dbra).

38. dbra. A marsi meteoritek egyik f6 tipusdt alkotjik a shergottitok.

Egyik tipusuk a lherzolitos shergottit, melyekben az egyik fontos szovetelem

a csaknem kumuldtosan elhelyezked§ poikilites piroxének olivin
és krémit chadakristdlyokkal. Itt kézettest oszlopba rendezve
mutatjuk be ezt a szoveti tipust. (ldsd 10. és 58. fotd)
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39. dabra. Bowen tapasztalati diagramja a magmds kristalyosoddsrol
(feliil) és a kimért kvarc-forszterit-anortit diagram (alul).

Késobb, olvasztasi kisérletei nyoman, Bowen a magmas kris-
talyosodas soran keletkezd fazisok viszonyait anyagtérképen
foglalta 0ssze: ez a hires Bowen-diagram. A Bowen-diagram
harom f6 dsvanykomponens segitségével (olivin, plagioklasz
foldpat és kvarc) le tudta vezetni a magmas kristalyosodas fi-
zikai-kémiai menetét.

A 21. szazad elejére a magmas kdzettan az interplanetaris
mérési eredmények alapjan a planetoldgia részét is képez6 tu-
domanyagga valt. Egyrészt azért, mert a legtobb Fold tipusu
bolygétest felszinén az (irszondak kimutattak a bazaltot és mas
magmas kdzetek jelenlétét. Masrészt azért, mert a geokémia
kutatdi folismerték, hogy a bazaltok ,hatterében” egy kondri-
tos, tehat peridotitos dsszetételli kopeny all, melynek parcialis
olvadékai a bazaltok. Ezért a magmas kdzetek olyan differenci-
alodasi sorozatokba rendezheték, melyek egyik pdlusan a pe-
ridotitos kdpeny anyagai, a masik oldalan pedig a beléle le-
szarmaztathaté kiillonféle magmas kézetek allnak. E sokszinii
folyamatcsoportra példaként mutatunk be olyan eseteket, ame-
lyeket a marsi meteoritek szolgaltattak.

Magmas kézetek a Marson

Csaknem 30 esztendeje annak, hogy az els6, kémiai kisérle-
tekkel igazan gazdagon folszerelt (irszonddk, a Viking leszallo
egységek, siman leereszkedtek a Mars felszinére. E paros marsi
expedici6 vizsgalatai kozil legismertebbek a 3 bioldgiai kisérlet
eredményei. A Mars magmas kézeteinek megismerésében azon-
ban egy egészen kiilonleges, kozvetett szerepe volt a Viking-mé-
réseknek. A leereszkedés soran ugyanis megmérték a marsi lég-
kor dsszetételét és ezt az adatsort néhany év mulva a Foldre mar
eljutott marsi kézetek azonositasara hasznaltak fol.

A meteoritek kozott az 1960-as évekig folismertek egy olyan
csoportot, amely a magmas szovetii akondritok koziil kozos ké-



miai vonasaival valik ki. Melyek ezek? Oxidaltabbak a tobbi
akondritnal, nagy az illéelem tartalmuk, jelentds az alkalia tar-
talom a foldpatokban, sok a Ca a piroxénekben.

Ezt a csoportot harom fontos tagjardl, a Shergotty, a Nakhla
és a Chassigny meteoritekrél SNC-csoportnak nevezték el. A
nakhlarol 1974-ben két fizikus, Papanastassiou és Wasserburg
Rb-Sr radioaktiv kormeghatarozasi mddszerrel kimutatta,
hogy nagyon fiatal, 1.3 millidrd éves, szemben a meteoritek
tobbségének 4,5 milliard éves koraval. Ilyen fiatal vulkaniz-
mus csak nagyobb méretl bolygdtesten jatszodhatott le.
Késbbb a shergottitokat még fiatalabbnak, mar csak 170 mil-
li6 évesnek mérték (ez a foldi rétegtanban a jura kora).

A Viking légkdrmérések nyoman Bogard és Johnson (1974)
a megtort SNC-mintakbol folszabadulé nemesgazok (Ar, Kr,
Xe) izotéparanyai alapjan valdszintisitette az SNC-meteoritek
marsi eredetét. Késébb a becsapodassal valé kiszakitds me-
chanizmusat is modellezték. A gylijtemények hatféle SNC-me-
teoritje mellé még hatot talaltak 1995-ig az Antarktiszon. Ma
mar csaknem 40 SNC-meteoritet ismeriink, mert id6kozben,
az Antarktisz utan a forr¢ sivatagokban is fedeztek fol Gjabb
marsi meteoriteket. A marsi meteoritek tablazatanak csak az
els6 harmadat mutatjuk be tajékoztatasul.

Az SNC-meteoritek kdzettipusai

Az SNC-meteoritek magmas kézetek. A f6ldi magmas kdze-
tek rendszerét el6szor az asvanyos 6sszetétel, a kemizmus (pl.
Si0, tartalom) és a szovet szerkezete és szemcsemérete alap-
jan tagoltak tipusokba. A legismertebb egy olyan tablazatos el-
rendezés, ahol kétszer négy mezdében soroljak f6l a magmas ké-

zeteket. A tablazat fels6 soraban a négy kiomlési (vulkani) kézet
szerepel: komatiit/pikrit, bazalt, andezit és a riolit. Ez a névekvo

SiO, tartalom sorrendje 40%-tdl 70%-ig. A tablazat als6 sora-
ban a mélységi magmas (plutdni) kézetek sorakoznak, szintén
novekvd Si0, tartalom szerint: peridotit, gabbro, diorit, granit.
A fels6 sor apro szemcseméretli kézeteket tartalmaz, ami kap-
csolatban all a lehtilési sebességgel. Az alsé sor a durvaszem-
csés kdzeteket tartalmazza, mert a mélyben a lehiilés sebessége
lasstbb volt. A tablazat oszlopait azonos kémiai 6sszetételi ko-
zetek alkotjak és csak a szemcsemérteben kiilonboznek.

A marsi meteoritek ebben a magmas kézet-osztalyozasi
rendszerben a komatiit/pikrit, bazalt, kiomlési kézetekkel is
jellemezhetd bazisos-ultrabazisos tartomanyba esnek. A marsi
meteoriteket 6 tipusba soroljak. ortopiroxenit (ALHA 84001),
klinopiroxenit (a nakhlitok), dunit (chassignit), bazaltos sher-
gottit (pl. a Shergotty maga is), pikrites shergottit (pl. a
Northwest Africa 1068 - NWA 1068) és a lherzolitos vagy pe-
ridotitos shergottit (pl. az ALHA 77005). A harom leggyako-
ribb marsi meteorit tipus a nakhlit, a bazaltos shergottit és a
lherzolitos shergottit.

A shergottitok

A bazaltos shergottitok sziirke szini magmas kézetek, me-
lyek monoklin piroxénekbdl (pigeonit, augit) plagioklasz fold-
patbol (amely azonban a meteoritet kiszakité iités hatasara
atalakult maskelynitté) és jarulékos asvanyokbdl all. A peri-
dotitos (lherzolitos) shergottit a f6ldi lherzolitokra-harzbur-
gitokra hasonlit. Szovetében nagy rombos piroxén szemcsékbe
vannak bedgyazva az olivin és kromit kristalykak. Csak kevés
foldpatiiveg (maskelynit) talalhaté benniik.

A peridotit a F6ldén - és a Marson is - a kdpeny anyaga,
melybdl parcialis olvadasok nyomdan bazaltos, pikrites olva-

dékok dmlenek a felszinre vagy jutnak felszin kézelbe és ott
kikristalyosodnak. A shergottitok egyes tipusai ebbe a folya-
matba ill6 kdzettipusok. Az olivin-porfiros shergottitok nagy-
méret(i olivin kristalyokbdl allnak, amelyek be vannak agyazva
a finomszemcsés bazaltos alapszovetbe.

Eppen a MER robotok félismerése az, hogy egyes tipusok a
marsi felszinen kézettombokben is megtalalhatok. Példaul
McSween a Spirit Gtja soran megfigyelt és mért olivinben duas
marsi bazaltokat az olivin-porfiros shergottitokkal rokon ké-
zetnek taldlta annak alapjan, hogy a Pancam, a miniTES és a
Mossbauer spektrométer adatok igazoltak, hogy az olivin gya-
kori asvanya tobb marsfelszini kézetnek (Humphrey,
Adirondack, Mazatzal). A Gusev kraterben mért bazaltokban
az olivin dsszetételének Fe/Mg aranya is hasonlé volt az oli-
vin-porfiros shergottitokéval. Ezek a sotét, aprészemcsés
Gusev-bazaltok mintegy 25 %-ban tartalmaznak olivin fe-
nokristalyokat és mivel a szinképtiik hasonlé a déli terra pere-
mén talalhaté kézetekéhez, ezért azt is foltételezik, hogy f6-
ként ez a bazalt - az olivin-porfiros shergottit - alkotja a noa-
chi 6si terrdkat. (noachi, heszperiai, amazoni a harom marsi
rétegtani emelet [rendszer].) (Bérczi et al. 2001, Hargitai et al.
2008) Mas kutatdk (pl. Irving) a Tharsis vulkanokat tartjak az
olivin-porfiros bazalt forrashelyének.

A shergottitok geokémiai osztalyozasara Warren és Bridges
(2005) javasolt egy kéreg-asszimilacidos modellt. Ez foldi ko-
peny-zarvanyok mintajara a shergottitokat a marsi kopenyb6l
szarmaztatja. A marsi bazaltos parcialis olvadékok - a foldi
parhuzamos eseményeknek megfeleléen - amikor eltdvoztak
a kopenybeli forrashelyrdl, akkor kiiiritették azt és elszegé-
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40. dbra. Négy ritka-foldfém (RFF) gyakorisdgi diagram a kondritos értékekre normdlva. Balrol jobbra a
kondritos kisbolygé bazaltjai, a Hold kézetei, a Fold néhdny kézete (Szentbékkdllai sorozat) és a Mars né-
hény meteoritja szerepel a négy oszlopban. A legdifferencidltabb folyamatok a foldi bazaltokat jellemzik,
mert egy feltételezett kondritos kezdeti értékrél (az 1-es vonal magassigiaban) parcidlis olvaddssal folfelé
is, és lefelé is igen vdltozatos kozettipusokat hoztak létre. Ezen a diagramon a Mars kézetei Gsi differencid-
latlansdgot mutatnak. Az s-sel jelolt shergottitok RFF gyakorisdga a holdi Apollo-12 és 15 bazaltok ma-
gassdgaba esik. Az ALHA 84001 is 6si RFF gyakorisdgot mutat.
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Ennek alapjan Warren és Bridges bevezet
haromféle shergottitot: erésen (E), kozepesen
(K) és gyengén (Gy) kiliresedett shergottito-
kat (az eredetiben: HDS, MDS, SDS: highly/mo-
derately/slightly depleted shergottites) Az E-
shergottitok kozé tartozik pl. a QUE94201, a
K-shergottitok kézé tartozik pl. ALHA77005,
a Gy-shergottitok kozé tartozik a Shergotti és
a Zagami. (A Gy-shergottitok azonban leszar-
maztathatok az E- shergottitokbdl ugy is,
hogy a folfelé tarté lava a kéregben nagy rit-
kafoldfém tartalmu kéregosszetevé kompo-
nenst asszimilalt, olvasztott magaba.

A magma parcidlis kiolvadadsa, majd az ttja
és lehtilése soran bekovetkezd differencialo-
dasi folyamatot jol tiikkrozi a 1étrejott kézet-
nek és a benne 1év6 asvanyoknak a ritkafold-
fém (RFF) tartalma (40. dbra). llyen méd-
szerrel ismerték fol a foldi kézetekben is a
peridotitos kdpenybdl a bazaltot leszarmaz-
tatoé parcidlis olvadasi folyamatokat. A parci-
alis olvadas soran ugyanis a RFF-tartalom a
korai kiolvad6 fazisban halmozédik fol. (Errdl
részletesebben Bérczi Sz. Kristalyoktdl boly-
gotestekig c. kdnyv 3.3 és 3.4-es fejezetében
olvashatunk).

A nakhlitok

A nakhlitok f6leg monoklin piroxénbdl allo
kumulatos kdzetek. Kisebb részben olivin és
mas asvanyok is el6fordulnak benne. A nakh-
litok nagyméretii magmatesten beliili krista-
lyosodas soran jottek létre. A mar létrejott
piroxén dsvanyok, a magmatestnél nagyobb
slirliségiik miatt, lassan lilepedtek és a mag-
matest aljara siillyedtek, ahol egymason meg-
tamaszkodtak.

Az igy létrejott kézetszovet a kumulatos
szdvet. Osszetételében is és szovetét tekintve
is nagyon hasonlit a nakhlitokra a féldi Theo-
lava (Theo's Flow) Kanadaban (Treiman és
munkatarsai, 1996). A magmas kristalyoso-
dasi és szétvalasi folyamatok soran a Theo-la-
vatest 120 méter vastag 6sszletében harom
nagy kézettipus réteg kiilonilt el. Ezek szo-
vete is kiilonbozik. Feliilrdl lefelé haladva, egy
fels6 20 méteres breccsas fedd alatt a kovet-
kez6 rétegek helyezkednek el a Theo-lava-
testben (41. dbra): gabbro, mintegy 35 méte-
res vastagsagban, alatta mintegy 50 méteres
vastagsagban piroxenit és legalul peridotit
mintegy 10-12 méteres vastagsagu rétegben
(Friedman Lentz és munkatarsai, 1998).

41. dbra. A foldi Theo-lavatest rétegzédése
KLINOPIOROXENIT

PERIDOTIT
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A Mikouchi-modell a nakhlitok kialakuldsdrol

A Theo-lavatest ismeretében, tobb nakhlitminta 6sszeha-
sonlitd vizsgalataval Mikouchi japan kutaté modellt alkotott
arrol a geoldgiai kdrnyezetr6l, ahonnan a nakhlitok szadmaz-
hatnak (42. dbra). A nakhlitok szovetében a kumulatos szove-
tet alkotd, sajatalaku piroxének kozott olivin kristalyok, vala-
mint a kézetolvadékbdl kristalyosodott foldpat talalhatd.
Mikouchi annak alapjan, hogy az olvadék aljara siillyed6 asva-
nyok kozott kevesebb a maradék kézetolvadék, mig az olva-
dékoszlop fels6bb részein lazabban helyezkednek el a ta-
maszkod6 piroxének, mélységi sorba tudta rendezni a nakhli-
tokat.

Egy nakhlitos lavaoszlop magassagi ,emeletei” szerinti so-
rozatban az oszlop tetején helyezhetd el a 2005-ben legtjabb
nakhlit, a MIL03346. Lefelé haladva az NWA817 kovetkezik,
még lejjebb a Yamato-000593, majd a Governador Valaderes és
a Nakhla helyezkedik el. A hiil6 1avaoszlop legmélyebb pont-
jardl szarmazhat a Lafayette, mert ebben illeszkednek legto-
morebben a kumulatos piroxének (Mikouchi és munkatdrsai,
2003). A folsorolt 6 nakhlitot tigy is szemlélhetjiik tehat, mint
amelyek egy 30 méteres vastagsagu lavaoszlopba mélyitett fa-
rasi magnak egyes szakaszait képviselik. E sorbarendezhetd-

42. dbra. Egy nakhlitos lavatest rétegzédése. A hiil6 lavaoszlopban elhe-
lyezked nakhlitok (kumuldtos piroxének) Mikouchi és m.tdrsai, (2003)
modelljében. A folsorolt hat nakhlit lefelé haladva egyre tomdottebb ku-
muldtos szovetet mutat: MIL03346, NWA817, Yamato-000593,
Governador Valaderes, Nakhla, Lafayette. (Itt is fekvé helyzetben dbrad-
zoltuk a magmatestet, felsé része a lap bal szélére esik. Jobb oldalon
van a magmatest alja.) A marsi magmatest rétegzodését ezen az olda-
lon ldthatjuk a mintdk mélységi sorrendjét is kovethetjiik.

ség megerositi azt a feltételezést, hogy egyetlen becsapddasi
esemény szakithatta ki marsi forrashelytikrdl a nakhlitokat.
Harvey és m.tdrsai ezt a forrashelyet a Syrtis Majorban feltéte-
lezik a TES és THEMIS szinképvizsgalatok alapjan.

Chassignitek

A harmadik betiit az SNC-ben a chassignitek adjak. Eddig
két ilyen meteoritet sikertlt begy(jteni. Olivinbdl allnak,
neviik tehat dunit a f6ldi némenklatiraban. Valészin(, hogy a
nagy vastagsagi magmatestekbe iddvel beilleszthet6k lesznek.
Dunit - olivinben féldusult réteg a Theo-folyasban is talalhato.

Osszegzés a marsi meteoritekrél

A Marsrol érkezett meteoritek azt tanusitjak, hogy érdekes
és sok szempontbdl a foldihez hasonlé magmas folyamatok
hoztak létre k6zeteket a Marson. De nagyon kevés helyszinrol
vannak még kézetmintaink és a f6bb marsi meteoritek nem
fedik le a spektroszkoépiai és a felszini rover mérésekkel meg-
ismert kézettipusokat sem. Ezért a marsi meteoritek csak be-
vezet0 jellegli k6zettani ismeretekhez juttattak benntinket a
mars felszini k6zettanrél. A mallasi torténetet mar a Mars fel-
szinén végzett anyagvizsgalatok.

A legtjabb eredmények a marsfelszin kutatasaban

A marsi meteoritek mellett ma mar (irszondak raja gyfijti
az adatokat a Mars kdzeteirdl. Amig a foldre hullott marsi me-
teoritek csak kevés nyomait mutattak a mallasnak, a felszinen
dolgozé (irszondak (Spirit és Opportunity, majd a Phoenix)

éppen a ma is jelenlévé mallasi hatasokra mutattak egyre tobb
mérési eredményt. Hasonlé nyomokat a keringé tirszondak
spektrométerei is jeleztek (legutébb az MRO az opalt, ami
vizes atalakulas terméke). A legfrissebb eredmények (karbo-
nat, agyagasvany, felszin alatti jég, a Phoenix leszallasi helyén;
jarozit és mas szulfatok, hematit, az Opportunity leszallasi he-
lyén) arra utalnak, hogy a Mars multjaban a magmas szakaszt
mallasi jelenségek kovették a felszinen. Ezek egyrészt a korai
Mars idején (a rétegtanban a noachi ill. a geokémiai tagolas-
ban a philloci idészak) vizes mallasi formajiak lehettek, ké-
s6bb az enyhén savas kémhatasu és mar hideg felszini és fel-
szinkozeli vizekben keletkezett szulfatok képzddése vette at a
vezet6 szerepet a mallasban (heszperiai ill. theiiki). Az opal
folfedezése és nagy kiterjedése arra utal, hogy ez a mallasi
forma atnyult a harmadik nagy marsi id6szakba, az amazo-
niba (ill. sideriki), amikor mar f6leg oxidacids és redukcios val-
tozasok torténtek a felszini kézetekkel. A kémiai vizsgalatok
azt jelentik, hogy a mallas okat mar nem csak a morfoldgia
szintjén figyelhetjliik meg, (folyd)medrek (volgyek) formaja-
ban, a feltételezett kiszaradt északi 6cean partvonalaiban,
hanem nagy korszakok kémiai valtozasairol is fokozatosan
képet alkothatunk. Mindkét mérési adatgyfijtés a viz jelentd-
ségét hangsulyozza, amely kezdetben még magasabb hémér-
sékleten, kés6bb mar, az egyre hidegebbé valé marsi viszo-
nyok kozott, fogyd mennyisége folytan bestirtisodé sokivala-
sokkal is, folyamatosan okozott mallast a felszini kézeteken.
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SZILARD FELSZINU EGITESTEK
HOTORTENETE A NAPRENDSZERBEN:
MEGOLVADASOK KET KORSZAKBAN

A Naprendszer szilard anyagai legalabb két
nagy fazisban jottek létre anyagukat tekintve:

1. kristalyos anyagok formajaban tulélték a
Nappa 6sszehuzodé kod folmelegedését, vagy
kicsapodtak a szolaris kodbdl. Mindkét forma
tartoésan egyensulyban volt a szolaris koddel.

2. égitestekké halmozddtak iitkdzések so-
ran: el6bb planetezimalokka, majd bolygdtes-
tekké.

A Nap koriili szolaris kddb6l a Larimer-
Grossmann és a Lewis-Barshay sorozatok sze-
rinti dsvanyovek képzddtek. A kristalyos anya-
gok létrejottére és eseményeire vonatkoznak
az ismert CAI és a kondrum adatok (a CAI-k és
a kondrumok folyamatos sort képeznek as-
vanytani szempontbdl). A kristalyos anyagok-
bol azok a porcsomdk, amelyek a Nap T-Tauri
tipusu kitoréseinél kitorési irdnyba estek, meg-
olvadtak. A napkitorések, és mas mechaniz-
musok hoztak létre a kondrumokat, cseppnyi
méret(i olvadasok formajaban. A kondrumok
gomb alakja a korai folhevitések eredménye:
ettdl lettek gombolyliek. Aztan leh{ltek.

LEHULES EGITESTEKKE VALO OSSZEALLAS UTAN
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44. abra. A Fold-tipusti bolygok és a Hold metszete, vas-

maggal és kopennyel

Késbbb a kivalt anyagcsomok égitestekbe halmozdéd-
tak. Ekkor kezdddik a masodik korszak. A masodik fol-
melegedés égitestméretli esemény. A kisbolygdn beliili
radioaktiv f{ités hatasara a kis égitestek folmelegedtek,
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kiilonbo6z6 6veik eltéré hdmérsékletig jutottak el.
Ezt legjobban az dves kisbolygd modell mutatja.
Legbeliil talaljuk a legerésebben félheviilt alla-
potot és ennek nyomait a kondritos kézetszovet
metamorfdzisaban. A legnagyobb méretl Kkis-
bolygdk differencialédtak is: vas magra és olivin-
piroxénes kopenyre. Felsziniikre 6mlott a bazalt,
amikbdl leszakadt darabok a bazaltos akondri-
tok.

A folmelegedés mértéke az égitest méretétdl
fiigg. A legnagyobb méretli k6zetbolygdkon az
égitest bels6é melege maig fonntart konvekciés
aramlast, bar a Fold esetében ehhez a Hold is
hozzajarul. De élénk a bels6 erdk tevékenysége
a Vénuszon is. A kisebb méretli Marson és
Merkuron, ill. a még kisebb Holdon az esemé-
nyeknek ez a szakasza mar megsz{int, igen vas-
tag a ,fagyott” kéreg, esetleges olvadt rétegek
igen nagy mélységben lehetnek (példaul a
Holdon 1200 kilométeres mélységben).
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45. dbra. (jobbra és fent): meteo-
ritek lehetséges életiitja

ASUKA 881757 12f
Dhofar 025 290
Gov. Valaderes 330

70017 20 304 270
324280 39f
70181 280 48f

72275 33427043f  Hawaii 54f Y000593 330 Y791428 15f
74220 284 260 37f  Kaba 35f 36f Y691 14f Y791717 29f
78235 260 42f Kalahari 008/009 Y7308 7f Y793169 174
Abitibi belt 49f 290 Y74014 18f Y794046 13f
ALHA 769 22f Knyahinya 32f Y74036 94 Y82162 27f
ALHA 77005 10f 58f Lafayette 330 Y740448 23f Y8451 134 1f
" 59f 60f Mezémadaras 31f Y74079 17f Y86032 11f
ALHA 77005 310 Mien Ramso 51f Y74097 5f Y86751 30f
= 320 MIL03346 330 Y74191 19f

43. dbra. A Nap koriili anyagok folmelegedése, majd tijramelegedése az égitestekben

FOLDI, HOLDI ES METEORIT KOZETMINTAK MUTATOJA
ALHA=Allan Hills; Y=Yamato. A szamok utani bet(ik a hivatkozas tipusara utalnak:

o=oldal (a sz6vegben), 4=abra (rajz), f=fot6 (vékonycsiszolat).

Félkovérrel a meteoriotek, kurzivdlva a helynevek szerepelnek.

12002 20 294 260 ALHA 77219 2f Maécs 33f Y74355 20f
280 38f ALHA 77233 16f Nakhla 330 Y74442 24f
12005 314270 40f  ALHA 77256 6f NWA 1068 310 Y74450 of
14305 270 344 44f ALHA 77257 1444f NWA 817 330 Y74662 28f
15299 46f ALHA 78109 25f Nyirabrany 34f Y75011 184
60025 250264274 ALHA 78113 3f QUE94201 320 Y75258 26f
41f ALHA 81005 290 Ries-krdter 55f 56f Y75300 104
65015 270 45f ALHA 84001 310, Y790957 21f
68501 280 47f 320 Shergotty 310 320 Y791072 194

Szarvaské 52f
Szentbékkdlla 50f
Szilvdské 53f

Y791076 124
Y791195 8f
Y791197 290
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