A NAPRENDSZER EGITESTJEINEK FEJLODESE

A kisbolygok

Az anyag fejlédéstorténetét mozaikdarabjaibol illesztjiik
ossze. A fizika elsGsorban a forré Univerzumtol a gala-
xisokon és csillagokon ativel§ szakaszt, valamint a
velik parhuzamosan zajlé atommagképzddést kutatja.
A Naprendszer anyagfejlédését az elmult évszazadban
a meteoritok, késébb a holdk&zetek és marsi eredetd
meteoritok vizsgalata, valamint a bolygotestek Grszon-
das kutatdsai vitték a figyelem kozéppontjaba. De a
bolygbk megismerése a Foldtest felszinének és anya-
gainak kutatasaval kezddodott. A foldtan a felszinen
talalhat6 anyagi rendszereket, a kGzettesteket vizsgilta,
rendszerezte, eredetiiket és egymashoz val6 viszonyu-
kat megallapitotta és rendszerbe foglalta. A szileté
foldtudomany az él6vilag kutatdiban jo szovetségesre
lelt, és a foldtan és a biologia szovetségében sziiletett
meg a foldtan egyik fontos torténeti 4ga, a biosztrati-
grafia. A foldtan fossziliasorozatokat rekonstrualt az
egymadsra teleplt rétegekben, és tavoli k&zettesteket is
Ossze tudott egyetlen nagy kézettestté kapcsolni (kor-
relacio a foldtanban). A biologia anyagfejlédés-torténeti
epizodokra tett szert a fokozatosan valtozo fossziliak-
ban, és rekonstrualni tudta a biol6giai evoltcio szaka-
szait (relativ sorrendekkel). A torténeti képet pontosita-
ni lehetett egy Gjabb szovetséges tudomanyag, a fizika
bevonasaval. A radioaktivitds volt az a jelenségkor,
amely a fizikat a foldtan szovetségesévé tette. Az ato-
mok magjara is lehetett alkalmazni azt az elvet, a zarva-
nyok bezarasanak elvét, amelyet mar a biologiai alkal-
mazasnal is folhasznaltak: ,Egy kézettest, amely be van
zarva egy masik kézettestbe (Ggy, hogy az teljesen be-
agyazza, korbefogja a bezart testet), mindig egykord,
vagy id&sebb a bezar6 kézettestnél.” A zarvany a radio-
aktiv sugarzas esetén a sokféle sugarzo atommag, ezek
sokasaga — a lebomlasi sorok —, amelyek szintén benne
maradnak a kézetekben. A lebomlasi sorok megismeré-
se abszolit kormeghatarozassa fejlédott, mikdzben a
forr6 Univerzum modelljét is megalkottik a 20. szdzad
otvenes éveiben.

A Naprendszer trszondakkal végzett kutatasa a Fold
és a Hold vizsgalataval indult. A Hold anyagainak fol-
térképezésére ismét a foldtan modszereit alkalmaztak,
és megalkottak a Hold rétegtanat (Shoemaker, Wil-
belms, Hackman, U. S. Geological Survey). KGzetteste-
ket azonositottak, melyeket nagy holdi események
hoztak létre. Ebben a munkiban nem lehetett segitsé-
gukre fosszilia, ezért az egymast at nem fedd rétegek
relativ sorrendjének meghatarozdsara (a korrelaciora) a
kézettest felszinén megfigyelhetS kratereket kezdték
ugyanolyan ,fosszilia” szerepkorben alkalmazni, mint
korabban a biologiai, majd azt kovetGen a radioaktiv
elemekkel tették. A megsziiletett kraterstatisztika segit-
ségével ma mar a Naprendszer tavoli égitestjein azono-
sitott kézettdmbok korat is meg tudjuk hatdrozni.

Nem idézhetjik fol a modszerek sokasigit, me-
lyekkel a Fold korit és belsG szerkezetét, a felszinko-
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zeli nagy kéreglemezek dinamikajat rekonstrualtak. Ez
a munka napjainkban is zajlik. De a foldtudomany nap-
rendszer-tudomannya tortént kibontakozdsa (geono-
mia, Szddeczky-Kardoss Elemér) azért is szép és példa-
értékd, mert vizsgalati stratégiakat is atorokitett. Egyik
ilyen tudomanyfilozofiai program (paradigma) az égi és
a foldi jelenségek 0sszekapcsolasinak elve. Korabban
a naptar, a geometria égi és foldi alkalmazasa, a moz-
gastorvény folismerése, a szinképelemzés is ilyen prog-
ramok voltak. A Naprendszer kutatisa megfiatalitotta
ezt a programot. A foldtudomany stratégiai szerkezeté-
ben benne van ez a kett&s hierarchiaszinti vizsgalat. A
foldtudomanyban a testink mérete alatti és folotti
anyagszervezddeési szinteket egyszerre kutatjuk. Foltér-
képezziik a kGzettesteket, majd mintat vesziink beldliik
és kézettani, mikroszkopi, s ma mar szamos mas mod-
szerrel is vizsgaljuk az anyagok allapotvaltozasait, vala-
mint Osszevetjik a k&zettestek vizsgalatabol levont
kovetkeztetésekkel. Igy jart el a foldtan a Fold felszinén
és a felszin kozelében talalhato kézettestek vizsgalata
soran és jarhatunk el mas égitestek esetén is.

A Naprendszer bolygoi és holdjai esetében jobbara
csak az egyik hierarchiaszint vizsgalata valt lehetéveé:
a felszini rétegek azonositasira nyilt mod a fénykép-
felvételeken. Ma az Grkutatas egyik nagy kihivasa az,
hogy egyre szélesebb korben tegye lehetévé a masik
fontos vizsgalati szint, a kézetmintak vizsgalatat is. A
Hold esetében ez részben mar megvalosult. Mas égi-
testek csoportjairdl a természeti jelenségek egy masik
korébdl kaptunk segitséget. Ez pedig a foldre hullott
meteoritok anyaga.

Meteoritok a kis égitestekrdl:
a kisbolygok fejlodéstorténete

A meteoritok tobbsége kicsiny égitestek letorott da-
rabja. Kozmikus események, becsapodasok szakitot-
tak ki Gket az anyaégitestbSl és a naprendszerbeli
palyaikon mozogva hosszabb id6 utan csapodtak a
Foldre. A szil6 égitest néhanyszor 10 km-t6l néhany
100 km-ig terjedS atmérdjd kisbolygd lehetett. A me-
teoritok toredékként is magukban hordozzik a szilé
égitest fejlédéstorténetét. Amikor tehat a meteoritokat
tanulmanyozzuk, kicsiny égitestek anyagatalakulasait
kovetjiik nyomon.

A meteoritokat ma hdrom nagy anyagtipusba sorol-
va csoportositjak: k6-, k6—vas- és vasmeteoritokként.
Ezek koziil a kémeteoritok két alcsoportra oszlanak:
kondritokra és akondritokra. Az akondritokban mar
nincsenek kondrumok. Hogy hogyan lesznek kondri-
tokbol akondritok, izgalmas anyagfejlédés-torténeti
kérdés és ez a meteoritika tudomanyanak egyik f&
tertilete. Mi is most e kondritos meteoritok atalakula-
sait tanulmanyozzuk, didhéjban.
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1. dbra. A kondrum szemcsék szovete tobbféle lehet, ahogyan ezt a mikroszkopban a vékonycsiszo-
latokon megfigyelhetjiik (bal oldali rajz). Egy tiveges kriptokristilyos kondrum a szévetben (jobbra).

A kondritok tizedmilliméterest6l a centiméteres
méretig terjedS nagysagu kicsiny gomboket, gorogil
kondrumokat (magokat) tartalmaz6 meteoritok, ezek-
rél kaptak neviiket. A kondritok a hullott meteoritok
korében 85 szazalékot tesznek ki. Kozottik az igen
Gsinek tartott szenes kondritok csak néhany szazalék-
nyi csoportot alkotnak, mert konnyen mallo, elmor-
zsolodo anyaguak, s hullaskor tobbségiik széttorede-
zik apr6 darabokra. Ilyen a Magyarorszagon hullott
hires kabai meteorit is, amely azonban szép alakq, a
légkoron vald athaladas nyomait — olvadéksugarakkal
lesimitott, sugarasan-kiposan mintizott, ablatilt —
feliiletén is magan viselS darab.

A meteoritok tobb hétorténeti szakasz atalakulasait
hordozzdk anyagukban, szovetiikben. Mostani vizsga-
latainkban két szakaszt fogunk megkilonboztetni. Egy
elsé folmelegedési (és lehilési) szakaszt, amely a Nap-
rendszer kialakulasakor zajlott le. Ekkor fejlédtek ki a
Nap kortili asvanyi anyagok, s alkottak oveket csokke-
né hémérsékletiik szerinti elrendezddésben. Megku-
lonboztetjik ettdl azt a masodik folmelegedési sza-
kaszt, amely mar a kis égitest belsejében zajlott le. Ez a
szakasz két részre oszthatod. A korabbi a kis égitest fol-
melegedésének az a szakasza, amikor az emelkedd
hémérséklet hatasara az égitest asvanyi anyagai atkris-
talyosodnak. (Ennek egyik specidlis esete, amikor az
atkristalyosodas viz hatasara torténik.) Késébbi a kis
égitest tovabbi folmelegedésének az a szakasza, amikor
az emelkedd hémérséklet hatisara megolvadasok ko-
vetkeznek be, és a kis égitest Oves szerkezetivé diffe-
rencialodik. Mindegyik szakasz vizsgalatihoz elGszor a
kondritok szovetével kell megismerkedniink.

A kondritok szovete

A kondritok szdvete, elsé kozelitésben, két f6 Ossze-
tevébdl all: kondrumokbdl és matrixbol. Majd targya-
lunk kisebb mennyiségben jelen lévS Osszetevdket is,
mint példaul a fehér zarvanyokat” (CAD, melyek a
spinellhez hasonléan nagy olvadasponta asvinyokbol
allnak, vagy a kondrumokat kortlvevs peremeket.

A kondritos szovet sok esetben ellentmondasos szer-
kezetd. Mig a matrix finomszemcsés, alacsony hémér-
sékleten keletkezett dsvanyokbdl all, addig a kondru-
mok is és a CAI-k is magas olvadasponti anyagok. Az a
tény, hogy a kétféle keletkezési hémérsékletd asvanyi
Osszetevok egyltt vannak, nem ,egyenlitédtek ki” ké-
miai szempontbdl, azt jelzi, hogy az az égitest vagy
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égitestzOna, amelybdl a szenes
kondrit meteoritanyaga lesza-
kadt, sohasem melegedett fel
eléggé (szenes kondritok, 3-as
szovettipusinak osztilyozott
kondritok). Ha folmelegedett
volna, a kondritos anyag ,at-
stlt” volna, s kémiailag har-
monizalodott volna a kondru-
mok és a matrix szovetének
asvanyos anyaga. Ez nem tor-
tént meg, meteoritunk tehat
Gsi, kilonféle eredetd anyagokbol dsszetapadt kézet.
Ez az Gsi anyag a Naprendszer szuletése kortili idSk
anyagait hordozza. Gyakorisaguk és Gsiségiik (4,5 mil-
lidrd évesek) alapjan a kondritos meteoritokat tekintik
a Naprendszer 6si kézetanyaganak.

A kondritok dsvanytani osztdlyozasa: a kondrittipusok

A kémeteoritok asvanyai leginkabb a magmas k&ze-
tek asvanyaival rokonithatok, a kondritokéi pedig a
foldi kopenyt alkotoé asvanyokkal: olivinnel és ala-
csony Ca-tartalmi piroxénekkel. E két {6 asvanyi
Osszetevd alapjan készult a szizadelén a Rose—Prior-,
majd a kémiai Osszetételi mérésekkel kiegészitett
Urey—Craig- és a Wiik—Mason-osztalyozas. Ezek alap-
jan a 60-as években mar 6t nagy kondritcsoportot
kulonitettek el: az ensztatit kondritokat (E), az olivin-
bronzit (H), az olivin-hipersztén (L), az amfoterit (LL)
és az olivin-pigeonit (C-1I1, ilyen a hires kabai meteo-
rit is, 1. dabra) kondritokat, valamint a szenes kondri-
tokat (C), melyek késébb a zardjelben allo betdjeles
roviditést kaptak. (Az ensztatit, a bronzit, a hipersztén
és a pigeonit piroxénvaltozatok, melyek kilonbozé
arinyban tartalmaznak Mg- és Fe-komponenst, a pi-
geonit pedig az el6bbieknél tobb Ca-ot is tartalmaz.)
A szenes kondritokat Wiik a C-I, C-II és a C-III szenes
kondrit csoportokba sorolta, csokkend illoelem-tartal-
muk alapjan. A kondritok (egyes szenes kondritok ki-
vételével) mindig tartalmaznak fémes Gsszetevét, Fe—
Ni-otvozetet és vasszulfidot (FeS) is. A kondritos me-
teoritok asvanyai azok, amelyeket kémiai modellek-
kel le tudtak vezetni a 70-es években a Nap kortl
kialakult, majd lehult szolaris kodbél.

A kondritos dsvanyi anyagok keletkezése
az oves Naprendszer kialakuldsa sordn

Az anyag fejlédéstorténetérdl formalodo osszképben
dontd jelentSségl a meteoritok vizsgalata. A szilard
felszind égitestekre siman leszallt Grszondik mérései
el6tt kizarolag a meteoritok tanulmanyozasaval gy(j-
tott kézettani ismereteink voltak mas égitestek anya-
garol. A meteoritok anyagvizsgalata tarta fol, hogy a
meteoritok asvanyai, szoveti alkotéelemei, ezek asva-
nyai a Naprendszer sziiletésének idejébdl szarmaz-
nak. A csillagaszati modellekkel 6sszhangban ma el-
fogadott az a nézet, hogy a csillagga 6sszehtzodo
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lyek egymas palydit egyre nagyobb

1. tablazat Kkhen befol Itk
mértékben befolyasoltak.

Legfontosabb asvanyok sorozata a Lewis—Barshay-féle modell szerint Y - ~
A Naprendszer a Napot korilvevd
hémérséklet (K) kémiai elemek, reakciok asvanyok anyagokbol és égitestekbdl all. Mind-
— . ' egyik égitest és anyaga is a korai Napot
1600 CaO, AlL,Oj, ritkafoldfém-oxidok oxidok koriilvevs por- és gazkadbal alakult ki. E
1300 Fe, Ni fémotvozet Fe-Ni fém por- és gazkod tomege mintegy szdzad-
1200 MgO + $iO, — Mg8iO, ensztatit része a Nap tomegenek, de a Naprend-
o ) ) szer forgd mozgasit ezek a Napon kiviili

1000 alkali-oxidok + AlL,O; + SiO, foldpat ~ . )
: anyagok hordozzak keringé mozgasuk-
1200-490 Fe + O — FeO, FeO + MgSiO, olivin ban. A Nap korili kod a Nap félmelege_
680 H,S + Fe — FeS troilit désével egyiitt folforrosodott, s késGbb
550 Cadsvinyok + HO remolit le/hult. A NapEol Valo Eav/olsaggal egyuitt
valtozott a kod hémérséklete, ezzel a
425 olivin + H,0O szerpentin kristilyos anyagok tsszetétele. A legfon-
175 H,O jég kristilyosodik vizjég tosabb dsvanyok sorozatat az 1. tablazat
150 gdz NH, + jég H,O = NH, H,0 ammoénia-hidrat mutatja be a Le.w1s—Barsha.y—fele”modell
) 3 o szerint. A kondritos meteoritok f6leg eb-

120 gdz CH, + jég H,0 = CH, 7H,O metdn-hidrat b6l az asvanysorbol épiilnek fol.

65 metdn, argon kristdlyosodik metdnjég, argonjég A Naphoz kozeli, forrd tartomanyok-

kozmikus por- és gazkod folmelegedett, kozponti
forr6 tartomanyai létrehoztak a Napot, a korulotte
keringé kodbdl pedig anyagcsomok viltak ki, azok
megformaltdk a Naprendszer dsvanyait, melyek titko-
zésekkel nagyobb égitestekké halmozodtak. Ezek
alapjan a meteoritok anyagvizsgalata soran kérdezhet-
juk meg, hogy e folyamatnak milyen megfoghato 1é-
pései maradtak fenn. A meteoritok tehat fontos lanc-
szemek akkor, amikor az anyag fejlédéstorténeti
képét egyre részletesebben meg akarjuk ismerni.

A Nap kortli por- és gazkod anyagat kétféle erd
csomositotta, halmozta nagyobb testekké. Az egyik
erS, mely elektromagneses és kvantumos hatasok
egylttese, asvanyszemcséket hozott létre. Apro
szemcsékben kristalyok valtak ki, melyek az tutkozé-
sek soran dsszetapadtak, s egyre nagyobb anyaghal-
mazokka alltak o¢ssze. A masik er6, a gravitacio, fo-
kozatosan jutott szervez$ szerephez a bolygok fol-
halmozodasa és megformalasa sordn. A kilométeres
nagysagu égitestek, a planetezimalok, utkozéseikkel
egyre nagyobb méretd égitestekké tomoriltek, me-

2. tablazat
A Naphoz kozeli, forré tartomanyokban kivalo
asvanyok sorozata
hémérséklet (K) kémiai elemek asvanyok
1785 AlLO, korund
1647 CaO TiO, perovszkit
1625 2MgO Al 0, SiO, melilit (gehlenit)
1513 MgO Al,O, spinell
1471 Fe Ni vasnikkel
1450 CaO MgO 2SiO, diopszid
1444 2MgO SiO, forszterit
1362 CaO ALO; 2Si0, anortit
1349 MgO SiO, ensztatit
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ban kival6 asvanyok sorozatat Grossman
és Larimer hatarozta meg. Ezek jelentGségét az adja,
hogy a kondritos meteoritok, kis mennyiségben, ennek a
forrd Gvnek az dsvanyait is tartalmazzak (2. tablazat).
Mindkét asvanysorozat tagjai kozvetlentil meg is
figyelhetSk a meteoritokban. A Lewis—Barshay-modell
— ahogy mar emlitettik — a kondritokban, a Gross-
man-Larimer-sorozat pedig a kalcium-aluminium-
oxid zarvanyokban (CAD. Ezekrdl szolunk most rész-
letesebben.

A kalcium-aluminium-oxid zarvinyok (CAID

A bels6 Naprendszer dsvanyait a tizallo keramiak anya-
gaiként ismerjik (pl. a korund). A tGzall6 dsvanyok ki-
csiny halmazokban gytltek dssze és rétegesen kristalyo-
sodtak egymas utan. A kondritos meteoritokba beéptil-
ten taldljuk Sket, s ezeket a féleg kalciumbol (Ca) és
aluminiumbdl (AD foléptls vilagos szind asvanyegylt-
teseket CAI-knak nevezték el a meteoritkutatasban (CAI
= Ca-Al-Inclusions = Ca-Al-zarvianyok).

Egy CAI réteges foléptilését folyamatosan noveke-
dé kristalyos anyagcesiraként képzelhetjik el. ElGszor
korund (ALO;) és perovszkit (CaTiO,) valik ki, majd
sorra melilit (Mg,ALSiO,), spinell (MgAl,O,), majd
diopszid (CaMgSi,Oy), végul anortit (CaAl,Si,0y) réte-
gek kovetkeznek. CAl-dsvanyok (fehér zdrvanyok)
Osszetételét elGszor Sztrokay Kalmdn magyar kutatod
mérte meg a kabai meteoritban. Rontgendiffrakcios
méréseiben Sztrokay a fehér zarvanyokat spinell
Osszetételinek talalta.

A kondrumok kialakulasa

A {6 kézetalkoto szilikatok alkottak a belsé bolygok
Ovében kivalo dsvianyok nagy részét. Ezek olvadék-
cseppeket alkottak egykor, mert a korai Nap kitorései
egyes tartomanyokban ugy folforrositottak a por- és
gazkodot, hogy az addig mar kialakult és 6sszetapadt
kristalyok megolvadtak, majd lehtltek. A tizedmilli-
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méteres—milliméteres nagysigia gombocskékre (a
kondrumokra) fokozatosan tapadt rda a korulottik
talalhato por is. A kondrumok és a maradék poranyag
Osszetapadassal és utkozésekkel egyre nagyobb égi-
testekké halmozodott. A mai kondritos meteoritok
azokbol a kisebb méretd kondritos égitestekbdl szar-
maznak, amelyek nem melegedtek fol a Naprendszer
elmult 4 és fél milliard éve alatt.

A megolvadt cseppek kihtltek, kikristalyosodtak. E
kondrumok, mint a Nap kortli porfelh$ szemcséi be-
éptiltek az apré szemcsés alapanyagi kondritos mete-
oritokba. A kondrumok tobbféle szovetiek lehetnek,
ahogyan ezt a mikroszk6pban a vékonycsiszolatokon
megfigyelhetjik (7. dbra). A kézettanban hasznalt ne-
vikon adjuk meg a hat 6 tipust. Lehetnek belsé szoveti
mintizatot nem, vagy alig mutatd tiveges vagy kripto-
kristalyosak (1), sugarasak (angolul excentro-radialisak)
(2), lemezesek (angolul barred) (3), porfirosak (4), gra-
nuldrisak vagy szemcsések (5) és poikilites piroxén
kondrumok (6). E kondrumok gyorsabban-lassabban le-
hilt szilikatolvadék-cseppekbdl keletkeztek. Az olvadé-
kok dsszetétele is fokozatosan valtozott helyrdl helyre a
Naprendszerben. Mind a hatféle kondrum el&fordul a
kilonféle kondrittipusokban, de kiilonbozé aranyban
vannak benniik. A kondrittipusokat asvanytani és ké-
miai tulajdonsagaik alapjan osztalyoztak.

A kondrumok megdrizték a Nap kortli gizkddben
lezajlott eseményeket a kornyezetikben taldlhato
anyagok asvanyos és kémiai Osszetételében is. A
kondrumok egy része, miutin megszilardult, még
kulonféle valtozdsokon esett at addig, amig a kondri-
tos kisbolygdk anyagava valt. A kondrumok kortl
kilonféle peremeket taldlunk. Ezek részben még a
Nap kortli por- és giazkodben lezajlott események
tanai, mas peremek viszont mar a kis égitesten lezaj-
lott (pl. vizes) atalakulas termékei. Egyes kondrumok-
nak aproszemcsés kristalyok alkotta porpereme van,
ami arra utal, hogy megszilardulasa utan a kondrum
még hosszu ideig sodrodott a Nap korili por- és gaz-
kodben, mig hozzia nem tapadt egy halmozodo
anyagcsoporthoz. Egyes kondrumokat éppolyan mag-
mas szovetd perem vesz koriil, mint maga a szilikat-
csepp anyaga. Ezek Ggy johettek létre, hogy a mar
megszilardult kondrum feltletére gydlt port Gjabb
napkitorés megolvasztotta. Egyes kondrumok a kiilsé
részeiken vagy a peremiikon tartalmazzak a fémes
vasnikkelcseppeket. Ez arra utal, hogy a kondrumok
forogtak, ezért a nagyobb strlségi OsszetevSk foko-
zatosan a kondrum feliiletére sodrodtak.

A meteoritok anyaga a kisbolygokbol szarmazik

A kisbolygok reflexios szinképének a meteoritok
szinképével tortént dsszehasonlitisaval mar az 1970-
es évekre atfogo kép alakult ki a csillagaszatban arrol,
hogy a meteoritok forrashelye a kisbolygok ove. A 80-
as évekre mar a kisbolygdovon belul is zonakat tud-
tak elktiloniteni, amelyekre mas és mas uralkodo kis-
bolygoszinkép-tipus volt jellemzé (Gradie, Tedesco).
A kisbolygoov kiilsé peremén a szenes kondritok a
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gyakoriak. S bar ma még nem rendelkezlink kézettani
modszerekkel elemezheté mérési anyaggal a kilsé
Naprendszer jegeket is tartalmazd &si anyagegylitte-
seir6l, ezeknek a szinképében mair elSfordulnak a
vizjégre jellemzé elnyelési vonalak. Ugyancsak a ref-
lexios szinképek elemzésével mutattak ki azt is, hogy
a kils6 Naprendszer f6 asvanyi anyaga a vizjég. Az
Oriasbolygok holdjai, a Szaturnusz gyurijének anyaga
és az Ustokosok anyaga a legismertebb vizjég-azono-
sitasok a kilsé Naprendszerben.

A kondritos 6sszetételd kis égitest
fejlédéstorténete

A kis égitest folmelegedésének elsG szakasza:
atkristalyosodds (metamorfozis)

Amikor az égitestté Osszeallt anyaghalmazok fejlédés-
torténetét kutatjuk, akkor a meteoritokat egy masik
szempontrendszer szerint kell megvizsgalnunk. Az
égitestben eltoltott id6 nyomait keressik meg ben-
niik. Fokozatosan bontakozott ki az az eseménytorté-
neti szakaszolas, melynek nyoman a Naprendszerben
toltott idészakot és a kis égitestben eltoltott idGszakot
jol el lehetett hatarolni.

A Hold 1960-as években megindult kutatdsa follendi-
tette a meteoritikat is, igy 1967-re 0sszegz6dott a kond-
ritos fejlédés vizsgalatinak eredménye is. Van Schmus
és Wood a kondritokat szovetliik és kémiai valtozasaik
alapjan atalakulasi sorozatba rendezte el. A kondritos
Osszetételd kicsi égitest lassa folmelegedésének hatasara
az égitest anyaga fokozatosan atrendezédik, és ez az
atrendez6dés figyelhet6 meg a kondritok szovetén. A
lasst atmelegedés szilard fazisa diffaziot eredményez, és
ennek szamos hatdsa van a szovetre. Fokozatosan elhal-
vanyodnak az éles peremi kondrumok, kémiai kiegyen-
litédések torténnek az asvanyok Osszetételében, redox-
folyamatok valtoztatjdk a fémvas/oxidalt vas aranyt, a
szovet fokozatosan atkristalyosodik. (Mindezek a 1épé-
sek jol tanulmanyozhatok a NIPR antarktiszi meteorit-
gyljtemény vékonycsiszolat-készletén.)

1953-ban tette kozz€é Urey és Craig az akkor ismert
90 kondrit kémiai 6sszetételén végzett analizisét. Ebbél
az Osszefoglal6 munkabdl az a diagram valt fontos
anyagtérképpé, amely a vasvegytiletek mennyiségét
abrazolja. A szerz6krdl Urey—Craig-diagramnak (UCD)
elnevezett koordinata-rendszerben a fiiggdleges ten-
gelyre a fémvas és szulfidvas mennyiségét, a vizszintes
tengelyre pedig az oxidalt vas mennyiségét mérték fol.
A diagramra folvitt pontok két tartomanyra kilontltek
el. Ezeket a szerzGk H (nagy) és L (kicsi) vastartalma
tartomanynak nevezték el.

Harom évvel késébb Wiik finn geokémikus tette
kozzé vizsgalatainak eredményét. O 30 kondritos mete-
orit 6sszetételének nagyon pontos meghatarozasa alap-
jan (tobb mérést maga végzett el) azt taldlta, hogy a
H-k és az L-ek két egyenesre esnek az UCD-n. A H-k
27, az L-ek 21 sulyszazalékos Osszvastartalmat képvisel-
tek. E kondritos meteoritok egy jelentSs része azonban
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nagy széntartalmu, Ggynevezett
szenes kondrit volt. Wiik nem
sorolta be Sket a H csoportba,
hanem levalasztotta 6ket, és a C
jelt szenes kondritokat 3 rész-
csoportba kilonitette el az illo-
elem-tartalom szerint. KésSbb
Friderickson és Keil az L cso-
porttdl elkiilonitette a kissé ala-
csonyabb  OsszvastartalmG  LL
csoportot, és kiilon definialtak
az E (ensztatitos piroxént) cso-
portot is. Igy alakult ki a kondri-
tok 6tds csoportbeosztasa.

A folmelegedés hatasara le-
zajlott  szoveti  atalakulasok
mindegyik kondritcsoportban
megfigyelhetSk. Ezért az 6ssze-
tétel (kezdeti feltétel) szerinti
ensztatit (E), bronzit (H), hiper-
sztén (L), amfoterit (LL) és sze-
nes (C) kondrit csoportok osz-
talyara ,merdSlegesen” egy ma-
sik rendezé elv is kialakult a
kondritos meteoritok attekinté-
sére, fejlédésik torténetének kiolvasiasara. A kondri-
tok osztialyozasanak ez a kétparaméteres rendszere a
van Schmus—Wood-tablazat, melynek petrologiai osz-
tilyai (ma petrologiai tipusai) hétorténeti fejlédési
fokozatokat jelentenek (2. abra).

A melegedés hatasara torténd lassa atkristalyoso-
das (metamorfozis) soran a kondritos szovet fokoza-
tos atalakulasa figyelheté meg. A kondrumok fokoza-
tosan elmosodott korvonalava valnak, majd teljesen
szétfoszlanak a diffizi6 hatasara. Ugyancsak a hGmeér-
séklet emelkedésével fokozodo difftzid hatasara ké-
miai kiegyenlitédés torténik az egyes dsvanyok ké-
miai Osszetételében, elsGsorban a matrix és az asva-
nyok kozott. A leginkabb tanulmanyozott folyamat az
olivinek és a piroxének Fe- és Mg-tartalmaban torténd
kiegyenlitédés. A van Schmus és Wood altal definialt
szovettani tipusok sorozatinak végén a még kondri-
tos kémiai Osszetételd, de a kondrumokat mar nem
mutatd, szemcsés szovet all.

A tovabbi folmelegedés mar parcialis olvadasi folya-
matokat indit el. Az id6k soran egyre tobb olyan — vi-
szonylag ritka — meteoritot talaltak és tanulmanyoztak,
amely ugyan még kondritos Osszetételld, de mar telje-
sen elveszitette kondrumos szovetét. Ezeket primitiv
akondritoknak nevezték el. Ma ezeket tekinthetjik a
kondrumos meteoritokkal indult hétorténeti fejlédés
masodik szakaszaban a kiindulasi dllomasnak. (Ilyen
meteoritok az acapulcoitok, lodranitok, melyekben kis
mértékben a vas megolvaddsat és bazaltos komponens
parcialis megolvadasat is megfigyelték.)

A primitiv akondritok a kondritos égitest folmele-
gedésének utolso szakaszat képviselik. Egy differen-
cidlodas elstti, még kondritos dsszetételd allapotot rog-
zitenek. Ezekbdl olvadnak ki a legalacsonyabb olva-
dasponta 6sszetevsk: a vas és a bazalt (3. dbra).
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2. dbra. A Van Schmus—Wood-sorozatok tdblazata. A mintdk a NIPR antarktiszi meteoritok k&-
zetgyUjtemény vékonycsiszolatai alapjan késziilt. Az E, H, L, LL, C csoportok valoszinileg kiilon-
b6z kezdeti feltételekkel indult égitesteket jelolnek, a szamok a Van Schmus—Wood-féle petro-
logiai osztalyok, amelyek folmelegedési fokozatokat jelolnek.

3. abra. A kondrumok szétbomlasaig, a szovet atkristalyosodasaig el-
jutott kondritos anyag (primitiv akondrit) differencidlodni kezd. A
vas- és a vasszulfid-osszetevdk a kis égitest mélyebb rétegei felé (pal-
lazitok, vasmeteoritok), a natriumban és kalciumban gazdag Osszete-
v6k bazaltos parcidlis olvadékai a kis égitest felszine felé (bazaltos
akondritok) vandorolnak. A visszamarad6 asvanytarsuldsok a foldi
fels6kopenyt alkotd peridotitokhoz hasonléak (ureilitek, lodranitok).
Ezeket a meteoritokat égitestmetszetre rendezve mutatjuk be.
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A kondritos osszetételd kis égitest folmelegedésének
masodik szakasza: parcidlis megolvadasok,
anyagatrendezédések (differencidcio)

A kis égitest kopenye: ureilit és lodranit. Leegyszera-
sitve a primitiv akondritokban megindul6 kiolvadasi
folyamatokat, két f6 anyag tavozik el beldle: a vas és
vasszulfid ,lefelé”; a kis égitest belsGbb ovei felé, és a
bazaltos magma ,folfelé”, a kis égitest felszinére is
kiomolve. Ennek eredményeként a primitiv akondri-
tos Osszetételd kézetbdl egy kilrtlt, de még mindig
sok kondritos vonast 6rz6 akondrit tipus marad meg
maradékanyagként, amely a kis égitest kopenyét al-
kothatja. Két fontos akondrit (kondritos szovet nélkii-
1)) meteoritcsoportot talaltak eddig: ezek az ureilitek
és a lodranitok.

Az ureilitek kiilonleges akondritok. Osi bélyegeket
és atalakulasi meg atkristalyosodasi jegyeket is hordoz-
nak szovetiikben. Osi bélyeg a nagy széntartalom (4
sulyszazaléknyi is lehet, s ez annyi, mint a C-I szenes
kondritoké) és az olivin-pigeonitos {6 dsvanyi Osszeté-
tel. A kondritokra jellemzé vastartalom lecsokkent mar
benntik, tehat a vas- és a szulfid-Osszetevs tobbsége
kifolyt mar ebbdl a meteorittipusbol. Eltdvozott azon-
ban egy alacsonyabb olvaddsponta és a bazaltokra jel-
lemz6 Osszetételd komponens is belSlik. Ezért az urei-
litek egy differencialodott, eredetileg kondritos Osszeté-
teld kis égitest kopenyanyaganak tekinthetsk.

Jellegzetes az ureilitek szovetében az, hogy a nagy
méretd olivin és piroxén dsvianyokat fekete perem
hatarolja. Az asvanyok kozotti hézagokat szén, fémes
vasnikkel és vasszulfid tolti ki. Olyan egy ureilites
szovet, mintha 6lomkeretes tivegablakot latnank sza-
balytalan poligonokkal kitoltve. A karbon f&leg grafit,
amely kissé redukalta is az asvanyok peremvidékét, s
ennek hatasara paranyi vasszemcsék valtak ki az oli-
vin- és piroxén-asvanyok peremén. Ez a fémkivalasi
zOna szintén hozzajarul az dsvanyokat 6vezd ,6lom-
keretes” peremekhez a szoveti képben.

A kis égitest magja: vasmeteoritok és pallazitok

A viszonylag gyakori vasmeteoritok mar kordbban is
arra utaltak, hogy a vas megolvadt és kifolyt az erede-
tileg kondritos kézetbSl jo néhany kis égitesten.
Ugyancsak kilon meteorittipusként szamon tartottak
bazaltos akondritokat is, melyek a bazaltot alkot6 asva-
nyokbol (piroxén és foldpat) allnak, s e két tipus szé-
pen beleillik abba a folyamatsorba, amit a kondritos
égitest fejlédéstorténetének kozépss szakaszabol le is
lehet vezetni. A primitiv akondritos Osszetételd égitest-
ben a vas lefelé folyik ki és létrehozza a kis égitest
magjit, a kisebb sirlségl bazaltos parcialis olvadék
pedig az égitest felszine felé tivozik, 1étrehozva annak
a kérgét. Jelenleg egy nagyobb kisbolygot ismertink
bazaltos szinképd felszinnel, ez a Vesta kisbolygo.
Azonban szamos kicsiny, 1-10 kilométeres méretd to-
redék égitest ilyen a kisbolygdovben. Ezek az atalaku-
lasi termékek is tanulmanyozhatok a NIPR antarktiszi
meteoritgyljteményének vékonycsiszolatain.
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A pallazitok olyan k&-vas-meteoritok, melyekben
tobb a fémes Osszetevs, mint a szilikatos. A vasnikkel
tazis folytonos matrixot alkot, melyben olivin (s néha
piroxén) kristalyok helyezkednek el. Vékonycsiszolat-
ban a fémes fazis atlatszatlan, s ezért a bedgyazott
(fémmel korbevett) szilikatok jol megfigyelhetSk. A szi-
likatasvanyok lehetnek lekerekitettek, maskor pedig
kristalylapokkal hataroltak vagy éles toréses peremuek.
Metszetben az is megfigyelhet$ a fémes fazison, hogy
kisebb-nagyobb vasszulfidtartomanyok szintén be van-
nak dgyazva a fémes vasnikkelfazisba. Még olvadt alla-
potaban ez a két fazis, a vasnikkel és a vasszulfid, egy-
massal nem elegyedS (nem keveredd) olvadékot ké-
pez. A vasszulfid szine sargasabb, a vasnikkelfdzisé
ezlstszlirke. A fémes fazisok szinkiilonbségét még in-
kabb el6hozza az étetésnek nevezett eljaras. Ennek so-
ran savval maratjak meg a lecsiszolt fémes feliletet.

A lathatova valt fémes szovetszerkezetnek a vas-
nikkelfizis esetén kulon nevet is adtak. Widmann-
stdatten-mintdzatnak nevezik elsé leirdjanak nevérdl.
A nikkeldts fazis a gammavas, taenit (kohaszati
nevén austenit), melynek kristalyracsat laponcentralt
kobos elemi cellak alkotjak. A nikkelszegény fazis az
alfavas, kamacit, melynek kristalyracsat tércentralt
kobos elemi cellak alkotjak. Lehtlés és lassa krista-
lyosodas soran oktaéderlapok szerint elrendez6dé
lemezek alakjaban valik ki az alfavas, peremén pedig
a gammavas, s ez a mintazat jelenik meg kilonb6z6
irany0 térmetszetekben a levagott és lecsiszolt vasme-
teorit-felileteken. Minél nagyobb a nikkeltartalom,
annal vékonyabbak az alfavasrétegek.

A kis égitest kérge: bazaltos akondritok

A bazaltos akondrit elnevezés néhany, a kémeteoritok
korébdl szarmazo, magmds szovetld kézettipust jelol.
Egy fejlett és differencialodott kis égitest kérgének a k6-
zetszilankjai ezek. De tisztin magmas szovete csak az
eukrit-howardit—diogenit sorozat sz€Is6 tagjainak van, s
persze ugyanezek eldfordulnak breccsis szovettel is. (A
bhowardit, eukrit, diogenit kezdébetiivel HED meteori-
toknak is nevezik 6ket.) Asvinytani szempontb6l ezek a
kézetek piroxénbdl és foldpatbol allnak. A diogenitek
esetében a piroxén Mg-gazdag rombos piroxén (szovete
Gjrakristalyosodott szemcsés szovet). A masik sz€Is6 tag,
az eukrit esetében ezek az dsvanyok pigeonit+plagiok-
lasz. A howarditok atmeneti breccsas kézettipust képez-
nek az eukritek és a diogenitek kozott. A diogenit—ho-
wardit—eukrit sorozat kémiai Osszetétel szempontjabol
sok mindenben hasonlit a f6ldi komatiit—pikrit-modern-
kori tholeiites bazaltsorozatra (példaul a sorozat kéze-
teiben fokozatosan csokken a magnézium mennyisége,
s ezzel parhuzamosan a szilicium-dioxid tartalom foko-
zatosan novekszik). Ez arra is utalhat, hogy a kis égites-
ten folgyorsitva jatszodott le egy olyan folyamat, amilyet
a Foldon is megfigyelhetliink. Kezdetben, a vékony ké-
reg esetén, nagy Mg-tartalmi lavik (komatiitok vagy
hozza hasonl6 nagy Mg-tartalm lavak) 6mlenek a fel-
szinre, majd a kéreg fokozatos vastagodasa miatt az
egyre kisebb Mg-tartalmtak érik mar csak el a felszint.
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4. abra. Osszefoglalo attekintés a kondritos kis égitest fejlédéstorté-
netérdl. A kondritok és a kiilonféle, kondritos eredetd differencialo-
dott meteoritok egy kis égitest fejlédéstorténetének egymas utan
kovetkezd idGszakaiban alakultak ki. A kis égitestrél idSrendben
megrajzolt metszeteken egy hosszi anyagitalakuldsi eseménysor
lancszemeit alkotjak e kézetek, melyekbdl folvazolhatjuk a kis égi-
test fokozatosan kialakulo réteges szerkezetét is.

A meteoritok szovetében megfigyelhetd jelenségek

A kondritok forrashelyéul szolgalo égitesteken a ter-
mikus fejlédéstorténet kovetkezs szakaszaira kovet-
keztethetiink a NIPR 30 vékonycsiszolatbol 4116 min-
tagyUjteményében is megfigyelheté kondritos szoveti
jegyek alapjan:

1) kezdeti kondritos dllapotok, Gsi szovet, folme-
legedésre utald6 nyomok nélkiil;

2) a folmelegedés megkezdddik, és ennek hata-
sara a kondrumok koérvonalai elhalvinyodnak, a sz6-
vetszerkezet atalakul,

3) a folmelegedés hatdsira széndiffiziod (ureilit-
ben) és vasredukcio (szemcseeloszlas-valtozasban);

4) tovabbi folmelegedés hatasiara a szilikatok
szovetének atalakulasa diffazioval;

5) még tovabbi folmelegedés hatdsira primitiv
akondritos szovet fejlédik ki;

6) még tovabbi folmelegedés hatisira vasmegol-
vadasi termékek jelennek meg (pallazit);

7)  parcidlis olvadds nyoman bazaltos akondritok
(diogenit, howardit, eukrit) keletkeznek.

Osszefoglals

A kozmikus anyagok vizsgalata jelentGsen kiterjedt az
elmult fél évszazadban. Az Urkutatads torekszik anyago-
kat gyUjteni mas égitestekrdl és a kozmikus anyagok
vizsgalatahoz, mert az égitestekre és a kozmikus kor-
nyezet anyagaira vonatkozo kutatisok a leggyorsabban
fejléds vizsgalati tertletek kozé tartoznak. E cikkben a
kisbolygokrol szarmazo meteoritokat vizsgaltuk.

A meteoritokat egy elképzelt, Foldnél kisebb kicsi égi-
test toredékeinek értelmezhetjiik. A kondritos kisbolygd
a Naprendszer Gsi anyagabol jott létre. Kicsi méreténél
fogva csak néhiny kis méretd kondritos égitest tudta
megdrizni az Gsi anyagokat, mert kis mérete folytan ro-
vid ideig tartott benne az a folmelegedés, amit a rovid fe-
lezési ideji radioaktiv elemek hoztak 1étre benne.
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5. dbra. Az antarktiszim meteoritok k&zetgyUjtemény vékonycsiszo-
latai a National Institute of Polar Research (NIPR, Japin Nemzeti
Sarkkutatd Intézet) készlete alapjan sok érdekes Osszehasonlitd
szoveti vizsgalatot végezhettiink el.

A kissé nagyobb kisbolygonak is csak néhany mil-
lio éves folmelegedési idS allt rendelkezésére. De
ezalatt olyan fejlédési dllomasokon ment végig, ame-
lyek elébb fokozatosan atalakitottik majd kismeérték-
ben szét is valogattak az 6si kondritos anyagegytttest,
és strdségiik szerint ovekre is tagoltak (4. dbra).

A sorozat folytatdsiban tobb mas fontos epizodot
mutatunk majd be. El6szor a holdi eseményeket,
amelyekrdél az Apollo-expediciokon begytjtott kézet-
mintdk és meteoritok is rendelkezésiinkre allnak. A
meteoritok egy kilonleges csoportjat alkotjak a marsi
eredetliek. Ezekrdl egy késébbi cikkben szolunk, és a
nagyobb méretl égitesthez tartoz6 még differencial-
tabb kézettani fejlédéstorténet Gjabb bolygotorténeti
szakaszokkal fog megismertetni benniinket a Mars
kutatdsa soran. A bolygotestek anyagabodl kiolvashato
fejlédéstorténeti epizodokat a legnagyobb kébolygo,
a Fold komplex torténete korondzza meg, ahol a leg-
hosszabb ideig tartd és legvaltozatosabb bolygofejls-
dési torténeti szakaszt lathatjuk mikodni a lemeztek-
tonika formdjaban.

A cikkben egy fontos anyagminta-gydjteményre
hivatkoztunk. Ezeken dolgozik trkutatd csoportunk,
a Kozmikus Anyagokat Vizsgil6 Urkutaté Csoport az
ELTE TTK Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszékén.
Ennek az anyagminta-gyUjteménynek a hasznalata
tette lehet6vé a bemutatott anyagfejlédés-torténeti
kép kutatasat, megismerését és rekonstruildsit: ez a
NIPR (Japan Nemzeti Sarkkutato Intézet, Tokio) An-
tarktiszi Meteorit Vékonycsiszolat GydGjteménye (5.
abra). Ezt a gyUjteményt tobbszor is megkaptuk
éves kolcsonzési periddusokra. Ez a mintagydijte-
mény a legkdnnyebben elérhets készlet ma a vila-
gon a meteoritok vizsgalatihoz. EzGton is kdszone-
tet mondunk a National Institute of Polar Research
Antarktiszi Meteoritok Osztalyanak a mintakészlet
kolesonzéséért.
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