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Az E6tvos Egyetem Természettudomanyi Ka-
ran miikodd Kozmikus Anyagokat Vizsgald
Urkutaté Csoport Egyik kiemelt programja a
kozmikus anyagok vizsgalata. Ennck keretében
fontos kutatasi iranyunk a Naprendszernek és
égitestjeinek fejlodéstsrténeti vizsgalata.

Eddig 3 kiilonleges jelentdségii kozmikus-
anyag készleten dolgozhattunk. Kettd a NASA
kdzettani vékonycsiszolata és beontott korong
készlete volt, melyeket a NASA Johnson Ur-
kozpontja adott koleson Egyetemiinknek, a har-
madik a Japan Nemzeti Sarkkutaté Intézet

gyijteménye volt, mely 3 évig tartéosan volt kol-
cson Egyetemiinkon, s jelenleg szintén nalunk
van a 2000/2001-es tanévben.

A harom vékonycsiszolat gyijtemény (12
NASA holdi minta, 12 NASA antarktiszi mete-
orit ¢s 30 NIPR antarktiszi meteorit) gazdag
anyagat képviseli a Naprendszer kisebb és na-
gyobb égitestjeinek. A harom naprendszeri
készletet a Fold kérgébdl és kopenyébdl szarma-
z6 mintakkal egészitettiik ki, s igy négy kiilon-
b6zd készleten végezhettiink égitest-evoliicios
petrografiat, s ezzel parhuzamosan égitest fejlo-
déstorténeti  Gsszehasonlitdo  vizsgdlatokat. A
négy készlet négy kiilonbozd méretii égitestnek
az anyagat képviseli. Méretiik sorrendjében
ezek: a Fold, a Mars, a Hold és a kisbolygdk (pl.
Vesta).

Kondrum (gor.): magyarul magocska. Egykor
megolvadt kézetcsepp, mely késébb a meteori-
tokba gytlt 6ssze s ezeket kondritoknak nevezik.

A Naprendszer anyagait és égitestjeinek fejlo-
déstorténetét bemutatd atlasz-sorozatunk kisér-
leti munka. Kezelheté nagysag tombokbe tagol-

7 : _ ja a gyorsan fejloédo ismereteket, amelyek koziil
(NIPR) antarktiszi metcorit  vékonycesiszolat (i5bb tavoli teriiletet is dsszekapesol. A holdkéze-

tekrol és metcoritekrdl késziilt atlasz, kiegészit-
hetd szinekkel, 4j lapokkal, térképekkel.
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Uvegcseppek a Holdrol, melyek egykor lava-
szokdkutbdl kilovellt lava cseppjei voltak. Az
Apolld 17 gyiijtése, narancs szini talajminta.

Kis atlaszunk harom részbdl all. El8szér roviden
bemutatjuk a Naprendszer anyagait. A masodik
részben a meteoritekkel foglalkozunk. A harmadik
részt a Holdnak és a holdkdzeteknek szenteljiik.

A foldrajzi térképek az égitestek felszinét abra-
zoljék kicsinyitett formaban. A geoldgiai térképek
a felszini formak helyrajzi viszonyait a kézettestek
anyagarol és kialakulasarol szold adatokkal egé-
szitik ki. De atlaszunk az égitestek egyszer{ibb
geologiai térképei mellett anyagtérképeket is be-
mutat.

Az anyagtérképek anyagi allapotokat és jellem-
zoket abrazolnak. Rajtuk az anyagok allapotat
meghatarozo fizikai-kémiai jellemzdket tessziik
meg ,koordianataknak” (hémérsékletet, nyomast,
osszetételi aranyokat, a lehltés sebességét, stb.).
Az anyagtérképeken abrazolt tartomanyok” az
egymashoz kozel esé fizikai allapotok szomszéd-
sdgat jelenitik meg, pl. azt, mikor kristalyos vagy
olvadck allapotu egy adott 6sszetételii lava.

A kristalyosodas és mas atalakulasi folyamatok
leirdsakor fontos adat a szilard anyagok szévete.
Ezt szamos anyagtudomdny vizsgalja (a koézetek, a
fémek, a keramiak, a mianyagok szerkezeti kutata-
sa soran). A mi kdzettani polarizacios mikroszkopi
vizsgalatainkban 30 mikrométer vastagsagi vé-
konycsiszolatokat hasznalunk. Rajtuk tanulma-
nyozhaté az asvanyok elhelyezkedése, Osszetétele,
stb. Ezekbol a szovettani ,.térképi” adatokbol ol-
vashatjuk ki a kézetek létrejottének sok fontos
mozzanatat. Az asvanyok kialakulds sordn tortént
egymas mellé keriilése éppoly fontos adat a kdze-
tek kialakuldsi torténetében, mint ahogy a kozettes-
tek egymasra telepiilése és tektonikdja az, a geo-
logiai térképek készitése soran. Az égitestek fejlo-
déstorténetének vizsgalata soran tehat mindkét féle
anyagtérképre sziikségiink van. A NASA holdké-
zeteinek és a NIPR antarktiszi meteoritjeinek vizs-
galatdhoz mindenkinek jo munkat kivanok. B. Sz.
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A Naprendszer anyagait bemutat6 kis atlasz sorozatunk a XX. szdzad végéig f5thalmozott ismeretekbdl mutat
be valogatast. Ezek az ismeretek hosszu ideig a csillagaszat kutatasi eredményei voltak egyfeldl, s a kézettan és
a geoldgia eredményei voltak masfel6l. A csillagaszat a bolygokat tanulmédnyozta, de ma mdr a bolygokat fSleg
az Grszonddk mérési eredményei alapjan ismerjilk. A szilard felszinii égitestekre siman leszdllt {rszondak
mérései a meteoritek tanulmanyozisaval gyiijtott kozettani ismereteinket egészitették ki. A geoldgia a szilard
felszini égitestek rétegtani térképezésében alapvetd tudomanyag ma is. A Naprendszer kutatasa tehat t6bb nagy
tudomanyag hatarteriilete. Kis atlasz sorozatunk hidakat épit ¢ tudomanyag-szigetek kozé ¢és arra torekszik,
hogy a kozmikus és foldi anyagok vizsgalata ugyanolyan vonzo legyen, mint a régi tavcsoves csillagdszat volt.
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Osi képiink a Naprendszer szilletésérdl az, hogy a csillagga osszehizodé kozmikus por- és gazkod
folmelegedett, kézponti forr¢ tartomanyai 1étrehoztdk a Napot, a korilétte keringé kodbdl pedig anyagecsomok
valtak ki, azok megformaltdk a Naprendszer asvanyait, melyek titkozésekkel nagyobb égitestekké halmozodtak. A Fold a legvaltozatosabb égitest a

Naprendszerben. Aramlasi
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A masik er6, a gravitdcid, fokozatosan jutott szervezd szerephez a bolygok folhalmozodasa és megformalasa - d? 1\f 1% -
sordn. A kilométeres nagysagu égitestek, a planctezimalok. itkozéseikkel egyre nagyobb méreth égitestekké - a {3 o ;
témoniltek, melyek egymas palyait mar egyre nagyobb mértékben befolyasoltak. 2 O




A Mars sokmindenben hasonlit a Foldre, s az élet
kutatisa szempontjdbol a legigéretesebb égitest. Marsi
meteoriteket mar ismeniink, tervezik a marsutazist is.

A Holdra alkalmaztik eldszor a foldre kifejlesztett
geoldgia alapelveit és szintén a Holdrol hoztak elészor
k&zetmintikat (Apollo expediciok, Luna robotok). /

A Jupiter £s
a Szatumusz a két
legnagyobb bolygd a Nap-
rendszerben. Légkdrik aramlasi
Svekbe és zonikba tagolodik, sok holdjuk
van, melyeken killonleges égitestfejlédési folya-
matok figyethetdk meg. Az Jo, az Europa, a Ganyme-
dész és a Callisto, valamint a Titan olyan nagy bolygo-
testek, mint a Hold, a Mars és a Merkur, de a kiilsd
Naprendszerben, a Jupiter és a Szaturmusz holdjain,
fontos égitestépitdanyag volt a vizjég is.

A Phobos a Mars egyik holdja: mérete és felszine miatt
is a kisbolygokra hasonlit. A kisbolygdk iitkdzésck
sordn letdredezé forgicsai a foldre hulld meteoritek.



A Naphoz kézeli forro tartomanyokban sokféle dsvany
rétegesen kristalyosodott egymds utdn. Ezeket foleg a
wizallé keramidk kutatéi ismerik. Ezek kés6bb szintén
beépiiltek a kondritos meteoritekbe. A foleg
Kkalciumbol (Ca) és aluminiumbdl (Al) folépiild vildgos
szind asvanyegyiittescket CAl-nak nevezik. (CAI =
Ca-Al-Inclusions = Ca-Al-zarvanyok.)
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Egy CAl réteges folépiilését mutaja be alsd dbrank.
Eloszor korund (iires kor), és perovszkit (CaTiO;,
négyzet), valik ki, majd a korundon sorra melilit
(vastag csikozas), spincll (MgAlO;, siirin csikozott),
majd a perovszkiton is és a korunddal indult sorozaton
is diopszid (CaMgSi;Os, pettyczett), végill anortit
(CaAl,Si,0s, keresztekkel jelolt) rétegek kovetkeznek.

CAI asvanyok (fehér zarvanyok) dsszetételét eldszdr
Sztrokay Kalman magyar kutaté mérte meg a kabat
meteoritban. Rontgendiffrakcios méréseiben Sztrokay
a fchar zirvanyokat spinell osszetételiinek taldlta.
Szamos kutato kozétt Lawrence Grossman (a Chicagoi
Egyetemrdl) volt az, aki a nagyon magas homérsékleti
CAI zirvanyok kristalyosoddsanak sorozatit kikutatta.




O

A Naprendszer a Napot korillvevé anyagokbol és
égitestekbdl all. Mindegyik égitest és anyaga is a korai
Napot kériilvevd por- és gazkodbdl alakult ki. E por és
gazkod tomege mintegy szazadrésze a Nap tomegének,
de a Naprendszer forgd mozgasat ezek a Napon kiviili
anyagok hordozzik keringd mozgasukban.

A korai Nap kitorései egyes tartomdnyokban ugy
folforrositottak a por- és gazkodot, hogy az addig mar
kialakult kristalyokbol olvadékcseppek jottek létre. A
tizedmilliméterest6l a néhdny milliméteresig terjedd
méretli gombocskék azutan lehiiltek, kikristalyosodtak
¢és ezek lettek a kondrumok. A kondrumokra gyakran
ratapadt a korulottiik talalhato por is. A kondrumok és
a maradék poranyag dsszetapadt és iitkozésekkel egyre
nagyobb égitestekbe halmozodott. A mai kondritos
meteoritek azokb6l a kisebb méretii kondritos
égitestekbdl szarmaznak, amelyek nem melegedtek fol
a Naprendszer elmult 4 és fél millidrd éve alatt.

A Nap koriili kod a Nap folmelegedésével egyiitt
folforrésodott, s késdbb lehiilt. A Naptol vald
tavolsaggal egyiitt valtozott a kod homérséklete, s
ezzel a kristalyos anyagok osszetétele. A legfontosabb
asvanyok sorozatat tiblazatunk mutatja be a Lewis és
Barshay féle modell szerint. A kondritos meteoritek
foleg ebbdl az asvanysorbol épiilnek fol.

A kondritokbol  késziilt  vékonycsiszolatokon

mikorszkopban megfigyelhetjik, hogy a kondrumok
kulonféle szovetiick lehetnek. Szakmai elnevezésiikkel
adjuk meg a hat 6 kondrum tipust. (1) liveges és/vagy
kriptokristilyos kondrumok, (2) sugarasan szétagazé
kristalynyaldbokat mutaté radidlis (vagy angolul

Hom.. K Kémiai elemek, reakciok Asvényok

1600 Ca0, Al,O3, Ritka Fsldfém oxidok Oxidok

1300 Fe, Ni fémétvozet Fe-Ni fém
1200 MgO + S8i0; —> MgSiO; Ensztatit
1000 Alkali oxidok+AL,O3+Si0; Foldpat
1200490 Fet+tO-—>FeO, FeO+MgSiO; = Olivin

680 H,S+Fe-->FeS Troilit

550 Ca-asvanyok+H;O Tremolit
425 Olivine+H,O Szerpentin
175 H,0 jég kristalyosodik Vizjég

150 gaz NHy+jég H,O=NH;.H,O Ammonia-hidrat
120 gaz CHytjég H;O=CH,.7 H,O Metan-hidrat
65 Metan, Argon kristalyosodik ~ Metanjég, argonjég

gyakran excentro-radialis-nak nevezett) kondrumok,
(3) lemezes-palcas-rudas szoveti mintazati (angolul
barred) kondrumok, (4) porfiros kondrumok, (5)
granuldris vagy szemcsés szovetit kondrumok és (6)
poikilites piroxén kondrumok (ezekben a kis olivin
kristalyok be vannak dgyazva a nagy piroxénekbe).
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csoportositjak: k6-, k8-vas- és vasmeteoritekként. Ezek
kéziil a kdmeteoritek két részre bonthatok, kondritokra
és akondritokra. Az akondritokban mar nincsenck

kondrumok. Hogy hogyan

lesznek  kondritokbol

akondritok, izgalmas anyagfejlodés-torténeti kérdés és
a meteoritika tudomanyanak egyik o teriilete ez. Mi is
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% PALLAZIT OLIVIN, NIKKELVAS
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A meteoriteket ma hidrom nagy anyagtipusba sorolva most e  kondritos  meteoritek  atalakuldsait

tanulmanyozzuk, diohéjban.

A kondritok tizedmilliméterestdl a centiméteres
méretig terjedd nagysagu kicsiny gémboket, gorogiil
kondrumokat (magokat) tartalmazd mcteoritck, s
ezekrdl kaptak neviiket. A kondritok a hullott
meteoritek korében 85 szazalékot tesznek ki. Kozottik

az igen Gsinek tartott szenes kondritok csak néhany
sz4zaléknyi csoportot alkotnak, mert kénnyen mallo,

elmorzsolédd anyagiak, s hulldskor tobbségiik
széttdredezik apro darabokra. Ilyen a Magyarorszigon
hullott hires kabai meteorit is, amely azonban szép
alaki, a légkoron vald  athaladas  nyomait
olvadéksugarakkal lesimitott,  sugarasan-kiposan
mintazott - ablatalt - feliiletén is magan visclé darab.



A Hajdu varmegyei Kaba kozség hatdraban 1857
aprilis 15-én hullott le egy csaknem 3 kilogrammos
tdmegl kémeteorit. Széntartalma és kondrumoknak
nevezett szilikatgombocskéi alapjan szenes kondritnak
osztalyozzak ma az ilyen kdmeteoritokat.

A kabai meteoritnak szép alakja. van, Aramlasi
formakat 6riz a felszinén. Hullaskor a meteorit kiilsé
része folizzik, megolvad, s az olvadékréteget a test
koriil aramlo levegd elmozditja, cseppeket sodor le
rola. Az is megfigyelhetd volt, hogy a Iégkorben tett
utja idején egyszer aramlasi helyzetet valtoztatott a
kabai meteorit.

A kabai meteoritnak szamos érdekessége van.
Uregekben fehar asvanyok taldlhatok a  kabai
meteoritban. Ezek, Sztrokay Kalmin  szerkezet-
meghatdrozasa alapjan foleg spinellbdl dllnak. Ezt az
asvanyt késdbb mas szenes kondritokban is
megtalaltak. Ezek az asvanyok €s a kondrumok
ravilagitanak ¢ meteoritek irdnti érdeklédés okara.
Arra utalnak, hogy a Naprendszert alkoto 6si felhd
milyen lehetett a szenes kondritok sziiletése idején.

A kondritok két 13 6sszetev6bol allnak: kondrumokbol
és matrixbol. Kisebb mennyiségben Gsszetevéi még a
spinelthez hasonléan nagy olvaddspontd d&svanyi
szemcsék is (ezeket CAI zarvanyoknak is nevezik).
Mig azonban a matrix finom szemcsés dsvanyai
alacsony homérsékleten keletkezett asvinyok, addig a
kondrumok is, és a CAI-k is magas olvadasponti
anyagok. Az a ény, hogy a kétféle keletkezési
homérsékletli asvanyi osszetevok egyiitt vannak a
szenes kondritokban, s6t mas, 3-as szamozadsu
kondritban is, mégsem ,egyenlitédtek ki” kémiai
szempontbdl, azt jelzi, hogy az égitest, amelybdl a
szenes kondrit meteoritanyaga leszakadt, sohascm
melegedett fel eléggé. Ha folmelegedett volna, a
kondritos anyag ,atsilt” volna, s kémiailag
harmoniz4l6détt volna a kondrumoknak és a matrix
szévetének az asvanyos anyaga. Ez nem tortént meg,
meteoritiink tehat &si, kilonféle eredeti anyagokbol
bsszetapadt kdzet. Ez az Osi anyag a Naprendszer
sziiletése koriili idok anyagait hordozza.




A korai napkitérésekben létrejott szilikdtcseppek,
miutan megszilardultak, még kiilén{¢le valtozdsokon
estek at addig, amig a kondritos kisbolygdk anyagdva
valtak.

Egyes kondrumoknak aprészemcsés kristalyok alkotta
porpereme van, ami arra utal, hogy a kondrum,
megszildrdulisa utin még hosszii ideig sodrédott a
Nap koriili por- és gazkadben, mig hozza nem tapadt
egy halmoz6dé anyagesoporthoz.

A kondrumok korill kilénféle peremeket talilunk, Egyes kondrumok a kiilsé részciken, vagy a
melyek részben még a Nap kérili por- és gazkddben
lezajlott eseményck tanui, més peremek viszont mar a
kis égitesten lezajlott vizes dtalakulds termékei.

peremiikon tartalmazzak a {émes vasnikkel cseppeket.
Ez arra utal, hogy a kondrumok forogtak, ezért a
nagyobb siiriiségii Gsszetevék fokozatosan a kondrum
feliiletére sodréodtak.

A kondrumok egy része jégkristalyokkal keveredett. A
Nap koriili térségben, a Jupiter tavolsigaban, mir a
vizjég is kristilyos szemcscket alkotott. A kondritos
égitest, ha tartalmazott jégkristilyokat, akkor
folmcelegedése kezdetén eldszér a  vizjég hatdsara
kezdett dtalakulni. A vizes dtalakulds fokozatosan
elbontotta az éles kondrum peremeket, elmallasztotta a
magas hémérsékleten 1étrejott szilikatokat és olivinbdl
meg piroxénbdl szerpentint és mds, ipari kifejezéssel
azbesztisvanyokat hozott 1étre. E vizes dtalakulisnak
legtovibb egyes nagyméretii olivin kristilyok tudtak
cliendllni. Egyes vizes dtalakuldssal clmallasztott, de

kondritokban meg lehet figyelni ilyen szép alaku
olivin kristalyokat.

késobb a  fOlmelegedéssel  kiszaradt  szenes

Egyes kondrumokat éppolyan magmas széveti perem
vesz koriil, mint maga a szilikitcsepp anyaga. Ezek
Ogy johettek létre, hogy a mar megszildrdult kondrum
feliiletére gyiilt port ujabb napkitérés megolvasztotta.

A kondritos metcoritcken a kondritos égitest
atalakuldsait tanulmanyozhatjuk. Két fontos hatds van,
amely dtalakitja a kondritos meteoritck szovetét. Az
egyik a vizes dtalakulds, a misik a folmelegedés
hatdsdra 1étrejovo dtkristdlyosodds, metamorfézis. Egy
nagyobb méretii, 30-50 kilométer atnérgji kondritos
¢gitest lassan folmelegedett. A meleg hatdsdra diffuzio
indult meg a kilonbdzo eredetil sszetevok kozott. A
folmelegedés hatisira a kezdetben éies kondrum-
pecremck fokozatosan elhalvinyodtak, a beigyazé
aproszemcsés  kristilyokbo!l  alld6  matrix nagyobb
kristalyszemcsékké kristalyosodott at.
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Az  1960-as években megindult Holdkutatas
follenditette a meteoritikat is. 1967-re 6sszegzodott a
kondritos fejlodés vizsgalatanak eredmeénye is. Van
Schmus és Wood cikkében a kondritokat atalakulasi
sorozatba rendezte el. A kicsi égitest lassi
folmelegedésének  hatdsira az  égitest anyaga
fokozatosan atrendezodik és ez az atrendezodés
figvelhetd meg a kondritok szovetén. A lassu
aunelegedés szilard fazisu diffuziét eredményez,
ennek szamos hatdsa van a szovetre: fokozatosan
elhalvanvodnak a kondrumok. kémiai kiegyenlitodések
torténnek az  asvanyok  Osszetételében, redox
folyamatok valtoztatjak a fémvas/oxidalt vas aranyt. a
szovet fokozatosan atknstalvosodik. Mindezek a
Iépések jol tanulmanyvozhatok a NIPR antarktiszi
meteoritgyljtemény vékonycsiszolat készletén.
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Mind az 6t kondrit csoportban megfigyelhetdk a
folmelegedss hatasira lezajlott szoveti atalakuldsok.
Ezért az ensztatit (E). bronzit (H), hipersztén (L).
amfoterit (LL) és szenes (C) kondrit csoportok
osztilvara "merdlegesen” egy masik rendezd elv is
kialakult a kondritos meteoritek attekintésére.
fejlodésiik toriénetének kiolvasasira. Ez a kondritok
kétparaméteres rendszere, a van Schmus-Wood
tdblazat, melynek petrologiai osztalyai (ma petrologiai
tipusai) hotoriéneti fejlodési fokozatokat jelentenek.
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A kondrumok szétbomlasaig, a szévet atkristalyosodasdig
eljutott kondritos anyag (primitiv akondrit) differencialodni
kezd. A vas és a vasszulfid dsszetevok a kis égitest mélyebb
rétegei felé (pallazitok, vasmeteoritok), a natriumban és
kalcium-ban gazdag 6sszetevok bazaltos parcidlis olvadékai
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A kémeteoritek asvanyai leginkdbb a magmas kozetek
asvanyaival rokonithaték. s a kondritokéi pedig a foldi
képenyt alkoto asvanyokkal: olivinnel és alacsony Ca
tartalmii piroxénekkel. E két fo asvinyi osszetevd
alapjan késziilt a szdzadelén a Rose-Prior-, majd a
kémiai osszetételi mérésekkel kiegészitett Urey-Craig
és a Wiik-Mason osztilyozas. Ezek alapjan a 60-as
években mar 6t nagy kondrit csoportot kiilonitettek el:
az ensztatit kondritokat (E), az olivin-bronzit (H), az
olivin-hipersztén (L), az amfoterit (LL) és az oliyin-
pigeonit (C-III.) kondritokat valamint a szenes
kondritokat (C). melvek késdbb a zargjelben allo betii
jeles roviditést kaptik. (Az ensztatit, a bronzit, a
hipersztén és a pigeonit piroxénviltozatok, melyek
kilonb6z6 aranyban tartalmaznak Mg ¢és Fe
komponenst. a pigeonit pedig az elgbbieknél tsbb Ca-
ot is tartalmaz.) A szenes kondritokat Wiik a C-I., C-
II. és a C-OL szenes kondrit csoportokba sorolta.
csikkend illéelem tartalmuk alapjan. A kondntok
(egves szenes kondritok  Kkivételével) mindig
tartalmaznak fémes Osszetevot. Fe-Ni 6tvozetet és FeS
szulfidot is.

a kis égitest felszine felé (bazaltos akondritok) migralnak. A
visszamarad6 asvanytarsulasok a f5ldi felsokdpenyt alkotd
peridotitokhoz hasonléak (ureilitek, lodranitok).
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Az ureilitek killonleges akondritok. Osi bélyegeket €s
dlalakulasi  meg atknstdlyosodasi  jegyeket is
hordoznak szovetikben. Osi  bélyeg @ nagy
széntertalom (4 sulyszazaiéknyi 1s lehet. a ez annyi.
mint a C-1. szenes kondritoké) és az olivin-pigeonitos
6 asvanyi osszetétel. A kondritokra jeliemzd
vastaralom lecsokkent mar benniik. tehat a vas €s a
szulfid osszetevd tobbsége kifolyt mar ebbol a meteerit
tipusbol.  Eltavozott azonban egy alacsonyabb
olvadasponti és a bazaltokra jellemzd osszeteteld
komponens is beldlik. Ezén az ureilnek egy
differencialodotl. credetileg kondritos sszetételd kis
égitest kopeny-anyaganak tekinthetok. Jellegzetes
szovetilkber. a nagy olivin és piroxén asvanyokat
fekete perem hatarolja. Az asvanyok kozotti hezagokat
szén, fémes vasnikkel €s vasszulfid 61t ki. Olyan egy
ureilites szovet, mintha Olomkeretes iivegablakot
latank szabalytalan poligonokkal kitoltve. A szén
foleg grafit. amely kissé redukalta is az asvanyok
peremvidékét, s ennck hatasira paranyi vasszemesék
valak ki az olivin €s piroxén asvanyok peremén. Ez a
fémkivalasi zona szintén hozzajarul 2z asvinyokat
ovezé “"olomkeretes” peremekhez a szoveti kepben.

Yamato-791072,
diogenit, breccsas

A bazaltos akondrit elnevezéssel a kometeoritek
korébd) szarmazo néhany magmas szovetl kdzetupust
jelolnek. Egy fejlett és differencidlodott kis egitest
kérgének a kézetszilankjai ezek. De tisztan magmas
szovete csak az cukrit-howardit-diogenit sorozat sz€1sd
tagjainak van, s persze ugvanezek eldfordulnak
breccsas szovettel is. (A Howardit. Euknit Diogenit
név betiszova olvasisival HED meteoritoknak 1is
nevezik oket.)

Asvanytani szempontbol ezek a kdzetek piroxeénbdl és
foldpatbol dllnak. A diogenitek eseiében a piroxén
Mg-gazdag rombospiroxén. (szovete ujrakristalyoso-
dott szemcsés szovet). A masik sz€lsd tag. az eukrit
esetében ezek az asvanyok pigeonit—plagioklasz:

A howarditok aimeneti brecesds kozettipust képeznek
az eukritek és a diogenutek kozott.
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A diogenit-howardit-eukrit sorozat kémiai Hsszetétel
szempontjabol sokmindenben hasonlit a foldi komatiit-
pikrit-modern kori tholeiites bazalt sorozatra. Példaul
a sorozat kozeteiben fokozatosan csokken a
magnézium mennyisége mig a sziliciumdioxid
tartalom fokozatosan novekszik. Ez arra is utalhat,
hogy a kis égitesten folgyorsitva jatszédott le egy olyan
folyamat, amit a Foldén is megfigyelhetink.
Kezdetben, a vékony kéreg esetén, nagy Mg-tartalmu
lavdk (komatiitok, vagy hozza hasonlo nagy Mg-
tartalmt 1avak) 6mlenck a felszinre, majd a kéreg
fokozatos vastagoddsa miatt az ecgyre kiscbb Mg-
tartalmuak érik mar csak el a felszint. (Bérczi, Holba,
Lukacs, 2000)

Yamato-75011, eukrit



A pallazitok olvan ké-vas meteoritok. melyekben 15bb
a fémes Osszetevd, mint a szilikdtos. A vasnikkel fazis
folvtonos matrixot alkot. melyben olivin (s ncha
piroxén) kristalyok helyezkednek el. Vékonycsiszolat-
ban a féemes fazis atlatszatlan (opak). s ezén a bedgya-
zott, (fémmel korbevet) szilikatok jol megfigyelhetok.
A szilikdt asvanvok lehetnek lekerekitettek, maskor
pedig kristdlvlapokkal hataroltak. vagy éles toreses
peremiek. Metszetben az 1s megfigvleheld a fémes
fazison, hogy kisebb nagvobb vasszulfid tartomanyok
szintén be vannak agyvazva a fémes vasnikkel fazisba.
Meég olvadt dllapotaban ez a két fazis. a vasnikkel €s a
vasszulfid. egymassal nem elegvedd (nem keveredd)
olvadékot képez. A vasszulfid szine sirgasabb, a
vasnkkel fizisé ezustiszirke. A fémes fazisok
szinkiilonbségét meéginkibb eldhozza az étetésnek
nevezett eljaras. Ennek sordn savval maratjak meg a
lecsiszolt femes feliiletet

Yamato-791076, vasmeteorit

A lathatova valt fémes szévetszerkezetnek a vasnikkel
fazis esctén kilon nevet is adtak. Widmannstadten
mintazatnak nevezik elsd leirgjanak nevérdl. A
nikkeldus fizis a gamma vas, taenit, (kohdszati nevén
austenit), melynek kristilyracsat laponcentrdlt kobos
elemi cellak alkojak. A nikkelszegény fazis az alfa
vas, kamacit, melynek kristalyracsat tércentralt kobos
elemi celldk alkotjdk. Lehiilés és lassi kristdlvosodas
soran oktaéder lapok szerint elrendez6dd lemezek
alakjaban valik ki az alfa vas, peremén pedig a gamma
vas, s ez a mintizat jelenik meg kilénbozd iranyu
térmetszetekben a levdgott és lecsiszolt vasmeteorit
feliileteken. Minél nagvobb a nikkel tartalom, annal
vékonyabbak az alfa vas rétegek.
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A melegedés hatasara tortend atalakulast metamor-
fozisnak nevezik a kézettanban. Leglatvanyosabb
hatasa kétségteleniil a kondrumok szétfoszlasa dif-
fuzioval, azonban a tovdbbi félmelegedés mar
parcidlis olvadasi folyamatokat is elindit. A van
Schmus-Wood sorozatot az 1-t6l 6-ig terjedd
szamsorral adtak meg, ahol az l-es a legnagyobb
illéanyag tartalmu kondrit és a 6-os a legatalakul-
tabb. Az id6k soran egyre tobb olyan - viszonylag
ritka - meteoritot is taldltak és tanulmanyoztak,
amely ugyan még kondritos Gsszetételd, de mar
teljesen elveszitette kondrumos szovetét. Ezeket
primitiv akondritoknak nevezték el.

A kondritok és a kiilonféle, kondritos eredetit differen-
cialodott meteoritek cgy kis égitest fejlodéstorténetének
egymas utan kovetkezd idészakaban alakultak ki. A kis
égitestrdl idérendben megrajzolt metszeteken egy hosz-
sz anyagatalakulasi eseménysor lancszemeit alkotjdk e
kézetek, melyekbdl folvazolhatjuk a kis égitest fokoza-
tosan kialakulo réteges szerkezetét is.

e

kondrumos

Ma mir ezeket tekinthetjik a
meteoritekkel indult fejlédés egy késobbi dllomasinak.
Példaul ilyen meteoritek az acapulcoitok, lodranitok,
melyekben kis mértékben a vas megolvadasat, és
bazaltos komponens parcidlis megolvaddsat taldltik.

5 6

Osszegezve a kondritok forrdségitestjeinek termikus
fejlodéstorténetét a kovetkezd szakaszokat figyelhetjik
meg a NIPR 30  vékonycsiszolatbol  allo
mintagyijteményének tanulmanyozisaval. 1) kezdeti
kondntos allapotok, 2) folinelegedés hatasara a
kondrumok korvonalanak elhalvanyodasa,
szovetszerkezet dtalakuldsa, 3) széndiffuzid

(uretlitben) és vasredukcid (szemesceloszlas
valtozasban), 4) salikatok szovetének dtalakulasa
diffizioval, 5) primitiv akondrit, 6) vasmegolvadasi
termékek (pallazit), 7) bazaltos akondritok, (diogenit,
howardit, eukrit). Az antarktiszi gyjtemények holdi
és marsi mintakat is tartalmaztak, tehat mod nyilt
égitest felszinek kozotti 6sszchasonlitdsra is.
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Egy kovetkezd, még mindig sok kondritos vondst 6rzd
akondrit tipus az ureilitcké. Ezek olivint és foleg
pigeonitos  piroxént tartalmaznak, eclveszitették
bazaltos  6sszetevoiket  (valdsziniileg  parcidlis
megolvadas soran ezek kivonddtak beldlik, eltdvoztak
a szild égitest felszine felé), megdriztek viszont
jelents széntartalmat. Ezek alkothatjak a kis égitestek

kopenyanyagat.

A viszonylag gyakori vasmeteoritek utaltak mér arra
kordbban is, hogy a vas megolvadt ¢és kifolyt az
eredetileg kondritos kozetbd! j6 néhany kis €gitesten.
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Ugyancsak kiilon meteorit tipusként szdmon tartottak
bazaltos akondritokat is, melyek a bazaltot alkotd
asvanyokbol (piroxén és foldpdt) allnak, s e két tipus
szépen beleillik abba a folyamatsorba, amit a kondritos
cgitest fejlodéstorténetének kozépsd szakaszabdl le is
lehet vezetni. A primitiv akondritos osszetétell
égitestben a vas lefelé folyik ki és létrehozza a kis
égitest magjat, a kisebb slirliségli bazaltos parcialis
olvadék pedig az égitest felszine felé tavozik,
létrehozva annak a kérgét. Jelenleg egy nagyobb
kisbolygot ismeriink bazaltos szinképii felszinnel és ez
a Vesta kisbolygd. Van azonban szamos kicsiny,
kilométeres - 10 kilométeres méretii téredék égitest
ilyen a kisbolygé 6vben. Ezek az atalakulasi termékek
is  tanulminyozhatok a  NIPR  antarktiszi
meteoritgylijteményének vékonycsiszolatain.



Az égitestek felszinén 1évé kézetek kdzettesteket
alkotnak. A kézettestek vizszintes iranyi kiterjedése
sokkal nagyobb, mint a mclységi.

§

Kopemikuszi emelet és kor

e e
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Nektari emelet és kor

Pre-Nektari emelet és kor

Eratoszthenészi emelet és kor

Imbriumi emelet és kor

A szilird kérgl bolygotestekrol készilt geoldgiai
térképeken a koézettestek a "fOszereplok”. Azokat a
kézettesteket abrazoljdk, szép szines formaban,
amelyek a felszinre nyilnak. Térképezik a felszinen
megfigyelheté formakat is és arra torekszenek, hogy
azokat még a felszin ald nyulasukban is nyomon
kovessék. A kozettest  rétegekbol  rétegtani
(sztratigrafiai) egységeket, sorozatokat allitanak dssze.



A foldi rétegtan alapelveit kovetve térképezték fol a
Holdat is, eldszor tavesdves felvételek, késobb
Grszonda folvételek (Ranger, Lunar Orbiter)
folhasznaldsaval. A legfiatalabb rétegek vannak
legfoliil, s az egyre idosebbek rendre lejjebb
sorakoznak. (Steno 330 éve megjelent cikkében
fogalmazta meg elGszdr ezt a rétegtani alaptdrvényt, a
telepiilési torvényt.) A telepiilés sorrendjérdl a rétegek
atfedési viszonyai tudésitanak, de a tivolabb esé,
egymisra nem nyulé rétegeket is 6Ossze kell
hasonlitani. Foldi esetben a zdrvdanyok bezardsinak
elvét alkalmazva (a bezirt zirvany egykorl, vagy
id6sebb a bezard kozetnél) fosszilidkat hasznaltak fol
erre. Holdi esetben a holdi kdzettesteket jellemzd
"zirvanyként" kratereket haszndlnak fol, azok

MARE -
BAZALTOK

A Hold lithaté oldalin két kilénb6z6 szind
kézettartomany kiilonithetd el mar szabad szemmel is.
A sttétebb szinleket tengereknek (latinul mare) a
vildgosabbakat felfcldeknek (latinul terra) nevezték el.

A holdon a sugirsivos kriterek a legfiatalabbak
(Kopernikuszi emelet), ezeket kovetik lejjebb a még
mindig fiatalosan tagolt morfol6gidja, de mar sugarsav
nélkcili kraterek (Eratoszthenészi emelet). Mindkét
fiatalabb emelet rétegei tdbbnyire csak kriternyi
foltokban vannak jelen a Hold felszinén, bar
eléfordulnak Eratoszthenészi marék is (és a Tycho
vagy a Kopernikusz kriter savjai is messzire nyilnak,
Kkiilonssen telihold idején lathatjuk ezt). A foltnyi
rétegtani egységek alatt nagy kiterjedési kdzettesteket
alkoto két emelet kovetkezik. Az egyik az Imbriumi,
mely az Imbrium medencéhez kapcsolédott a
definidlaskor kijelslt teriileten (Imbriumi emelet). A
masik, a még idésebb egység a Nektir medencéhez

kapcsolédik (Nektari emelet). Legalul fekszik a
kratermezokkel boritott terravidékek (pre-Nektari)
emelete.

statisztikajat vizsgdljdk meg ahhoz, hogy a rétegek
egykorisagat és oldalirinyi  folytonossigat
bizonyitsik.
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Ez a relativ rétegtani egységsor és a hozza kapcsolodo
kronoldgiai sor az, amit azutdn "az 6érankhoz igazitott”
az Apolld expedicidkon gyujtott holdkozeteken
elvégzett abszolut kormeghatarozas. Mig a gyakoribb
foldi kozetek kora néhany 100 millid év, (ezeket
tanulmanyaink soran a benniik lévo fosszilidkkal is, és
abszolut korukkal is megismerhetjik: ez a ca. 600
millio éves paleo-, mezo- és kaino-zoikumi emelet-
sorozat), addig a holdi korokhoz millidard éveket
emlegetitnk. Leegyszerisitve azt mondhatjuk, hogy
minden ott a Holdon tizszer olyan id6s, mint a parja a
Foldén. (Ez a "pama" leginkibb a bazaltokra
vonatkozhat  csak.) Mindez  persze  tulzou
egyszerisités, mert a Foldon is eléfordulnak 2.7 - 3.8
millidrd éves kozetek (pl. Kapvaal, Pilbara, Yilgam

kratonok), mégis, ezek ritkik. Mig a foldi ocedni
bazaltok t6bbségiikben néhdany 100 millio. évesek, .a
holdi bazaltok tizszer ilyen iddsek, koruk 3,2 és 3,8
milliard év kozétt valtozik. A holdi terrdk anortozitja
még iddsebb, 4,2 - 4.4 millidrd éves. A breccsak a
legfiatalabbak, s cidfordult kézottik néhany 100 millié
éves is. Ez a radioaktiv kormeghatirozds az, amit
tivolbol nem, csak begyujtott anyagmintdkon lehet
elvégezni.

Azokkal a kdzetmintikkal, amelyeket a térképezésbol
mar ismert geoldgial kornyezetbdl  gyujduek,
rekonstrudlni lehetett a Hold fejlddéstorténetét is. A
heldi terrak anortozitjai és a bennuk mént nika
foldfémek eloszidsa killénds és fontos eseménysort
bizonyitott. Egykor a Hold kiilsé rétegei megolvadtak s

4,4 milliard évvel ezeldtt az egész égitestre kiterjedd

magmadcein boritotta a Holdat. A magmaodcedn
lehilése sordn a plagioklasz foldpat (€aAl;Si;0s) az
olvadékzdna tetején gyillt Gssze, s létrehozta a vildgos
szind felfoldek anortozitjait. A nagyobb suniségi
asvanyok az olvadékzona aljara sillyediek. Ez a
differencidlédas hosszii ideig tartott. A vastagodd
holdi kéregre torténtek a nagy korkoros medenceket
létrehozo becsapddasok, melyek feltordelték a holdi
kérget. A toréseken at bazaltos lava szivargott a
felszinre és egy - masfé]l millidrd éven &t muakodo
vulkani tevékenységgel feltsltotte a Hold lathato oldali
medencéit. A bazaltok a hold kdpenyébdl szarmaznak.
Némelyik kozilik titdnban igen gazdag, mint példaul
az Apolld 11 és 17 leszalldsi helyérol gyijtottek.
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A Hold kérgét a keletkezése utani fél milliard évben
tobb nagymeéretii égitest becsapodasa érte. Ezek a
becsapdédasok feltordelték az anortozitos kérget,
korkéros  medencéket hoztak létre és hatalmas
teriiletekre teritették szét a kidobott térmeléktakarot. A
hold kérgét alkotdé anortozitos kozetek ezért
tobbségiikben breccsds szovetick. Az Apolld Girhajosok
altal hozott anortozit mintdkban megfigyelhetjiikk az
Gsszetordelt dsvanyokat, a breccsds szovetszerkezetet.
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A nagy becsapédisok medencéit a Hold lathatd
oldaldn bazaltldva folyasok toltotték fol. A holdi
vulkanizmus hosszi ideig eltartott, s a higan foly6 lava
hatalmas tavolsdgokon, vékony rétegekben teriilt szét.
A holdi bazaltok kora csaknem egy milliard évet fog at
az Imbriumi korban, de krdterszimlalasok alapjan
tudjuk, hogy léteznek olyan lavafolyasok is, melyek az
Eratoszthenészi  korban keletkeztek. Ilyenek az
Imbrium medencében foltérképezett lavafolyasok is.
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A holdkézetek tanulmanyozisa sokféle tanulsiggal
szolgalhat. Ha példaul anyagszerkezeti €s atalakuldsi
sorozatokba illesztve tanulmanyozzuk ©6ket, olyan
ismereteket szerezhetiink, amiket az ipari anyagok
el6allitisanal is hasznositani tudunk. Eziltal a
kiillénféle hétkoznapi anyagok viselkedésébdl a kozos
vonasokat és vizsgdlatuk modszereit teszi ismertté a
holdi anyagok szerkezetvizsgalata.

Az anyagszerkezetek kutatéi mar régota vizsgiljak,
hogy valtozd koérnyezetben, kilonféle erék és
igénybevételek hatisara hogyan visclkednek az
anyagok. A kiilsé hatdsok atalakitjak az anyagokat, s
ol lehet térképezni azokat a szerkezeti valtozasokat,
melyek e hatasokra bekévetkeznek. Ha parhuzamosan
bemutatjuk a behatdsokat és a az atalakuldsokat is,
osszefoglald néven anyagtérképeket készitiink. A
leggyakrabban hasznalt anyagtérképek az osszetétel
valtozasanak  fiiggvényében mutatjdk be a
tulajdonsdgok valtozasit. A NASA holdkéozetek
oktatasi folhasznilasinak egyik terillete az, ha
segitségilkkel ~ bemutatunk  néhdny  egyszerii
anyagtérképet.

A lehiilési sebesség figyelembe vételével anyagtérképet
allitunk most 6ssze a NASA holdkozet készlet
bazaltmintdibl. A lehiilési sebesség szerinti
anyagtérképeket TTT diagramoknak is nevezik.
Elnevezésik a Temperatira (hémérséklet),
Transzformacié  (dtalakulds) ¢és Tempus (id6)
szavakbol képzett betliszo. A fiiggbleges tengelyen a
hémérsékletet, a vizszintes tengelyen az id6t mérjik,
igy a bal felsd, magas homérsékletii allapotbol a jobbra
lefelé halado egyenesek meredeksége mutatja a lehiilés
iitemét. A csaknem fiiggbleges, meredeken lefuto
egyenesek gyors lehiilést, a "lankdsabb" meredekségi
egyenesek egyre lassulo lehillést jeleznek, de
abrazolhatok a valtozd sebességii lehilések is.
Voltaképpen ebben mutatkozik meg az anyagtérképek
igazi szerepe, amit az iparban jatszanak, mert
folottébb alkalmas technoldgidk gyors bemutatdsira. A
kozépkorban az acélszablya gyors lehiitését, edzését
mesterversekben  is  megorokitették. A lehités
sebességének eldirt menctét ma mar anyagtérképeken
abrazoljak. Azokat a szévettipusokat, tartomdnyokat
tiintetik {6l rajtuk, amelyekbe a kiilonféle lehiitési
gorbék "belevisznek". Az acéliparban ezeket a
tartomanyi hatarokat jellegzetes alakjuk okdn c-
gorbéknek nevezték. Kiilonbozo lehitési sebességekkel
kiilonféle tulajdonsagu acélokat lehet eldallitani; a
csaknem fiiggbleges meredekségii lehitéssel még
fémiiveget is. Gyorsan porgé hengerre l6ve ra a
fémolvadékot, a fémsugar a hideg feliileten - kristalyos
szerkezet kialakulasa nélkiil - szalagga dermed. Innen
a neve is: fémiiveg. Ezekbdl a példakbol az is lathatd,
milyen sokoldalian hasznalhatok fol a holdkdzetek
szoveteibdl  rekonstrualt  anyagtérképek. Mas
anyagféleségekre, pl. fémekre alkalmazva 6ket fontos
ipari gyartisi folyamatokat ismerhetink meg. A
lehiilési sebességet egyenletesen lassunak véve, és a
kiindulasi olvadék-osszetételt valtoztatva, masféle
anyagtérképekhez is eljuthatunk.

vastagsign
lavafolyasokbol szarmaznak. A lavaréteg a tetején
gvorsan hiilt le, ott a kézetek szovete mésféle, mint a

A holdi bazaltmintak 5-10 méter

lavaréteg aljin. A NASA holdkézet készletének
bazaltmintait szovetiik szerint sorbarendezzik.



Rendezzik el a holdkdzet-készlet négy bazaltos
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gsszetételd mintajat egy olyan tulajdonsdg alapjan, ami
jol megfigyelhetd a  szovetikdm, éspedig az
asvanyszemcsék mérete alapjan. Tudjuk, hogy a
lehiilés korilményei erdsen hatnak a szemcsemeéretre.
A gyorsan lehill§ szilikatolvadékbol apré kristalyok

valnak ki, mig a hosszd ideig (pl. nagy mélységben)
kristilyosodd kézetek durva szemcsés szovetiiek
lesznek. Ha tehat az atlagos szemcseméret, illetve a

szemesék egymashoz valo viszonya alapjan készitiink /\ \
cl egy sorozatot a holdi bazaltokbol, akkor voltaképpen Cj \ ° C
a lehiilési sebesség szerinti  anyagtérképet is |
folvazoltuk. (A mi anyagtérképiinkdn igy a fiiggdleges \
tengelyen szerepel a lehilési sebesség, a kilonféle e
szovetek pedig egymas ala keriilnek: felill az apro 4 y
szemesés felszin-kézeli, s lefelé¢ haladva az egyre o/—\ ol /, °
durvabb szemcséjii mélységi szovetekkel.) ° -
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# FoolF A leggyorsabban lehillt anyagot a narancsszinii
talajminta iivegcseppjei  képviselik a sorozatban
St (74220). Alajuk keriil az ugyancsak gyorsan lehilt, de
hoharv . . P P . .
mar a mélybdl jové lavaban nagyobbra hizott
isvanyszemcséket is tartalmazo szovet, melyben
12008 3 isvanynyalabok figyelhetok meg. (12002). (A tis
G kristalyok létrejottét az iparban is folhaszndljak. A
3. Tapolcai Bazaltgyapot Gyarban forgé hengerekre
Y csorgatjak vékony sugdrban a megolvasztott diszeli
bazaltot, s a gyorsan lehild olvadékbol piroxén-
{, tikristalyok keletkeznek.) A holdi piroxén-tikristalyok
kérbeveszik a korabban a mélyben mir megnétt, és a
\ magma altal fothozott olivin-kristalyokat, s igy

alakitjak ki a porfiros szovetet.
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A szovetek sordban harmadik bazaltminta mar
nagyobb asvanyokat is béven tartalmaz (70017). Ez a
minta a mi szarvaskéi (Délnyugat-biikki) gabbronknak
is rokona nagy titintartalma alapjan. A fekete,
atlatszatlan (opak) ilmenit kristalyok sotétre szinezik a
vékonvcsiszolatot. (Néha el6fordul a  mintdban
armalcolit is, amit a Holdon fedeztek f0l.) A piroxének
sajat szine a halvany rozsaszin barackviraghoz
hasonld. A lehilési sorban negvedik egy poikilites
szovetiinek nevezett minta (12005). Ebben - a
lehiilésnek immar egy késbi szakaszaban -, nagy
szemcsékbe agyazottan lathatok a korabban kivilt
kicsiny szemcsék. A koran kivalo kristalyszemcséket
még olvadék vette koriil, ezért szép, sajat alakkal
kristalvosodtak.

A vékony lavafolvas felszinétdl lefelé haladva mas és
mas jellegl szoveteket taldlunk. A liava a mélység
novekedésével egyre lassabban hiilt le, s a szovetek igy
a lehiilési sebesség szerint az iiveges elegyrészeket is
tartalmazo szferulitos szovettdl elindulva rendre a
kovetkezo tipusokat tartalmazzak: variolitos szévet,
interszertalis sz6vet, intergranularis szovet, szubofitos
szdvet, ofitos szovet. A holdi bazaltok kozott a legtdbb
tipusra van példa, néha azomban csak ugy, bogy
toredékként jelennek meg a breccsikban. A 12002
szami minta porfiros szovete ugy alakult ki, hogy a
kristalyosodas mar a mélyben megkezdodott, s a
kiomlé lava mar tartalmazta az olvadékbol elsGként
kikristalvosod6 asvanyokat, az olivineket. Ezeket aztan
korbevették a szalas-tiis piroxének és a foldpatok. A
12005 szami bazalt minta szovetében viszont a nagy
méreti foldpatok és piroxénck kristalvosodtak utoljara,
s ezért bezarjak a szép, sajatalaku olivineket €s néhany
ilmenit és spinell szemcsét. (Az ilmenitek fontos
elegyrészei a 70017 szamu bazaltnak is). A spinell
szemcsék t8bbnyire négyzetes vagy hatszéges metszetii
fekete (opak) Aasvanyként figyelhetok meg, az
ilmenitek gvakran vazkristilyosak, bedblosodéseket
mutatnak a  vékonyvcsiszolatban.  Igen  ritkin
megfigyelhetiink armalcolit asvanyokat is, melyek
hossziukas hordo alakuak. Az armalcolitot a Holdon
fedezték 101 és az elsoként leszallt firhajosokrol (Arm-
strong, Aldrin, Collins) nevezték el.



Két komponensii keverékek Osszetételét egy egyenes
szakasz belsd- és hatdrpontjaival adhatjuk meg. Az az
Osszeg, amit egy belsd pontnak a szakasz végpontjaitol
mért tivolsigaibol illesztiink 6ssze, mindig a szakasz
hosszit, azaz a teljes anyagmennyiséget fejezi ki. A
belsd pont tehdt egy ardnypont. Legyen a szakasz
hossza 10 cm. A szakasz végpontjaira tett A és B
anyagok mennyiségének ardnydt a kovetkezdképpen
lathatjuk. Az A végpontban 100 %-nyi A anyagunk
van, s ugyanigy a B végpontban 100 %-nyi B
anyagunk. A szakasz felezdpontjan 50-50 %-nyi van a
két anyagbdl. A szakaszon két db harmadolé pont van.
Ugy szeretnénk abrizolni egy A és B anyagbdl 4llo
keverékben az anyagmennyiségek aranyat, hogy a futé
pont azt is mutassa meg, milyen kozel jar a keverék
osszetétele a benne nagyobb mennyiségben 1évo
bsszetevohoz (a szakasznak ezt az 6sszetevot abrizold
végpontjahoz). Példaul az A végponthoz kozelebb esd
harmadolé ponton olyan keveréket 4brdzolunk,
melyben tobb az A anyag, mint a B. Ezért az A anyag
mennyiségét a szakasz B végpontjatdl kell mémiink, s
ugyanigy, a B mennyiség nagysagit a szakasz A
végpontjatol. Ezen a harmadolé ponton kétszer annyi
z} van a kever¢kben, nunt B. Ezt igy is irhatjuk: A,B.
Ujabb példankban legyen most egy keverékben 80 %-
nyl A anyagmennyiség. Akkor, értelemszeriien, a
keverékben lévé B mennyiség 20 %-ot tesz ki. A
keveréket a szakaszon jelold pont 2 cm-re van az A
végponttol (kbzel esik hozzd), mig a szakasznak a B
végpontjatél 8 cm-re van (tivol van tdle). Az
dsszetételben 20 %-nyit kitevé B mennyiséget fejezi ki
az A ponttdl mért 2 cm-es tavolsag, az A mennyiséget
fejezi ki a B ponttél mért 8 cm-es tivolsag. A
szakaszon az ilyen 80 % A és 20 % B mennyiségbdl
alkotott keveréket az A végponthoz val6 kézelsége is
Jjellemzi, lathatéva teszi. Ezt a vegyiiletet (keveréket)
igy is irhatjuk: AB, ami azt jelenti, hogy a keveréket
négyszer annyi A mennyiség alkotja, mint B.

Azért fontos a koordinatdk bevezetésénél bemutatni a
futé pont tulajdonsigait, mert csak igy értjikk meg az
ismert Osszetételi arany és az dbrazolds kozotti
kapcsolatot. Igy értjik meg, hogy az dbrdzolas hogyan
segiti a kilonféle keverékek kozotti kapcsolatok
szemmel] is lathat6 bemutatasat és fSltérképezését.
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A két anyag keverékeit 4abrizolé szakasz egyik
tengelye lesz anyagtérképeinknek. E szakaszra
merdlegesen, a fiiggdleges tengelyen abrdzoljuk most a
homérsékletet. A homérsékleti “irany" lehetdvé teszi,
hogy a szakaszon 4brazolt keverékek kristdlyosodisa
soran bekdvetkezd 4talakulisokat 4dbrdzoljuk. Az
Osszetételek és hdmérsékleti tartomdnyok metszeteihez
ijuk be most az anyagokat adott hdmérsékleteken
jellemz6 halmazillapotokat. Ha atalakulis t6rténik az
anyagokban, akkor a fazisok hatdrait is jel6ljok be.
Ilymédon jutunk a kétosszetevds anyagi rendszerek
fazisdiagramjaihoz. Ezek segitségével példaul mir a
legegyszeriibb bazaltok olvadékbél térténd kristdlyo-
sodasit is bemutathatjuk. Ekkor a rendszer (az
olvadék) piroxénbdl és fildpatbél all. A kiindulasi
olvadék Osszetételnél huzott figgdleges pilya mutatja
az olvadék lchiilését. A piroxének kristdlyosodasat
jelzo fazishatarra érve piroxén kristalyok kezdenck el
kivdlni az olvadékbol. Ahogy egyre tobb piroxén
knistdly valik ki az olvadékbol, az olvadék 8sszetétele
megvaltozik. Az olvadék 6sszetételének megvaltozasat
az olvadék pdlydjanak megrajzolasaval dbrazolhatjuk.
Az olvadék oOsszetétele az olvadék - piroxén fazis-
hatdron mozog. Az ecutektikus pontba érve az egész
olvadék rendszer kikristAlyosodik. A korai kivdlasa
piroxénkristilyok szép sajitalakii 4svinyszemcsék
formijdban megtaldlhaték a bazalt szévetében. A
késdbb kikristdlyosodd foldpétkristdlyok mar csak a
piroxének kozotti részeket foglalhatjak el, ezért nem
lesznek sajétalakiak.

A szakaszon "végigfuté pontnak" a helyzetc és a
keverék dsszetételével valo kapesolata két 6sszetevabdl
4116 keverékek eseteit mutatta be. Megdrizve ennek az
dbrazolasnak a lényeges tulajdonsagait kiterjeszyjikk a
keverékek 4brizolasit és szemmel is ldthato
bemutatisit hirom 6sszetevore. E kiterjesztésnél a
szabdlyos haromszdg belsé pontjainak ugyanilyen
térképez6, tehat kozelséget is jelz0 tulajdonsdgait
haszniljuk fol. E kiterjesztés soran is mindig fontos,
hogy tudatositsuk: amig a valddi (pl. foldrajzi)
térképeken a pontok kézelsége a méretardnyosan
kicsinyitett térbeli  kozelséget jelenti, addig az
anyagiérképeken a  kozelség a  vegyiletek
Osszetételének kozelségét dbrazolja.



A Naprendszer kristalyos anyagl égitestjeinck kérgét és ko-
anyagtérképeit a szabalyos ha- penyét (leg szilikat dsvinyok épitik fsl. Ezek koot kie-
melkedd szerepet jétszanak a magmds eredet dsvanyok,

romszdgbe rajzolt hialézaton
szoktik abrazolni. E harom- melyekben gyakori a kationok helyettesitése. Ha hérom- .
< o L komponensii  rendszertink  sarokpontjaira olyan oxidokat 100 *fe

sz0g 'bgls?)ebcn cwen),'cs C csoportositunk, melyek egymést helyctiesiteni tudjak nz C KOMPONENS

Vividni tétele: A szaba- asvinyokban, akkor 8mor osszegrését készithetjok el o

1yos haromszég belso- magmas fsvanyoknak. A, B és C ckkor a kovetkezd lesz:

és hatarpontjaira néz- ¥ Alegyena kétvegyértéka oxidok dsszege (Ra fém, O az

ve a harom oldaltél B oxigén, RO a molckula), B legyen a hromvegyéri¢kdt oxi-

mért tavolsig 8sz- dok 0sszege (R203), C pedig legyen a négyvegyértékii oxi-

szege allandé, ér- A' dok dsszege (ROy). Az fgy fblépitett oxidhdromszogben
azt talaljuk, hogy a leglontosabb oxigén/fém ardnyt

Harom komponensi rendszerek

téke egyenld a P
magassiggal. keverékek mértani helye egy egy egyenes. Ezek az.

y az Alandé oxig/fém ardnyn egyencsek oz R205
A wl,c" a ha- Al Bcwcspmm\.xk az. RO-RO; élre vett tikdrpont-
sonl6 %‘L’lb.’)- jéban futnak ossze (Bérezi Sz., 1974). A gl
lyos harom- haromkompoacnsi rcnds7erek fazis-
szogekkel diagramjai gyakran muta)ik ezt az
¢s a ben- oxigén/fém ardny szerint shvos

szerkedetet, amint azt aldbb

nik 1€+
Vo egy- néhiny abran itt be
beva- is mutagjuk.
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c ct 100 */o
magassigvonalak folcserélhetéségével, a kovetkezd A KOMPONENS B KOMPONENS

jbra szerint be is bizonyithatjuk.
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Harom komponensd rendszer fazisdiagramjét is ugyanugy
&brézoljuk, mint a kétkomponenstiekét: most is a keverék-
koordinatdk sikjara merdlegesen, a fiiggdleges tengelyen
abrazoljuk & homérsékletet. Most is ebbe a homérsékleti
"irAnyéba" esé tartoményokon mutatjuk be azt, hogy a
keverékek kristdlyosodasa sordan milyen 4talakulasok
kovetkeznek be. Ha atalakulas torténik, akkor a fazisok
hatarait jeloljuk be. A harom 6sszetevos fazisdiagramok
segitségével mar az Osszetettebb bazaltok olvadékbdl torténod
kristdlyosodasat is bemutathatjuk. Abrankon az olvadék
olivinbdl (A), piroxénbol (B) és f3ldpatbsl (C) all. A
kiinduldsi olvadék 6sszetételénél hiizott fuggéleges palya
mutatja ismét az olvadék lehtilését. Az olivin kristdlyoso-
dasat jelzo feltlet (likvidusz) hatardhoz érve az olvadékbol
olivin kristdlyok vélnak ki. A sz8vet kialakuldsat & diagram-
161 jobbra 1évd szoveti dbran kdvetjik nyomon.

C Az olvadék dsszetételi palvaja az olivin csucsto] (A csucs) a
likvidusz felillet mentén tavolodik. Az olivin-piroxén hatérra
érve megkezdodik a piroxén kristalyosodasa is, s ezalatt az
olvadék osszetételének palydja az olivin-piroxén fazishatar
vonalon mozdul el, egészen a harmaspontig, ahol megkez-

dbdik a foldpat kristdlyosodasa is. Ebben a harmaspont-

ANORTIT ban, az eutektikus pontban, harom asvanyfazis van

kémiai egvensilyban. Itt az egész olvadékrend-
szer kikristalyosodik. Az utolsoként krista-

Wbd os0d6 foldpit szaméra mar csak az ad-

dig kivalt knistalyok kézott ma-

radt hely (savozott asvanyok
a szoveti rajzon).
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A Naprendszer anyagait bemutatd kis atlasz
sorozatunk  els6  kotetcben a  Naprendszer
kialakulasakor l1étrejétt és a kis égitestek (kisbolygok)
fejlédése soran dtalakult anyagokrél (a meteoritokrol),
valamint az Apollo expediciok sordn a Holdrol hozott
{6bb holdk6zetekrdl mutattunk be vilogatist.

A kisbolygok foleg a Mars és a Jupiter palvai kozou
mozognak. A hatalmas méretii Jupiter pilyahaborgatd
hatdsa miatt nem tudtak nagyobb égitestté 6sszallni.
Ezért aztan egyénileg élték le fejlodéstorténetiiket. E
kis égitestek csak rovid ideig voltak annyira
folmelegedett Aallapotban, hogy rajtuk az anyagok
atrendez6dhessenek. A rovid fejlédéstorténet azonban
rendkiviil tanulsigos a kutatok szimara. A kis égitest
feylodésének kiilonbozo korszakait élték meg és érizték
meg anyagukban.
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A kisbolygok anyagdt a roluk iitkozéskor leszakadt
anyagdarabok révén, a foldre hullott meteoritek
formdjaban, mdr b  mint  két  évszdzada
tanulmdnyozhatjuk. A mctcoritck vizsgalatai alapjan
megismertitk a kisbolygok fejlédéstorténeténck fobb
mozzanatait.

A Holdrol az Apollo expediciok soran gyuijtott
kézetmintdk alapjin a Hold fejlddéstorténctét
ismerhettitk meg. Segitett cbben az  expediciokat
megel6z6 holdi rétegtani térképezés is. A legfontosabb
holdi kézetek a bazaltok ¢s az anortozilok. Az
anortozitok a Hold korai magfa 6canjabol jotick létre
kristdlyos differencidcioval. A bazaltok a késobbi nagy
mélységi megolvadasok soran keletkeztck. A felszinre
6mélve a nagy korkoros medencék belsé mélyebb
siksagait toltotték fol lavarélegeikkel.
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AMAGY ARORSZAGON HULLOTT VAGY TALALT METEORITEK LISTAJA A LONDONI METEORITKATALOGUS ALAPJAN

°7
LENARTO

NAGYBOROVE 1. BORKUT Méramaros megye 1852. okt. 13. kondrit Ls
/ 15 KNYAHINYA 2. KABA Hajda-Bihar megye | 1857 dpr. 15. szenes kondrit CcV3
6 . 3. KAKOWA Erdély 1858. méj. 19. kondrit L6
NAGYDEVENY BORKUT 4. KISGYOR Borsod megye 1901 -ben taisltik bizonytalan -
.16 5. KISVARSANY Szabolcs megye 1914. méj. 24, kondrit L
6. KNYAHINYA Nagybereszna Ung m. | 1866_jin. 9. kondrit LS, brecesds
7. LENARTO Séros megye 1814-ben taldltak vasmeteorit 1A
8. MAGURA Arva megye 1840-ben talaltak vasmeteorit 1A
9. MALOMHAZA Minnichof Sopron m. | 1905. méj. 27. kondrit
10. MEZOMADARAS Maros-Torda megye 1852. szept. 4. kondrit L3, breccsis,
HINNICIOF 11 MIKE Somogy megye 1944. mdj. 3. kondrit L
MOCS' 14 12 MIKOLAWA? Szatméar vagy Hajdi- | 1837. jan. 15. bizonytalan -
o (MIKOLA?) Bihar megye
NAGYvAZSORE "‘EZO‘M"D"“{‘fO 3. MISKOLC Borsod megye 1559-cs hullhs bizonylalan :
14. MOCS Kolozs megye 1882. febr. 3. kondrit L6
OHABQ 15. NAGYBOROVE Lipté megye 1895. m4j. 9. kondrit 1.5
21 16. NAGYDEVENY Trencsén megye 1837 jol. 24. kondrit Hs
17. NAGYVAZSONY Veszprém megye 1890-ben taldltak vasmeteorit 1A
18. NYIRABRANY Hajdi-Bihar megye | 1914_jal_17. Kondrit LLS
ZSADANY 19. OFEHERTO Szabolcs megye 1900. jul. 25. kondrit L
* 22 20. OFEN-BUDA Pest-Pilis-Solt megye | 1642. dec. 2. bizonytalan -
21 OHABA Alsé-Fehér megye 1857 okt. 11 kondrit HS
22. ZSADANY Temes megye 1875. mérc. 31. kondrit HS
KI\KOW'I\S 23. KAPOSFURED Somogy megye 1995. m4j. 7. vasmeleorit IV-A
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