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Abstract

Xenocryst associations — xenocrysts in the Kaba CV3 carbonaceous chondrite

The highly heterogeneous Kaba meteorite — besides white inclusion aggregates (CAls), chondrules and a fine-
grained matrix with organic compounds — also contains xenocryst associations consisting of olivine phenocrysts, spinel
group minerals, maghemite (?), and sulphides. Up to now olivin chromite, olivin chromite pyroxene and fayalite sulphide
associations have been identified. Apart from these well-defined associations, there are randomly-distributed xenocrysts
and chondrule fragments in the meteorite matrix. The most widely spread and characteristic representative of the
xenocryst associations consists of olivine and spinel group minerals. It was detected that the chemistry of olivines varies
with respect to both zoning and, inhomogenety. Furthermore, there are indications of associations with predominantly
either subhedral-anhedral, or euhedral olivines. The phenocrysts are highly cracked, but the surrounding glass or matrix
is free of cracks. This may refer to the history of the formation of the cracks: namely, the collision of the parent body, or
the impact into the growing parent body. It follows that the minerals of the associations are xenocrysts. The olivines are
generally rich in FeO (fayalite component) with considerable zoning: chemically they are mainly hyalosiderites (Fa =
36.1-38.2), while the narrow outer zones are hortonolites—ferrohortonolites (Fa = 54.8, or 53.4-89.7). In the in-
homogeneous varieties the differences are smaller: Fa=22.7-39.4 (chrisolite hyalosiderite). The 100x200 um dimension
and hyalosiderite hortonolite composition is surrounded by fragments of impact origin.

There are aluminium iron and chromium spinels in various proportions in the xenocryst associations. In contrast to
the aluminium- and magnesium-rich, generally chromium-poor aluminium spinel found in white inclusion aggregates,
in the xenocryst associations the spinel group minerals are rich in Cr,0,and FeO (and, albeit rarely, in Fe,0,). As aresult,
the proportion of chromite in the spinel group minerals is 56-75%. Besides chromite, some aluminium spinel,
magnesiochromite, magnetite, and a few examples of ulvite were identified. There is an iron (magnetite) enrichment
trend from the core towards the rim in the zoned minerals (with a maximum of 20 mole percent).

The xenocrysts of the fayalite sulphide associations are characterised by frequent cracks, although there is no
continuation of this feature in the matrix, or in the sulphides. This may hint to a different formation history.

Keywords: xenocrysts, phenocrysts, mineral associations, porous aggregates, pentlandite + maghemite associations, zoned crystals,
andradite inclusions, mesostasis, skeletal pyroxenes

Osszefoglalds

Az erGsen heterogén Osszetételd kabai meteorit a fehérzarvanyhalmazok és a kondrumok, tovabba a vegyes Ossze-
tételd, szervesanyag-tartalmu alapanyag mellett olivin fenokristdlyokbdl, valamint kiilonb6z4 spinellszerkezetl oxidok-
bél, szulfidokbdl 4116, halmazszerti trsuldsokat is tartalmaz. Ez ideig olivinb8l-krémitbdl, olivinb8l—krémitbdl piroxénbdl,
és fayalitbol—szulfidokbdl 4ll6 tarsuldsokat mutattunk ki. E jol koriilhatarolt képz6dmények mellett a meteorit szortan,
szabdlytalan eloszldsban ,,06ndll6 xenokristdlyokat”, valamint kondrumtoredékeket is tartalmaz. A véaltozatos Osszetételd,
kissé z6nds, részben inhomogén olivinekbdl, és bonyolult spinellszerkezetd oxidokbdl 4ll6 egyiittesek a xenokristaly-
tarsuldsok legjellemz&bb képviseldi. E tarsuldsokon beliil tobbnyire hipidiomorf—xenomorf toredékeket, valamint f6leg
idiomorf olivinkristdlyokat tartalmazé véltozatokat kiilonboztethetiink meg. A fenokristalyok erSsen repedezettek. A
repedések azonban sem az egyes kristdlyokat 6vezd livegfazisban, sem az alapanyagban nem folytatédnak, ami arra utal,
hogy a kozmikus forrastest térbeli iitkozésekor, vagy részben a formdlddé kozmikus testbe tortént becsapddasakor
keletkezhettek. Ezek szerint a tdrsuldsokat alkoté dsvanyok kornyezetidegenek, azaz xenokristdlyok. Az olivinek
viszonylag sok vas(II)-oxidot tartalmaznak, de az dsvanyok belss részei, és a peremek kozott tobbnyire jelentds kiilonb-
ségek mutatkoznak. Nagy része hialosziderites (Fa = 36,1-38,2), a kiils6 6vek (keskeny savok) pedig tobbnyire horto-
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nolitos—ferrohortonolitos Osszetételiek (Fa = 54,8 vagy 53,4-89,7). Az inhomogén idiomorf olivineket tartalmazé
véltozatokban az eltérések kisebbek, a fayalit részaranya 22,7-39,4 mdlszazalék (krizolit hialosziderit).

A spinellszerkezet( oxidok a felsorolt tarsuldsokban kiilonb6z6 részardnyokban aluminat-, ferrit- és krémitspinellt
egyardnt tartalmaznak. A fehérzarvanyokban észlelt sok aluminium(III)-, magnézium(II)-, valamint viszonylag kevés
krém(III)-oxidot tartalmazé kozonséges, ill. Al-spinellel ellentétben a xenokristaly-tarsuldsokban a Cr,0O; és az FeO

(ritkdbban az Fe,O, is) a spinellrdcsi oxidok meghatdrozé sszetevSi. Ennek megfeleléen

a kémiai elemzések

atszdmitdsa szerint — az adott oxiddsvanyok 41,2, ill. 56—72 részaranyat krémit alkotja. Emellett valtozé mennyiségti Al-
spinellt, magneziokromitot, magnetitet, tovabba kevés ulvitot is tartalmaznak. A z6nds dsvanyokban a peremek felé az

Osszvas-oxid koncentricidja

ennek megfeleléen a magnetit részardnya is — novekszik (max. 20%).

A fayalitbdl és szulfidokbdl 4116 tarsuldsban a xenofenokristdlyokat siirlin hardntol6 repedések sem az alapanyagban,
sem pedig a szulfidokban nem folytatédnak, ami eltér6 képzddési koriilményekre utal.

A 4,9% forsteritet, valamint 0,9% tefroitot tartalmaz6 (eredeti) fayalit és kornyezete erSteljesen dtalakult. Az ere-
detileg mintegy 200x500 pm méret(i fenokristdlyokon beliil a jellegzetes kiszoritdsi folyamat eredményeképpen jelentSs
mennyiségli magnetit keletkezett, ami erGs oxidacios folyamatot valdszinsit.

A f6leg piroxénekbdl 4ll6 Osszetort szétesett kondrum kornyezetét sajtos felépitési ,,fenokristalyok™ — véltozatos
Osszetételd olivin, andradit — és részlegesen dtkristdlyosodott alapanyag-elegyrészek alkotjdk. A nagy Fe,O,-tartalmu
andradit, valamint a szomszédos asvanyok (a hedenbergit, hortonolit ferrohortonolit stb.) az adott tarsuldsegyiittes
vasban gazdag kornyezetben tortént keletkezését jelzik.

z

Kulcsszavak: xenokristdlyok, fenokristdlyok, dsvdnytdrsuldsok, porozus halmazok, pentlandit + maghemit egyiittesek, zonds kristdlyok,

andraditos zdrvdnyok, mezosztdzis, vdzszerkezetii piroxének

Bevezetés — el6zmények

A meteoritokbeli ,,idegen” kristalyokra, kristalytarsula-
sokra vonatkozolag viszonylag kevés értékelhetd irodalmi
adat talalhat6. OLSEN et al. (1988) a Murchison-meteoritban
a kornyezetétdl, ill. a meteoritbeli 4svanyoktol teljesen elté-
6 szerkezetli és Osszetételd, 13 mm atmérdjd tormeléket,
xenolitot (,,Murchison xenoliths”) mutattak ki. MEIBOM &
KRroT (1998) a Vigarano-meteoritban koézettormelékeket
(,,lithic clasts™) észleltek. Nevezettek a kordbban meghata-
rozott xenolitokat, xenokristdlyokat is ismertették. A ren-
delkezésiikre 4ll6 adatok szerint a kiilonb6zd tanulma-
nyokban tobbnyire egyedi dsvanyok, ritkdbban ,,homogén”
tarsuldsok szerepelnek. A kabai meteoritban FEGLEY &
Post (1985) ,,egyéb dsvanyok” cimen kiilonbozé megjele-
nésli hedenbergitet, anortitot, olivint, wollastonitot, vala-
mint andraditot ismertettek. KELLER & BUSECK (1990) az
alapanyagban (a matrixban) < 20 um atméréjt olivin- és
piroxéntoredékeket mutattak ki. Vizsgalataik szerint az
olivinkristalyok véltozatos Osszetételliek, a forsterit és a
fayalit ardnydban jelentds eltéréseket hataroztak meg. A
piroxéntoredékeken beliil ensztatitot, diopszidot és heden-
bergitet észleltek. Megfigyeléseik szerint néhany atalakult
kondrumbdl is keletkeztek asvanytoredékek. Ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a ,regolit”-képz6dés az atalakulas
utdn is folytatédott. Nevezettek szerint kordbban PECK
(1984) tobbek kozott a kabai meteoritban is tobbféle dsvany-
toredéket mutatott ki.

Hua & BUSECK (1995) els6ként allapitottak meg, hogy a
kabai meteorit tiszta (99,9%) fayalitot is tartalmaz. WADHWA
et al. (1998) a Mokoia-kondritban és a kabaiban hasonl6
Osszetételli, mindossze 3—10% forsteritet tartalmazé faya-
litokat hataroztak meg. Az uralkodéan néhany um atméréjd,
véltozatos — hipidiomorf xenomorf (szabdlytalan) —
kifejlédési kabai fayalitban 0,3-0,9% MnO-t is kimutattak.

Féleg alapanyag-elegyrészként, részben kisebb ,,fenokris-
talyokként” a kondrumok peremén jelennek meg, de eseten-
ként aggregdtumot, ill. aggregatumszeri képz6dményeket
is alkotnak. Vizsgdlataink szerint a kondrumok koriil (pere-
mén), valamint a matrixban (az alapanyagban) 1évo
fayalitok nem kornyezetidegenek, a kabai meteorit szerves,
természetes alkot6i. A tobbnyire nyult oszlopos (max. 500
um hosszi) repedezett véltozatok és aprd tormelékiik
azonban egyértelmiien idegen &asvanyok (,,zarvanyok”),
xenokristalyok, xenokristaly-tarsuldsok.

Vizsgalati médszerek

A vizsgélatokat tobb metszeten, feliileti és vékonycsiszo-
latokon (2+2) végeztiik. Az dsvényi Osszetételt el6zetesen —
a szervesanyag-tartalombdl addéddéan egyes mintdkban
(metszetekben) erGsen korlatozott mértékben sztereo-
mikroszkdppal, tovdbba rdesd (reflexids) és dtes6 fényben
polariziciés mikroszképpal hatdroztuk meg.

Egyes szerkezeti (szoveti) és fazisvizsgélatokat, vala-
mint kémiai elemzéseket EDAX PV-9800-as energia- és
MIKROSPEC WDX-400-as hulldimhosszdiszperziv spekt-
rométerrel felszerelt AMRAY-1830 tipust pasztdzé elekt-
ronmikroszkdppal-mikroszonddval végeztiik. Vizsgalata-
ink sordn kétféle, mégpedig 20 és 15 ke V-os gyorsitofesziilt-
séget, valamint — a spektrométer tipusatol fiiggben — 1,0,
1,5,11l. 2,5 nA dramer&sséget (sugdraramot) hasznaltunk.

Vizsgalati eredmények és értelmezésiik

A kabai meteorit a fehérzarvanyok, a kiilonbdz6 kondru-
mok, tovdbbd a véltozatos megjelenésti—osszetételd (szer-
vesanyag-tartalmi) matrix mellett olivin fenokristalyok-
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bdl-kromitbdl és fayalitbél-szulfidokbdl allé tarsuldsokat,
valamint eltér§ eredetd, , fliggetlen egykristalyokat”, illetve
részben kondrumok Osszetdredezésével—felaprézédasaval
keletkezett toredékeket—toredékhalmazokat is tartalmaz.
Az uralkodéan olivin fenokristalykbodl és krémitbél allé
tarsuldsokon beliil tobbnyire hipidiomorf, kisebb részben
xenomorf toredékeket, tovabba f6leg idiomorf olivinkris-
talyokat tartalmazé valtozatokat kiilonboztethetiink meg
(1., 2. dbra). (Egyes formdk, vagy laphatdrok azonban né-
hany toredéken is felismerhet6k.) Az olivin fenokristalyok
erbsen repedezettek. A repedések sem az egyes feno-
kristidlyokat 6vez6 livegfazisban, sem pedig az alapanyag-
ban nem folytatédnak. Ezek szerint részben a kozmikus
forrastest térbeli titkozésekor, de féleg a formalédé koz-
mikus testbe tortént becsapddasakor keletkezhettek. Ez
egyben azt is jelzi, hogy a felsorolt tarsuldsokat alkot6 ds-
vanyok kornyezetidegenek, azaz xenokristilyok (,,xeno-
litok™). A két halmazvaltozat kémiai 6sszetételében, ezen
beliil az olivin fenokristdlyok inhomogenitdsdban, valamint
a tarsult 4svanyok — krémit, szulfidok — Osszetételében is
hatdrozott hasonlésdg mutatkozik. Az FeO-tartalom a
kondrumokbeli 14 olivin 0,52-2,86% sz€ls6, ill. 1,13%
atlagértékéhez viszonyitva mindkét véltozatban kiemel-
kedd, a koncentracid-intervallumokban azonban hatarozott
eltérések észlelhetok. A féleg toredékekbdl 4ll6, de kevés
idiomorf szemcsét is tartalmazo valtozatokban (1. dbra) —
a peremi részek kivételével — a viszonylag homogén
olivineket 25,45-27,00% vas(II)-oxidot, ill. 36,1-38,2%
fayalitot tartalmazé hialosziderit alkotja. A kiilsé 6vekben
az FeO koncentraciéja 37,7-63,4%, ennek megfeleléen a Fa
részardnya — 53,4-89,7% — kiemelkedd. Ezek szerint a
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1. abra. Hipidiomorf — kisebb részben xenomorf — olivin fenokristalyokbol és
aproszemcsés kromitbol allo tarsulas (Kusovics et al. 2000)

Akétlényeges Osszetevo mellett a halmaz a peremi részeken pentlanditot (Pn) és oxidokat
is tartalmaz. Ol = olivin, Chr = kromit, Pn + Mgh = pentlanditbol és maghemitbol allo
finomszemesés halmaz, U = meteoritiiveg (kozetiiveg) (I-11. tablazat)

Figure 1. Paragenesis consisting of subhedral, or more rarely anhedral olivine
phenocrysts and fine-grained chromite (Kusovics et al. 2000)

Beside these predominant phases the aggregate contains pentlandite (Pn) and oxides on the
margins, too. Ol = olivine, Ch"r = chromite, Pn + Mgh = fine-grained aggregate consisting of
pentlandite and maghemite, U = meteoritic glass (Table I-1I)

peremi részek hortonolitos—ferrohortonolitos Osszetéte-
ltek. Ezzel szemben az idiomorf dsvanyokbdl all6 valto-
zatokban (2. dbra) a kristalyok belsd része inhomogén, az
FeO koncentracidja — két mérés alapjan — 16,03—19,67%
(Fa = 22,7-27,9%, Ol 3, Ol 1). Legtobb vas(Il)-oxidot az
wuvegzarvany” koriili részek, és a homogénebb peremek
tartalmaznak (FeO = 27,8%, ill. Fa = 39,4%, Ol 2). Ezek
szerint az idiomorf fenokristdlyokban a fayalitmolekula
részardnya jelentSs (1. tabldzat, 2. dbra). A véltozatokbeli
olivinkristdlyok inhomogenitdsat, egyes dsvanyok zdénds
szerkezetét, az adott tarsulasoknak a formalodé kozmikus
testbe tortént becsapdddsakor végbement hémérséklet-
emelkedés eredményezhette.

A spinellszerkezeti oxidok bonyolult 6sszetételdek,
aluminét-, ferrit-, és krémitspinellt tartalmaznak. Legna-
gyobb részaranyt a kromit képvisel. A nagyobb — ~ 20 um-
es méretli — dsvanyok hatdrozottan z6ndsak, a peremek felé
a kozonséges spinell (MgAlLO,) részardnya egyértelmiien
csokken (16,00—7,95), a magneziokrémit (MgCr,O,) és a
krémit (FeCr,0,) egyiittes mennyisége (76,83—84,22)
pedig egyértelmien novekszik (I1. tdbldzat, 2. dbra a/a, Chr
1b, 1k). A kiilonb6z6 dsvanyszemcsék kémiai Osszetételé-
ben, féleg az AL, O, és a Cr,O, ardnydban jelentSs kiilonb-
ségek mutatkoznak. Egyértelmtien megallapithatd, hogy a
kristalyképz6dés eldrehaladdsdval a Cr,0, koncentricidja
— az Al O, rovdsdra — novekszik. Tobbnyire az MgO és
FeO kozott is hasonld, de bonyolultabb sszefiiggés mutat-
kozik. Részben ebbdl, valamint az oxidacié novekedésébdl
addédodan a spinellszerkezetli oxidokban a magnetit és az
ulvit (Fe,TiO,) is jelentSs részaranyt — példdul a Chr 3-as
szemcsében (2. dbra, a) 5,59-20,03, ill. az utébbi 1,77-2,97
(max. 3,59) széazalékot képvisel (II. tdbldzat). A magnetit
részardnyat — adott Cr,O;- és FeO-koncentracié mellett —
az MgO mennyisége erésen befolydsolja. Ugyanis a Cr,O,
el8szor tilnyomd részben az MgO-val 1ép reakcidba, ezaltal
magnezikrémit keletkezik (Cr,0,+ MgO = MgCr,0,). Az
FeO egy része a maradék krom(III)-oxiddal krémitta egye-
stil (Cr,0, + FeO =FeCr,0,). Ezek szerint ebben az esetben
kevesebb vas(II)-oxid Iéphet reakcioba a krém(IIT)-oxiddal,
ami — az oxid4cids foktdl fliggben — noveli a magnetit-
képz&dés lehetdségét és mennyiségét. (A természetes mag-
mads folyamatokban tiszta magneziokrémit — MgCr,0, —
tobbnyire csak aldrendelt mennyiségben és ritkdn kelet-
kezik. Egyensilyi kristdlyosoddsnak megfelel6en f6leg
(Mg,Fe)Cr,0, — (Fe,Mg)Cr,0,, ill. FeCr,0, alakul ki.)

A tdrsuldsok egyes dsvanyait mindkét halmazban vélto-
zatos, de hasonl6 osszetételdi, viszonylag sok alkéliat, f6leg
Na,O-t és aluminiumot tartalmazé iivegfazis koti Ossze
(Na,0 =5,8-8,5, K,0=0,6-0,9, AL,0, = 13,4-20,3%). Az
tivegként megmerevedett olvadék azonban mindkét valto-
zatban az olivinkristdlyok repedéseibe is benyomult. A két
tarsuldsvaltozat — a kimutatott kiillonbségek ellenére —
Iényegében azonos szerkezetli és Osszetételd, ami arra utal,
hogy olivinbdl, valamint krémitbdl 4ll6, a f61di dunithoz*!
hasonlé kémiai és dsvanyi Osszetételi kozmikus testbdl
szarmaznak. A tarsuldsok koriili ,,alapanyag” nagy mennyi-
ségli aprd, néhany um-es—nm-es olivintdrmeléke a xeno-
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2. abra, a-f. a) Idiomorf olivin-fenokristalyokbol és apré kromitszem-
csékbdl allo tarsulas. Ol = olivin, Chr = krémit, Tro = troilit, Pn + Mag =
pentlanditbol és magnetitbol 4116 halmaz. Mgh = maghemit, U = meteorit-
iveg. a/a, b, ¢, d, e, f— A tdrsulds egyes részeinek és kornyezetének nagyitott
Jelvételei: a/a) Zonas kromit és a kapcsolddo pentlanditsav (Pn). Chr [b=a
kromit bels6, Chr 1k = a kiilsé része. b) Troilittel (Tro), pentlandittal (Pn),
¢és magnetittel (Mag?) kitoltott repedések az tivegfazisban. ¢) Pentlanditbol
(Pn) és magnetitbdl (? Mag) all6 halmaz. d) Zavaros szerkezetd, ebbdl
adodoan erdsen vegyes asvanyi és kémiai Osszetétell részleg. Ol = olivin,
(Fo-Fa, III. tabl.), Mgh + Pn = maghemit + pentlandit, Fosz = foszfat (pene-
thit?). e) Olivinbdl (forsteritbol-fayalitbol), valamint Altartalmu piroxé-
nekbdl és szulfidokbol, oxidokbdl allo, erdsen repedezett ,fenokristaly” és
kornyezete. Ol = olivin (O1 23 és Ol 47 Fo; Ol 45-46 Fa; I11. tabl.), Al-Di =
masodlagos aluminiumtartalmu diopszid, Tro = troilit, Pn = pentlandit. f)
Az elézbektdl eltérd szerkezetli, valtozatos asvanyi Osszetétell rész. Az
) 3 alapanyag harom (a, b, g) kiilonboz6 sszetételli, nagyobb asvanyhalmazt
e S - 8 by s i tartalmaz. En = ensztatit, Hd = hedenbergit, Px = piroxén, Ol = olivin, Fa =
"ﬁfé?;gﬁcan i fayalit, Adr = andradit, Pn + Mgh + Fa = pentlandit + maghemit + fayalit
(Mgh + Pn = maghemit + pentlandit), t = torlodasos v (IV. tabl.)
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I. tablazat. Az olivin-fenokristalyok tomegszazalékos kémiai és molszazalékos fazisosszetétele

Table 1. Chemical composition in wt% and phase composition in mol% of olivine phenocrysrs

Abra Az dsv. jele Si0, Ti0, ALO, Cr,0, FeO MnO MgO Ca0 (Osszesen Fo Fa Tep Ol
0l 14 37,80 - - 0,33 25,45 - 36,13 | 0,29 100,00 63,26 36,05 000 | 99,31 | Fo (Hsz)
0Ol 8 35,29 - - 0,18 38,70 0,31 25,08 | 045 100,01 43,90 54,82 | 044 | 99,16 | Fa (Ho)

1 o111 37,58 - - 0,28 27,00 0,24 34,57 | 0,33 100,00 60,15 38,24 | 0,34 | 98,73 | Fo (Hsz)
o112 35,53 - - - 31,72 0,46 2594 | 0,35 100,00 45,42 53,43 | 0.65 | 99,50 | Fa (Ho)
0113 30,63 - - - 63,35 0,88 5,14 - 100,00 9,00 89,73 1,12 | 99,85 Fa
019 34,08 - - - 45,50 0,34 19,54 | 0,55 100,01 34,21 64,45 | 0,48 | 99.14 | Fa (Ho)
0110 35,31 - - - 38,71 0,47 25,50 - 99,99 44,65 54,83 | 0.67 |100.15| Fa (Ho)
0l1 39,05 - - 0,29 19,67 0,31 40,53 | 0,14 99,99 70,97 27,86 | 0,44 | 99,27 | Fo (Kr)

2a 012 37,40 - - 0,21 27,78 0,47 33,66 | 0,49 100,01 58,94 39,35 | 0,67 | 98,96 | Fo (Hsz)
013 39,57 - - 0,13 16,03 0,28 4398 | 0,00 99,99 71,01 22,71 0,40 100,12 ] Fo (Kr)
0l 4 37,19 - - 0,34 21,77 0,58 33,82 | 0,30 100,0 59,22 39,33 | 0,83 | 99.38 | Fo (Hsz)

Fo = forsterit/forsterite, Fa = fayalit/fayalite, Kr = krizolit/chrisolite, Hsz = hialosziderit/ hyalosiderite Ho = hortonolit/hortonolite Tep = tefroit/
tephroite, Ol = olivin/olivine, (Fo)-(Fa) = 6tvenszazalékos szabaly/50% rule, h = halmaz/aggregate

I1. tablazat. A spinellszerkezetd oxidok tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele

Table I1. Chemical composition in wt% and phase composition of spinel group minerals

Abra | Az 4sv. jele Si0, Ti0, | ALO, | CrO, | V.0, Fe0 | MgO | Ca0 | Osszesen Spl He Mgchr Chr Mag Uspl | Splsz.ox
1 | Chr4 0,77 10,73 ] 21,26 | 40,82 | 0,54 | 28,07 8,15 |0,20| 100,54 | 29,59 - - 60,15 | 742 12,05]| 99,21
Chr 5 0,79 | 1,23 [ 2245|3814 | 0,71 2931|792 | 0,16 | 100,71 43,90 | 54.82 - 56,20 | 7,44 345 99,05

Chr 2 091 1,28 | 6,37 | 56,29 | 0,63 | 28,01 | 6,94 | 0,20 | 100,63 8,87 - 21,32 | 58,07 | 7,04 [3.59] 99,89

2a Chr 3b 0,56 | 0,63 | 11,66 | 5329 | 0,53 |2543| 8,20 [ 0,22 | 100,52 | 16,23 - 17,43 | 58,19 | 559 | L77] 99,21
Chr 3k - 1,06 | 6,69 | 48,80 | 0,84 3519 8,10 | 0,16 100,84 9,31 - 26,31 | 41,23 | 20,02 [297] 99,84

2a/a Chr 1b 0,70 | 0,72 | 11,49 | 53,54 | 0,65 |26,13| 7,89 | 0,33 | 100,65 16,00 - 12,39 | 6444 | 4,12 [202] 9897
Chr 1k 0,48 10,96 | 571 | 5899 0,77 |28,09 5,62 | 0,15 | 100,77 795 - 16,23 | 67,99 | 4,51 |2,69] 99,37

4 Chr | - 1,26 | 10,71 | 51,15 - 31,951 4,73 [ 0,21 | 100,01 14,91 - 2,54 [ 7241 6,41 [353] 99,80

hr =kromit/chromite, Spl = aluminiumspinell/ALspinel, He = hercinit/ hercynite, Mgchr = magneziokromit/ magnesiochromite, Mag = magnetit/ magnetite,
Uspl = ulvospinell (ulvit)/ulvispinel (ulvite); b b = belsé/inner, k = kiils6 rész/outer part, Splsz. ox = spinellszerkezeti oxidok/spinel group minerals

fenokristalyoknak a formal6dé kozmikus testbe tortént be-
csapddésakor keletkezhetett. Az olvadékképz8dést a nagy
sebességli kozmikus szemcsék iitkozését—becsapddasat ki-
sér6 hdmérséklet-emelkedés eredményezhette. A két vélto-
zat (1., 2. dbra) koriil kialakult jelent6s alapanyag-torlddas
— a kristalyok ers repedezettségével, az olvadékképzd-
déssel, az olivinkristalyokat 0sszekotd iivegfazissal, vala-
mint a kdrnyezet jelentSs atalakuldsaval—atkristalyosodasa-
val egyiitt — a becsapddas intenzitasat is jelzi (1. az 1. és 2.
dbrdt). Az tivegfazisban 1évd, troilittel pentlandittal és mag-
netittel (?) kitoltott repedések (2. dbra, b) kés6bb alakultak
ki. (A két repedésrendszer egymadstol fiiggetlen.) A repedés-
kitolt6 szulfidok valdszintileg az olivin—kromit tarsuldsok
melletti — az tivegfazisba is benyilé — 25,2% Ni-t tartal-
maz6 pentlanditokkal egyidejileg keletkeztek.

Az idiomorf-hipidiomorf olivinekbdl és kromitszem-
csékbdl all6 tarsuldsok kornyezete rendkiviil valtozatos
szerkezetli (szovetli) és Osszetétell. Az atalakulasi folya-
matot az dsvinyok mérete és kémiai Osszetétele is erdsen

befolydsolta. EbbSl ad6déan egymas melletti vagy egy-
mashoz kozeli részeken eltér$ jellegi — intenzitdsi —
folyamatok mentek végbe (2. dbra, c—f).

Kozvetleniil a fenokristalyok mellett sajatos, jellegzete-
sen nyult forméju, az iivegfazisban 1év6 erekhez hasonld
osszetételt oxidokbdl (magnetitb61?) és szulfidokbdl (pent-
landitbdl) 4116 dsvanytarsulds alakult ki (2. dbra c). Azonos
vagy hasonl6 fazisokbdl all6 részlegeket a kornyezet, f6leg
a,zavaros” szerkezetl alapanyag is b&ven tartalmaz. Mind-
ez a becsapddassal egyidejli oxidaciés folyamatot valdszi-
ndisit.

Az olivin fenokristdlyok megnyulasi irdnydval megko-
zelit6leg parhuzamosan ,,zavaros” szerkezet(, ennek meg-
felelGen valtozatos dsvanyi Osszetételd részleg alakult ki (2.
dbra, d). Az eredeti szovet feltehetSleg teljesen eltlint. Az
alapanyagbdl (a métrixbdl) a kiillonb6z6 hatdsok—kdlcson-
hatasok eredményeképpen olivinbdl 4ll6 gyfirts (kor, ellip-
szis, és szabdlytalan &4tmetszet(i) szerkezetekben fGleg
szulfiddal, valamint maghemittel kitoltott, tobbnyire zart

« Figure 2, a-f. a) Paragenesis consisting of euhedral olivine phenocrysts and fine-grained chromite. Ol = olivine, Chr = chromite, Tro = troilite, Pn + Mag = aggregate consisting
of pentlandite and magnetite (?) Mgh + Pn = aggregate consisting of maghemite and pentlandite, U = meteoritic glass. a/a, b, c, d, e, f — magnified parts of the paragenesis and
its surroundings: a/a) Zoned chromite and the connected pentlandite band (Pn). Chr 1b = central part of the chromite, Chr 1 k = outer part of chromite. b) Cracks in the glass
phase filled with troilite (Tro), pentlandite (Pn), and magnetite (Mag). c) Aggregate consisting presumably of magnetite (Mag) and pentlandite (Pn). d) Ambigous structured
part, and consequently with highly varied mineralogical and chemical composition. Ol = olivine (Fo-Fa. Table III), Mgh + Pn = maghemite + pentlandite, Fosz = phosphate
penethite? e) Highly cracked ,phenocryst” and its surrounding consisting of Al-containing pyroxenes and sulphides and its surroundings. Ol = olivine (Ol 23 and 47: Fo, Ol 45-
46: Fa) (Table I11), Al-Di = secondary Al-containing diopside, Tro = troilite, Pn = pentlandite, f) Part of the sample with diverse mineral composition that has significantly different
sturcture from the previous parts. The groundmass contains three larger structural units (mineral aggregates) with different composition (a, b, g) En = enstatite, Hd = hedenbergite,
Px = pyroxene, Ol = olivine, Fa = fayalite, Adr = andradite, Pn + Mgh + Fa = pentlandite + maghemite + fayalite, Mgh + Pn = maghemite + pentlandite, t = congestion belt (see

Table IV)



228 Kusovics I et al.: Xenokristdly-tdrsuldsok—xenokristdlyok a kabai szenes kondritban

formak alakultak ki. Az olivin valtozdan, aszimmetrikusan
z6nas. A jelzett olivinformak, -szerkezetek belsd, a maghe-
mittel vagy a szulfidokkal érintkezd részét ltaldban meg-
kozelitSleg tiszta forsterit (Foy, 3 o7 ,— Ol 24, O1 29) a kiilsd
ovet pedig FeO-ban gazdag valtozatok, hortonolit—ferro-
hortonolit (Fa;, ¢, — Ol 26, Ol 28) alkotja. Ezek szerint a
Si-ban szegény, de dsszvasban gazdag rendszerben a kris-
talyfazisok kialakuldsa maghemittel-pentlandittal kezdé-
dott, ennek kovetkeztében az FeO koncentricidja jelentSsen
lecsokkent, az SiO, és az MgO részardnya pedig meg-
novekedett, ami a forsterit képz6dését eredményezte. Ezzel
szemben, a jellegzetes ,,sdvos” formdkat alkot6 forsterit (Ol
29) kiils6 kornyezetében a vas, ill. az FeO (és az sszvas) az
olivinbe épiilt be, ezdltal — viszonylag éles hatdrral —
hortonolit—ferrohortonolit keletkezett (2. dbra d, Ol 30, I11.
tdbldzat). Ezt a folyamatot a forsterit képzédésével parhu-
zamos Mg- és Si—csokkenés is elGsegitette. A nagyon kevés
P az eltér6 geokémiai sajitossdgabdl addddan a felsorolt
asvanyokba nem épiilhetett be, ennek megfelelden az atkris-
talyosoddsi folyamat végén — kiilonboz, részben mér
kiszorult, kimaradt elemekkel, tobbek kozott példaul a natri-
ummal egyiitt — dsvanytanilag pontosan nem azonosithatd,
de a penethithez hasonl6 6sszetételii fizisban koncentralédott
a forsterit koriil (2. dbra d, Fosz).

A f6leg forsteritb6l, valamint Al-tartalmu piroxénekbdl
(Al-diopszidbdl) ll6, kevés szulfidot (pentlanditot) is tartal-
maz0 ,.fenokristily” (2. dbra, e) idegen eredetti, val6szintileg
az olivin—krémit tarsuldsndl némileg kordbban csapddott a
formdl6dé kozmikus testbe. Az Al-tartalmud piroxének és a
szulfidok a becsapddassal egyidejlileg keletkezhettek. A f6-
leg piroxénekbdl 4ll6 atalakuldsi termékeket hardntold repe-
dések azonban késdbb jottek 1étre. A repedésrendszer kiala-
kuldsat az olivin—kromit tarsulds becsapdddsa eredményez-
hette.

A 2d-hez viszonyitva a 2a, ellentétes oldaldn (2f) telje-
sen eltérd szerkezetd szovetl és dsvanyi Osszetétell rész
alakult ki. Az alapanyag harom (a., B, y) kiilonb6z6 Gssze-
tételd, alakzati (dsvanyhalmaz-tarsuldst) tartalmaz. A rész-
legesen atalakult legnagyobb (a) és a kdzepes méretd (B)
dsvanyhalmazt eredetileg f6leg piroxének és olivin alkottak.
A piroxéneket (o, B) — a meteorit mas részeiben észleltektdl
eltérben — viszonylag jelent6s mennyiségli, 4,08—4,33%

Tschermak-molekuldt, valamint kevés ferroszilitet (Fs, ,_, ,)
wollastonitot (Wos, ,55) €s johannsenitet (Jhy,, ,s5) is
tartalmazé ensztatit (Engg , o, 55, tovabba pigeonit (Enyg g,
Wo, s, Fsy,) (IV. tdbldzat), az olivinsort pedig tiszta
forsterit (Ol 31, Foy,,) képviseli. A kozepes méretl (3)
dsvanytarsulast FeO-ban gazdag olivin 6vezi. A kisebb (y),
uralkod6an olivinbdl 4ll6 képz&dményben az atalakulds
eredményeképpen a forsterit (Ol 34, Fo,, ;) koriil FeO-ban,
ill. fayalitban gazdagabb 6v keletkezett. A nagyobb méretii
(o, B) alakzatok a felsorolt szilikdtok mellett jelentSs
mennyiségli maghemitet és pentlanditot (Mgh + Pn) is tar-
talmaznak (a pentlandittal egyiitt megjelend oxiddsvanyok
pontosabb meghatdrozdsa még tovabbi vizsgalatot igényel).
Jol lathatd, hogy az oxid- és szulfiddsvanyok esetenként
tobb szemcsét hardntolnak, és a (gyenge) két repedés-
rendszer is fliggetlen egymast6l. Mindez arra utal, hogy az
oxid- és szulfidasvanyok a szétesés, ill. a becsap6dds utani
atalakulds (4tkristdlyosodds) folyaman keletkeztek.

A két nagyobb, az a- és a B-alakulat (dsvanyhalmaz)
koriil kialakult finomszemcsés torlédasos dvet Osszvasban
viszonylag gazdag szilikatok, 21-92% fayalitot tartalmazé
olivin (01 32, 33), monoklin piroxének, és andradit alkotjdk.
A piroxénekben az Al-diopszidhoz és a fassaithoz viszonyitva
az Al O, aldrendelt mennyiség(i, mindossze 1,7-1,4%. Ennek
megfeleléen a Tschermak-molekula részardnya 3,3-3,1% (Hd
3,4). Ezzel szemben az FeO koncentricidja (25,1%), ill. a
ferroszilit 46,0% részardnya jelentGsnek tekintheté (1. IV.
tdbldzat). Mindezek, valamint a CaO- és az MgO-koncent-
racié alapjan amonoklin piroxének hedenbergitnek mindsiil-
nek. Az alapanyag a felsorolt szilikdtok mellett oxid-
dsvanyokat (maghemitet) és szulfidokat (pentlanditot) is
tartalmaz. Ez a sajitos dsszetétel FeO- és Fe,0,-ban gazdag
kornyezetre, ill. alapanyagra, a vas(Il)ion mobilizaciéjira
(migrécidjara), valamint lokdlis oxidacids folyamatra utal.
Az ismertetett alakzatok (o, B, ) a torléddsos 6v (t) elren-
dez6dése, megjelenési formdja szerint a f6leg olivin feno-
kristdlyokbdl 4ll6 ,,szomszéd” tarsuldstol fiiggetleniil csa-
pédtak be a formdlédoé kozmikus testbe.

A meteorit kiilonbozd részeibdl szarmazd metszetek az
el6z6ektdl eltérd felépitésti tarsuldsokat is tartalmaznak.
Esetenként 1,5-2,0 mm-es teriileten beliil tobbféle, az

s

el6z6ektdl részben eltérd kémiai Osszetételd és (foleg)

I11. tablazat. A 2. abra a része koriili (d, ) olivinszemcsék tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele

Table 111. Chemical composition in wt% and phase composition of olivines in the surroundings of Figure 2, a (d, e).

Abra | Az dsv. jele Si0, (1,0, FeO MnO | MgO | CaO | Osszesen Fo Fa Tep | Osszesen
0124 42,28 041 | 1,77 0,24 [5529 99,99 96,81 | 2,51 0,34 199,66 Fo
01 26 33,98 - 46,16 10,52 19,34 100,00 33,86 | 65,38 | 0,74 99,98 Fa (Ho)
2d | 0127 42,45 032 | 1,37 0,38 | 55,48 100,00 97,15 11,94 10,54 199,63 Fo
0128 31,48 - 59,27 10,49 [8,76 100,00 15,29 | 84,06 | 0,70 | 100,6 Fa (Fho)
0129 42,30 0,27 1,39 0,29 | 55,75 100,00 97.62 1242 041 |10045 Fo
0l 30 32,62 - 52,80 10,54 | 14,04 100,00 24,58 | 74,78 10,77 | 100,13 Fa (Fho)
0123 42,60 - 0,59 - 56,80 99,99 99,46 1034 |- 100,30 Fo
2e | 0147 41,96 0,42 3,02 0,35 5425 100,00 94,99 14,28 10,50 (99,77 Fo
0l 45 33,46 - 49,00 10,35 | 17,18 99,99 30,08 | 69,41 | 0,50 | 99,99 Fa (Ho)
0l 46 32,48 - 53,71 10,51 [1329 99,99 23,27 176,08 | 0,73 | 100,08 Fa (Fho)

Fo = forsterit/forsterite, Fa = fayalit/fayalite, Tep = tefroit/tephroite, Ho = hortonolit/hortonolite, Fho = ferrohortonolit/

ferrohortonolite



Foldtani Kozlony 148/3 (2018) 229

IV. tablazat. A 2. abra a képén lathato (f) asvanytarsulasok (a), valamint a kornyezd alapanyag (b) szilikatasvanyainak tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele

Table IV. Chemical composition in wt% and phase composition of mineral assemblages (a) around Figure 2a (f), as well as of the silicate minerals in the surrounding
groundmass (b)

Az asvanytarsuldsokban - o, B, v (a) és a kornyez alapanyagban, (b) 1év6 piroxének tomegszdzalékos kémiai és fazisSsszetétele
Abra Az dsv. jele | Si0 TiO, |ALO, |CrO |FeO |MnO MgO |[Ca0 | Osszesen |En Wo Fs Jh | Tseh | CaCrPx | Cpx
Enja 57,10 | - 2,30 10,58 [1,19 |- 37,09 [ 1,74 100,00 [92.38 0,54 2,19 |- 4,08 | 1,76 100,95
a En6 B 5778 | - 233 | 044 | 1,05 |0,30 3575 | 2,34 |99.99 | 89,04  |2,55 193 055433 |14l [9981
Px 2 (Pgt) [48.33 0,18 3,65 [4,55 |21,63 15,60 [ 6,06 |100,00 |38.85 485 39,72 |- 1,05 | 15,05 |99,52
b Hd3 47,79 |- 1,69 | 020 |2505]- 301 | 22,14 |99.99 | 7.75 43,80 46,00 |- 331 |067 | 101,53
Az dsvinytarsuldsokban a, v (a) 1év6 olivin (forsterit) tmegszdzalékos kémiai és fizisOsszetétele
Az asv. jele | SiO, Cr,0, |FeO MnO [MgO |CaO | Osszesen | Fo Fa Tep (Osszesen
O3l a 42,40 0.53 L19 |- 55,62 10,27 | 100,01 97,09 | 1,69 |- 98,78 Fo
0l 34y 42,24 0,52 236 |- 54,56 10,32 | 100,00 95,53 13,34 |- 98,87 Fo
Az asvanytarsuldsok koriili alapanyagban (b) Iév6 olivinszemesék (forsterit-fayalit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele
Az dsv. jele | SiO, Cr,0, | FeO MnQ |MgO |CaQ |Osszesen | Fo Fa Tep (Osszesen
0132 39,89 0,24 14,77 10,60 [4449 |- 99,99 77,90 20,92 | 0,85 99,67 Fo (Kr)
0133 30.26 - 65,16 091 |367 |- 100,00 643 192,30 | 1,29 100,02 |Fa

Az asvanytarsulasokban —a, B, y— (a), valamint a kornyezo alapanyagban (b) 1évé piroxének tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele. Az svanytarsulasokban —a, y—(a) 1év olivin
(forsterit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele Az asvanytarsulasok korili alapanyagban 1évo (b) olivinszemcsék (forsterit fayalit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele.
En = ensztatit, Wo = wollastonit, Fs = ferroszilit, Jh = johannsenit, Tsch = Tschermak-molekula, CaCrPx = krémpiroxén: CaCr(AlSi)O,, Px = piroxén, Cpx = klinopiroxén, Px (Pgt) =

pigeonit (a Pgt a CaCrPx mellett 0,49% CaTiPx-t is tartalmaz), Ol = olivin, Fo = forsterit, Fa =

Chemical composition in wt% and phase composition of pyroxenes in the assemblages a, P, y (a), as well as of the ground,

fayalit, Tep = tefroit, Kr = krizolit.

in the surroundings. Chemical composition in wt% and phase

composition of olivine (forsterite) in the assemblages a., y (a) Chemical composition in wt% and phase composition of olivines (forsterite — fayalite) in the surrounding groundmass.
En =enstatite, Wo =wollastonite, Fs = ferrosilite, Jh = johannsenite, Tsch = Tschermak molecule, CaCrPx = Cr-pyroxene: CaCr(AlSi)O,, Px = pyroxene, Cpx = clinopyroxene, Px 2 (Pgt) = pigeonite
(Pgt contains beside CaCrPx 0.49% Ca - Ti- Px, too), Ol = olivine, Fo = forsterite, Fa = fayalite, Tep = tephroite, Kr = crysolite.

szerkezetli xenokristaly-egytitteseket (3. dbra), tobbek ko-
z6tt olivinbdl, kromitbdl €s piroxénekbdl (4. dbra), vala-
mint fayalitb6l és szulfidokbdl (5. dbra) allé tarsulasokat
kiilonboztethetiink meg.

A f6leg olivinbSl-krémitbdl (spinellszerkezetti oxidok-
bol) all6 asvanytarsulas e két f6 6sszetevd mellett viszony-
lag jelent6s mennyiségli, részben mikrokristidlyos amorf
mezosztazist, a kornyezete pedig kevés (1-1) piroxént,
valamint szulfidokat (pentlanditot) is tartalmaz (4. dbra).

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

500 um

3.abra. A 4., 5. és a 6. abra kozotti kapcsolatot szemléltetd meteoritrészlet

Pn + Mgh = pentlandit + maghemit. A finomszemcsés alapanyag jelentGs részét fayalit
(Fa) alkotja. (Fa 5 = 96,46, Tep = 1,04; Fo = 2,22%, Tep — tefroit, Fo — forsterit)

Figure 3. Part of the meteorite displaying the connection between those parts seen
in Figures 4, 5, and 6

Pn + Mgh = pentlandite + maghemite. The fine-grained groundmass is composed mainly from
Jayalite (Fa) (Fa 5 = 96.46, Tep = 1.04, Fo = 2.22%). Tep = tephroite, Fo = forsterite

Az olivin fenokristalyban a peremek felé az FeO koncent-
ricidja, ennek megfelelGen a fayalit mennyisége erésen és
folyamatosan novekszik, (Fa 30,3-57,2 [Ol 2, Ol 3]). Ebbdl
addéddan részaranya a fenokristalyokrol levalt darabokban (a
»ormelékben”) a legnagyobb (Ol 4; Ol 8 = Fay,; 44 V.
tdbldzat). A spinellszerkezet(i oxidokban — a fehérzarva-
nyokban észleltekkel ellentétben — az FeO lényeges kom-
ponensként szerepel (32%). Ennek megfeleléen — mivel a
Cr,0, koncentricidja is kiemelkedd (51,2%) — a spinell-

Satellite ©®Tescan

4. abra. Erdsen zonas, Osszetort-toredezett olivinbdl, és spinellszerkezeti
oxidokbol, valamint klinopiroxén-tartalmi mezosztazisbol allo tarsulas

Ol = olivin, Chr = kromit, Pn + Mgh = pentlandit + maghemit (?), Aug = augit, Met =
mezosztazis (kriptokristalyos-amorf anyag). A kornyezo alapanyag jelentds részét, olivin,
illetve fayalit (Fa) tovabba diopszid (Di) és pentlandit (Pn) alkotja

Figure 4. Assemblage consisting of highly zoned and cracked olivine and spinel
group minerals as well as mesostasis containing clinopyroxene

Ol = olivine, Chr = chromite, Pn + Mgh = pentlandite + maghemite (?), Aug = augite, Met =
The surroundings groundmass is composed mainly of olivine (fayalite: Fa) as well
as diopside (Di) and pentlandite (Pn)

mesostasi.
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HY: 20.0 kv
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5. abra, a) Toredezett, repedezett, nyult, fayalitkristalyokbol és kiillonbozé Osszetételii szulfidokbol allo asvanytarsulas. A finomszemcsés alapanyag jelentds részét
szintén fayalit (ferrohortonolit) alkotja. b) Hua & BUSCHEK (1995) altal a kabai meteoritban kimutatott dsvanyegyiittes

Fa = fayalit, Fa = 98,84-99,80, Tro = troilit, Pn = pentlandit, Ol 1- olivin (Fa= 73,74, Fo = 25,55, Tep = 0,73%), Mgh + Tro + Pn = maghemit + troilit + pentlandit

Figure 5. a) Assemblage consisting of cracked and elongated fayalite and sulphides with various chemical composition. The fine-grained groundmass is also mainly
composed of fayalite (ferrohortonolite). b) Mineral assemblage in the Kaba meteorite demonstrated by Hua & BUSECK (1995)

Fa = fayalite, Tro = troilite, Pn = pentlandite, Ol = olivine (Fa = 73.74, Fo = 25.55, Tep = 0.73%), Mgh + Tro + Pn = maghemite + troilite + pentlandite (Table V)

szerkezetli oxidokon beliil legnagyobb részaranyt — 72,4
%-ot — a krémit (FeCr,0,) képvisel (Chr + Mgchr =74,95).
A kozonséges spinell (MgAl,O,) — a meteorit mds részei-
ben észleltekkel ellentétben — viszonylag aldrendelt meny-
nyiségti (14,9%). Az FeO tilsilyat — az MgO-val (4,73%)
szemben — a spinellszerkezetii oxidok szdmitott ulvospi-
nell- (Fe, TiO, = 3,53) és jelent6s magnetittartalma (6,41% )
isjelzi (1. 1. tabldzat). A szétesett olivin fenokristédly toredé-
keit 6vezd kriptokristdlyos amorf anyag (,,mezosztazis
Met”) nagy FeO-tartalmu (16,7%) klinopiroxént, vazszer-
kezetii augitot is tartalmaz. Ezek szerint az adott 4svanyban
avas(Il)ion a legnagyobb részaranyd masodrend{i kation. A
bonyolult 6sszetétell augitnak az ensztatit, wollastonit és a
ferroszilit (En; 5, Wo,q 4, Fsy,;, Jhy o) mellett a Tschermak-
molekula is jelentds részaranyu (13,9%) alkotdja. A krip-
tokristadlyos—amorf anyag a piroxénben kimutatott mennyi-
ségeknél Iényegesen tobb aluminium(II)-oxidot (20,25%)
tartalmaz. Emellett az MgO (20,2%) és az Na,O koncent-
ricidja (5,8%) is jelentds. Az FeO és a CaO viszont Iénye-
gesen kisebb mennyiségben (9,5, ill. 3%) szerepel. Az ere-

deti fenokristaly ,,holdudvaran” beliili ,,mezosztazis” kiala-
kuldsét a becsap6das okozta hdmérséklet-emelkedés ered-
ményezte. Az olvadék tilnyomo részben (vagy teljesen) az
alapanyagbdl keletkezett, ennek megfelel6en a felsorolt
elemek, ill. oxidok koncentrici6ja lényegében az eredeti
finomszemcsés részleg kémiai Osszetételét tiikkrozheti. A
sok MgO-t, és viszonylag kevés FeO-t tartalmazé olva-
dékbdl kivalt piroxén elézbekben jelzett kémiai dsszetétele
— f6leg a Mg és a Fe jelents ardnyvaltozasa — ellentmon-
dasosnak latszik. Ertelmezése tovabbi elemzéseket, vizsga-
latokat igényel. A fenokirstaly koriili — részben a tormelé-
keken beliili — pentlandit szintén a becsapddéskor kelet-
kezhetett. A kornyez6 finomszemcsés alapanyag tilnyomé
részét a fenokristdllyal lényegileg azonos Osszetételli
»tormelékes” olivin (fayalit) alkotja. Egyes fayalitszemcsék
koriil hedenbergit alakult ki (Hd—Fa), ami vasban rendkiviil
gazdag kornyezetre, ill. rendszerre utal (4. dbra, V. tdb-
ldzat).

A fayalitb6l és szulfidokbdl all6 tarsuldst nagyméretd
(80%440; ill. 80200440 um-es) nyult xenokristalyok,

V. tablazat. A 4-5. abran szerepl0 olivinasvanyok tomegszazalékos kémiai és faziosszetétele

Table V. Chemical composition in wt% and phase composition of olivines displayed on Figure 4-5

Abra | Az asv. jele Si0, | Ti0, | ALO, | €r0, | FeO | MnO | MgO | CaQ | Osszesen Fo Fa Tep 0l

0l2 38,56 | - - 0,39 [21,41 [0,28 [39,36 | - 100,00 63,92 | 30,33 | 0,40 | 99,65 Fo (Hsz)
013 3490 | - - 0,53 4041 [0,55 [23.38 [0,24 | 100,01 40,94 | 57,24 10,78 | 98,96 | Fa (Ho)

4 (014 34,51 | - - 0,33 42,69 [0,54 |21,68 0,26 | 100,01 37,96 | 60,47 | 0,78 | 99,21 Fo (Ho)
019 3535 |- - 0,19 |38,07 0,41 [2561 [0,38 100,01 44,88 | 53,92 10,58 199,38 | Fa (Ho)
018 34,37 | - - 0,45 42,89 [0,51 [21,28 [ 0,50 | 100,00 37,26 160,75 |1 0,73 | 98,74 | Fa (Ho)
Fal 2941 | - - - 70,46 10,12 |- - 99,99 0,00 199,80 10,17 199,97 |Fa

Sa Fa2 29,65 | - - - 69,87 1048 |- - 100,0 0,00 |98,97 |0,68 | 99,65 Fa
Fa3l 2937 | - - - 69,78 10,85 |- - 100,000 0,00 |98.84 | 1,21 | 100,05 | Fa
hOll 32,83 |- - - 52,06 | 0,51 | 14,59 | - 99,99 25,55 173,74 10,73 1 100,02 | Fa (Fho)

Ol = olivin/olivine, Fo = forsterit/forsterite, Fa = fayalit/fayalite, Tep = tefroit/tephroite, Hsz = hialosziderit/hyalosiderite, Ho =
hortonolit/hortonolite, Fho = ferrohortonolit/ferrohortonolite, (Fo)-(Fa) = 6tvenszazalékos szabaly/ 50% rule, h = halmaz/aggregate.
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valamint szorosan kapcsolédé szulfidok, troilitbdl, pent-
landitbdl és maghemitbdl 4llé6 halmazok alkotjdk (5. dbra,
a). A harantrepedésekkel erfsen tagolt nagy tisztasigu
fayalit 0,12-0,85% MnO-t, ennek megfeleléen 0,2—1,2%
tefroitot tartalmaz (V. tdbldzat). Kisebb tormelékes fayalit-
szemcsék a kornyez6 alapanyagban is jelent6s mennyi-
ségben szerepelnek. A 10-30 um-es tormelékek a fenokris-
talyokkal azonos Osszetételiek. Az egymadstol kiillonbozd
tavolsdgokban 1évé fenokristdlyokat sok, néhdny upm-s
méretd fayalitot is tartalmazd, finomszemcsés alapanyag
koti ossze. (HUA & BUSCHEK 1995 — ezzel lényegileg
teljesen azonos Osszetételli és szerkezetli dsvanyegyiittest
mutatott ki a kabai meteoritben. 5. dbra, b)

Az olivinb8l-krémitbdl, valamint fayalitb6l-szulfidok-
bol all6 tarsuldsok (4., 5. dbra) 1ényegileg azonos szerkezetli
és asvanyi osszetételd finomszemcsés kornyezete azt vald-
szindsiti, hogy a jelent8s kiilonbségek ellenére egyidejileg
(vagy megkozelit6leg azonos idépontban) keriiltek a forma-
16d6 kozmikus testbe (1. a 3. dbrdt).

A felsorolt dsvanytarsuldsok mellett ,.fiiggetlen” olivin
fenokristdlyok becsapdddsa is gyarapitotta a kabai meteo-
rittd valt kozmikus test tomegét.

Egyes fenokristdlyok részleges szétesésével a marad-
vanyasvany koriil finomszemcsés halmaz alakult ki. Példaul
a 0,94% tefroitot €s kevés forsteritet (Fo,,s) tartalmazo
fayalit fenokristdly (Fay; ., Fa 4) jelentSs mértékd f6lapro-
z6ddsdval a maradékdsvany (a mag) koriil kiillonbozs, de
tobbségében néhany um méretii szemcsékbdl all6 tormelék-
halmaz keletkezett (6. dbra). Az erSsen oxidativ jellegli
atalakulds, a jellegzetes kiszoritdsi folyamat eredménye-
képpen az eredeti fenokristaly és tormeléke részlegesen —a
nagyobb fajlagos feliiletli, kisebb szemcsék teljesen —
magnetitté, — részben szulfidokkd, fbleg troilitté —

DET. BSE

HV: 20.0 kV
Satellite ®Tescan

50 um

6. abra. A becsapodaskor csaknem teljesen szétesett (Osszetoredezett) és
erGsen atalakult fayalit-fenokristaly megmaradt magja és tormeléke

Fa=fayalit (Fa=93,98, Tep=0,95, Fo =4,85 %); FeO = valoszinileg magnetit; Aug = augit
(En= 44,18, Wo = 32,36, Fs = 7,68, Jh = 4,88, Tsch = 6,30%); Tro = troilit

Figure 6. Almost wholly disintegrated (cracked) and highly altered core and
fragments of fayalite phenocryst formed during the impact

Fa =fayalite (Fa = 93.98, Tep = 0.95, Fo = 4,85 %), FeO — presumably magnetite (Mag), Aug
=augite (En=44.18, Wo = 32.36, Fs = 7.68, Jh = 4.88, Tsch = 6.30%), Tro = troilite

alakultak at. A fayalit dtalakuldsaval (1,5 Fe,SiO,+ O —
FeFe,0O, + 1,5 Si0,) szilicium(IV)-oxid szabadult fel, ami
elosegithette a Mg-tartalmu telitetlen dsvanyok piroxénné
tortént atalakuldsat. A vazolt folyamatot a jelzett fenokris-
taly becsapdodésa eredményezhette.

A kiilonb6zd becsapddasok intenzitdsat és hatdsat a
mintegy 70x120 pum méretti, mindossze 0,8% fayalitot
tartalmazg forsterit (Ol 34 = Foy, ;) koriil kialakult iivegfazis
is jol tikrozi (7. dbra).

Satellite ©Tescan
7. abra. Viszonylag nagy méretii (~70x 120 um) forsterit, valamint a megolvadt
kornyezetébé| kialakult iivegfazis (U)

Ol = olivin, Pn = pentlandit, Pn + Mgh = pentlandit + maghemit

Figure 7. Relatively large (~70x120 um) forsterite, as well as glass phase (U)
formed its melted surroundings

50 um

Ol = olivine (Ol 37 Fo = 98.8 %), Pn — pentlandite, Pn + Mgh = pentlandite +
maghemite

Az eredetileg f6leg piroxénbdl, valamint kevés olivinbdl
all6, a becsapddaskor Osszetoredezett, részlegesen aszim-
metrikusan szétesett, a peremi részeken helyenként (vald-
szintileg) megolvadt kondrum kornyezetét sajatos Ossze-
tételd ,,fenokristalyok™, és részlegesen atkristalyosodott
alapanyag-elegyrészek alkotjak (8. dbra). A kondrumbeli
piroxéneket 2,1-2,6% Tschermak- (CaAlAlISiOy) 0,8-1,8%
MgTschermak-molekuldt (MgAlAISiOy), valamint 1,5-
2,1% ferroszilitet tartalmazé ensztatit (En = 93,6-95,0)
képviseli (8 dbra a, b). (Néhany méréspontban a részleges
Si0,-hidnybdl adéddan az ensztatit és a forsterit egyarant
megjelenik.) A piroxének kissé zéndsak, a vékony peremi
sav vasban gazdagabbnak latszik. A tilnyomo részben fors-
teritb8l (Foy; 4 505,) dll6 olivinszemcsék peremét dltaldban
29,0% fayalitot tartalmazé krizolit ( hilaosziderit) alkotja
(8. dbra b, ¢; Ol 6, Ol 7, VI tdbldzat). A kiilonb6z6
masodasvanyok, az oxidok (maghemit, magnetit?), és a
szulfidok (pentlandit, troilit) az 6sszetort kondrumon beiil
az eredeti dsvanyokat tobbnyire hardntoljdk, de emellett
helyenként, f6leg a peremi részeken, ill. kozvetleniil a
kapcsolédé kornyezetben is jelentSs mennyiségben szere-
pelnek. Mindez egyértelmlien a becsapddds utani
keletkezéstikre utal.

Az alapanyagbeli (50-250 pm méretd) ,.fenokris-



232 Kusovics I et al.: Xenokristdly-tdrsuldsok—xenokristdlyok a kabai szenes kondritban

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

Satellite ©Tescan

talyok-at 5,7% Tshermak-molekulat, valamint 5,0% ferro-
szilitet tartalmaz6 ensztatit (En 7, En g ,), tovabbd olivin és
pentlandit képviseli (8. dbra, a). Az olivinkristilyok erdsen
eltéré osszetételliek. Példdul, a legnagyobb szemcsében
1év6 5 um-es méreti, négyzetes dtmetszetd ,,zarvany” (Ol 4)
mindossze 1,5%fayalitot tartalmazé forsterit. Ezzel szem-
ben az anyadsvany (Ol 3) 55,8 szdzalék Fo-bdl és 44,5 Fa-
bol 4116 hialosziderit. A szulfidokban gazdag halmazban
kozvetleniil a széttort kondrum mellett — tiszta fayalit is
megjelenik (8. dbra a: Ol 2; VI. tdbldzat).

A részlegesen Osszetort kondrum féleg andraditbol
(Adr) és piroxénekbdl allo, nyilt (szabélytalan) alakd zar-
vanyt is tartalmaz. Ezen beliil a piroxéneket 6,7%
Tschermak-molekulat, tovabba ferroszilitet (4%) tartalma-
z6 Al-diopszid, valamint hedenbergit (Wo,;, + Fs,;,) kép-
viseli (8. dbra c, VI. tdbldzat).

Az asvanytarsuldsokban a felsorolt szilikatok mellett a
vasban gazdag szulfidok (troilit, pentlandit) és oxidok is
jelentés részardnyt képviselnek. A maghemit magnetit
mennyisége oxidativ kornyezetre, viszonylag jelentSs oxi-
dacids folyamatra utal. Az andradit a kabai meteorit mas
részeiben, mas metszetekben is kimutathaté (9. dbra).
Rendszerint vasban gazdag kornyezetben, tobbnyire sok

HV: 20.0
Satellite ©Tescan

100 um

8. abra. a) A becsapodaskor Osszetort és részben atalakult olivin-piroxén-
kondrum és kornyezete. En = ensztatit, Ol = olivin (OI 2: Fa =98,7, Ol 3: Fo =
55,8,014: Fo=99,6,015: Fo=97,3%), Pn = pentlandit. b) Nagyitott zarvanyos
kondrum. En — ensztatit (En 3 = 94,5), Ol = olivin (Ol 6: Fo = 97,8, Ol 7: Fo =
70,5%), Pn + Mgh = pentlandit + maghemit. ¢) Nyult, szabalytalan alak, f6leg
andraditbol allo zarvany a toredezett kondrumban. Adr = andradit, Hd =
hedenbergit, Di = aluminiumdiopszid (Al-Di), Fa = fayalit = 97,08 %, Tro =
troilit (VL. tablazat)

Figure 8. a) Olivine-pyroxene chondrule and surroundings cracked and partly
altered during impact. En = enstatite, Ol = olivine (Ol 2: Fa = 98.7, Ol 3: Fo = 55.8,
0l 4: Fo = 99.6, Ol 5: Fo = 97.3%), Pn = pentlandite. b) Enlarged chondrule with
inclusions. En = enstatite (En 3 = 94,5), Ol = olivine (Ol 6: Fo = 97.8, Ol 7- Fo =
70.5%), Pn + Mgh = pentlandite + maghemite. c¢) Elongated irregular shape
inclusion in the cracked chondrule consisting mainly of andradite. Adr = andradite,
Hd = hedenbergite, Di = Al diopside (Al-Di), Fa = fayalite: 97.08%, Tro =troilite (see
table VI)

FeO-t tartalmazé dsvanyokkal — hedenbergittel, fayalittal
(hortonolittal-ferrohortonolittal) egyiitt jelenik meg.

Kovetkeztetések

A felsorolt dsvanytdruldsok olivin-xenokristdlyai a mete-
orit mds-mas részeiben uralkoddan forsterites Osszetételd
alkotditdl eltéréen valtozo, de dltaldban jelentds szdzalék
fayalitot tartalmaznak. A hipidiomorf—idiomorf olivin
fenokristalyokbol és szemcsés — részben z6nds — krémitbdl
allé6 tarsuldsokban a fenokristalyok részleges inhomogenitasa,
valamint a peremi részek helyenkénti fayalitos (hortolonitos—
ferrohortonolitos) tovdbbnovekedése becsapddds utdni
vas(Il)ion-felvételre utal. Az dsvanytarsuldsok koriili, vala-
mint a kristalyok kozotti iivegfazis jelentSs, de valtozatos —
99124, ill. 578,6% — FeO-tartalmabdl arra kovet-
keztethetiink, hogy a vas(Il)ion a becsapddaskor keletkezett
olvadékbdl szarmaztathat6. Ezt alényegében szintén olivinbdl
és kromitbdl allé dsvanytarsuldsban levd ,,mezosztizis” (4.
dbra) 0sszetétele is megerdsiti.

Egyes, 1ényegében olivinbdl és kromitbdl 4ll6 tarsula-
sokban az olvadék részlegesen kikristalyosodott. A kivalt
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lényegesen kisebb, mint a bels6 részekben. A Cr,0, meny-
nyisége ingadozik. Mindennek koszonhetd — a kissé
bonyolultabb kémiai 6sszefliggések ellenére — az FeFe,0O,
és az Fe,TiO, megjelenése a spinellrdcsi oxidok Ossze-
tételében.
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A fenokristdlyokbdl, és a szorosan kapcsol6dé (helyben
keletkezett) szulfiddsvanyokbdl 4ll6 tarsuldsban a mind-
ossze 0,2-1,2% tefroitot tartalmazé fayalitok az
el6zbekben ismertetett olivin fenokristalyoktol eltéréen —
egyontetlien teljesen homogének és zénamentesek. Ezek
szerint a kornyezettel nem alakult ki kolcsonhatds, ami
részben olvadékhidnynak, ill. kisebb becsapédasi hémér-
sékletnek tulajdonithatd. A kornyezetiikben, f6leg a finom-
szemcsés alapanyagban, azonban kiilonboz6 ,,migra-
cids” kiszoritdsos jellegii dtalakuldsok figyelhetéek meg.

A becsapddasok hatdsdra a kornyezd, az aprd, néhany
um méretd olivintdrmeléket tartalmazé alapanyagban a
kiilonbozs tarsulasok koriil eltérd, €s rendkiviil valtozatos
atalakuldsok mentek végbe. Tobbek kozott vasban gazda-
gabb szilikdtok — pl. hedenbergit — és oxidok, mégpedig
maghemit, magnetit keletkeztek. Az apr6, nagyobb fajlagos
feliiletd olivinszemcsék helyenként teljesen datalakultak,
lebontddtak, de emellett egyes tarsuldsok koriil hortonoli-
tos—ferrohortnolitos Osszetételdi fayalitdsvanyok (4svany-
halmazok) is keletkeztek, ami a vas(Il)ionok erds migra-
cidjat jelezheti. Részben az alapanyagban, és egyes kisebb,
25-50 um méretd ,,olivin fenokristaly”-okban kimutathat6

masodlagos oxiddsvanyok keletkezése is ezzel magyaraz-
hatd. Péld4ul, az eredetileg 1ényegesen nagyobb méret, de
a becsapddaskor erdsen Osszetoredezett és szétszorddott
fayalit 25-50 pm-es maradvédnya, valamint a tormeléke,
kiszoritdsos folyamat eredményeképpen részlegesen (a
kisebb méretiiek jelentds része teljesen) dtalakult magne-
titté. Mindez a mobilis vas(Il)ionok részleges, de helyen-
ként intenziv oxidacidjat jelzi.

Az olivin-xenokristdlyok habitusa, homogenitdsa ( in-
homogenitisa), dvessége, valamint az FeO koncentricidja,
ill. az Fo:Fa ardnya (stb.) alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy az ismertetett tarsuldsok harom (1 + 2., 4. és 5. dbra)
kiilonb6z6 — nagy, de eltérd vastartalmi — forrastestbodl
szarmazhatnak.

Végjegyzet

*1 A tipusos dunit 97-99% olivint és 3—1% krémitot, esetleg nyomok-
ban szulfidot — pirrhotint — is tartalmaz. Az olivinben a fayalitmolekula
részardnya tobbnyire 9,0-12,5%, de egyes lelShelyeken, pl. az uralitban és
acsehorszagi dunitban az adott hatdrértékeket messzemenden meghaladja.
A csehorszdgi pocinovicei ultrabdzitot az olivin nagy vas(II)-oxid-tar-
talmdnak, ill. a fayalitmolekula részaranyanak megfelelGen hortonolit-
dunitnak min&sitették (in HEJTTMAN 1957).
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