Ezzel a sorozattal kivanunk megemlékezni a kabai meteorit kivdlo kutatdja,

Wag arhoni Foldtani Térsula,
Féldtani K&zldny
Mingaran Geological S0

148/1,205-222., Budapest, 2018

SZTROKAY K. 1. pr()fesszorszliletésének 110. (]906) évﬁ)rduléjdr(fl DOI: 10.23928/foldt.koz1.2018.148.3.205

A kabai meteorit tjravizsgalatanak fontosabb eredményei 1.

Pt-Ir-tartalmi fehérzarvanyhalmazok, -kondrumok és kondrumszeri

képzodmények a kabai meteoritban

Kusovics Imre!, BENDO Zsolt!, GAL-SOLYMOS Kamilla', DITROI-PUSKAS Zudrd',
MIKLOS Déra Georgina', IVANICS Baldzs?

'ELTE K&zettan-Geokémiai Tanszék, 1117 Budapest, Pd4zmany Péter sétény 1/C
“BPM Ingenieurgesellschaft mbH, Freiberg 09599, Waisenhausstr. 10
!drkubovics @t-online.hu, miklosdoragina94 @ gmail.com, *bal.ivanics @ gmail.com

The most relevant results found in the re-analysation of the Kaba meteorite

L. Platinium-iridium containing white inclusions, chondrules and chondrule-like formations

Abstract

in the Kaba meteorite

In the Kaba meteorite there are various types of refractory minerals and mineral associations. Most of them can be
found in white inclusions in the rounded-oval, chondrule-like formations, and in ”chondrules” with a diameter of 100—
200 pum. The yellowish-white “xenolithes” of 10—18 mm length are also visible on the surface of the meteorite, and are
composed of irregularly-shaped grainy aggregates. Locally, clusters of CAl-aggregates of various sizes can be observed
and these are probably fragments of an originally bigger piece. Their mosaic structure could also be the result of this
fragmentation. The aggregates are mostly in the 100-400 um size range, and their respective compositions are different.
They have complex zoning and sometimes they also contain matrix material. Their most frequent phase is Al-spinel,
which is predominant in the core but generally can be also found in the outer zones, albeit in a smaller amounts. The main
constituents in the outer zones are clinopyroxenes—Al-diopside, fassaite-Ti-fassaite, and gehlenite (albeit in a smaller
amounts to the former). The outernmost zone of some aggregates consists mainly of forsterite.

The mineral composition of the rounded-oval, chondrule-like formations, as well as of the small chondrules, is
almost identical to the aggregates. However, there are significant differences in the respective formation sequences and
proportions of the mineral constituents.

The predominant core-forming phases generally contain inclusions in various proportions: e.g. there are some
perovskite and/or spinel in the gehlenite, while spinel contains plenty of perovskite inclusions. In the core of the rounded,
cloudy-like aggregate, the mineral is Mg-containing gehlenite. The latter contains a platinum-rich (72%) inclusion with
some iridium and hafnium, among others. On these bases, the respective form, structure and mineral composition of the
gehlenite, spinel-, normative hercynite-containing, and corundum-containing varieties can be distinguished in the
rounded-oval, chondrule-like formations. The characteristic phases of a given variety are generally predominant in the
core and have affluent inclusions: e.g. gehlenite contains rounded perovskite, while in the outer zones the inclusion is
usually spinel. Perovskite is a characteristic inclusion in the core of the other varieties as well. The zone surrounding the
core is mainly composed of spinel and clinopyroxene. In some varieties, however, there is a significant amount of
amorphous material (mesostasis) with 5-7% Na,O; the latter occasionally forms a well-defined zone. This zone probably
contains (normative) sheet silicates, similar to those found in the Mokoia meteorite by MACPHERSON et al. (1983).

Keywords: white inclusions, mesostasis, phenocrysts, mineral associations, zoned crystals, chondrules, CAl inclusions

Osszefoglalds

A kabai meteoritban tobbféle eredetli és Osszetételli hdallo (refraktorikus) dsvany, hdallédsvany-tarsulds mutathatd
ki. Legtobbet és legjellegzetesebbeket a fehérzarvanyhalmazok, tovabba a kerekded—ovélis kondrumszer( képz&dmé-
nyek, valamint a 100-200 pm 4tmér6ji ,.kondrumok™ tartalmaznak. A meteorit felszinén is 1dthat6 — dltaldban 10—18 mm
hosszi —sdrgdsfehér ,,zarvanyokat” a mikroszkopi vizsgdlatok szerint tobbnyire teljesen szabdlytalan alakd, ,,szaggatott”
szerkezet(i, szemcsés halmazok alkotjak. Helyenként egymads kdzvetlen kdzelében tobb kiilonbdz6 méretli halmazbdl
all6 csoport alakult ki, valdszintileg egy nagyobb darab széttoredezése eredményeképpen. A halmazok mozaikos szerke-
zete is ezzel magyardzhatd. Az uralkodéan 100-400 um méretdi, gyakran kiilonbozd osszetételd, részben alapanyagot is
tartalmazé szemcsék dltaldban bonyolult z6nas szerkezetliek. Leggyakoribb, illetve legnagyobb mennyiségti 9sszetevije
amagot alkotd, de kisebb mennyiségben rendszerint a tobbi 6vben is megjelend kozonséges spinell. A kovetkezd oveket
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részben gehlenit, de uralkodé mennyiségben, titdnban és aluminiumban gazdag monoklin piroxének alkotjak. Egyes
szemcsék koriil zaré 6vként a forsterit is megjelenik.

A kerekded—ovilis megjelenésti, kondrumszerl képz&dmények, valamint a kis méretti kondrumok az el6z6ekkel
megkozelitSleg, illetve részben azonos dsvanyi Osszetételliek, az alkoték mennyiségi ardnydban, valamint a képz&dési
sorrendben azonban jelentds kiilonbségek mutatkoznak. Az uralkod6é magalkoté fazisok dltalaban valtozé mennyiségi
zarvanyt tartalmaznak. Példdul a gehlenitben rendszerint kevés perovszkit és részben spinell, a kozonséges spinellben
pedig tobbnyire sok perovszkit mutathaté ki. Kiilon kiemelkedd a kerek ,,felh8szerli” halmaz magjdnak tilnyomo részét
alkot6 magnéziumtartalmii gehlenit nagy mennyiségti, mégpedig 72% platinat, tovabbd — tobbek k6zott — iridiumot és
kevés hafniumot is tartalmazé ,,zarvanya”. A kerekded—ovilis képz6dményeken beliil az alakzat, a szerkezet, valamint a
jellemzd dsvanyok alapjan gehlenitet, kozonséges spinellt, valamint normativ hercinitet és korundot tartalmazé vélto-
zatot kiilonboztethetiink meg. A jellemzd uralkod6 dsvanyok rendszerint az adott valtozat magjat alkotjak, és dltaldban
jelentSs mennyiségi ,,zarvanyt” — f6leg kerekded perovszkitot tartalmaznak. A mag koriili 6vezetet f6leg spinell és
monoklin piroxének alkotjdk. Egyes valtozatokban azonban az 5—7% Na,O-t tartalmaz6 — esetenként 6ndll6 6vet alkotd
— amorf anyag (,,mezosztazis”) is jelentSs mennyiséget képvisel. Ez az 6v valészintileg a Mokoia-meteoritban kimu-
tatott (MACPHERSON et al. 1983) filloszilikatokhoz hasonlé osszetételd (normativ) rétegszilikdtokat is tartalmaz.

Kulcsszavak: fehérzdrvdnyok, mezosztdzis, fenokristdlyok, dsvdnytdrsuldsok, zonds kristdlyok, kondrum, CAI zdrvdny

El6zmények — bevezetés

A kabai meteoritot (/. dbra) els6ként TOROK (1858) ismer-
tette. WOHLER (1859) kimutatta, hogy a kondrit bitumenszer
szénhidrogén formdjaban mintegy 0,58 % karbont — és H,O-t
is — tartalmaz. Ennek alapjan TOROK (1882) a szenes kond-

1. abra. Kabai meteorit (NAGY M. felvétele)
Figure 1. Kaba meteorite (photo taken by M. NAGY)

ritokkal kapcsolatosan megjegyezte: ,,Legf6bb nevezetes-
ségiik abban all, hogy szenet tartalmaznak, mely a novény és
allatorszag jellemzd alkotdrésze, és igy tantibizonysagot tesz-
nek arrol, hogy azon vildgokban, melyekbdl hozzank kertil-
nek, megvannak a szerves, a ndvényi és allati €életnek a felté-
telei.” E gondolat, illetve feltételezés azért érdemel figyelmet,
mert késdbb, az 1960-as években szamos kutatd, els6ként a
magyar szdrmazisui NAGY et al. (1961), CLAUS & NAGyY (1961),
MEINSCHEIN et al. (1963), TIMOFEIEW (1963), NAGY (1968)
egykori életnyomokra utald struktirdkat véltek felismerni a
szenes kondritokban.

HoFFER (1928) a meteoritot mar kondritnak mindsitette.
Felismerte a f6 tomegtdl eltérd jellegl és Osszetételd, 10-15
mm hosszu ,,mandulaszert fehér foltokat™, mai ismereteink
szerint a ,,fehérzarvanyokat”. Az anyagat azonban —részle-
tesebb vizsgélatok nélkiil — foldpatnak vélte.

A meteorit elsé korszeri — miiszeres — vizsgélata
SZTROKAY (1959, 1960) és SZTROKAY et al. (1961) nevéhez
fliz6dik. Kimutattdk az alapanyag ,tdlstlyat”, és meghata-
roztdk az 4svanyi Osszetételét. Méréseik szerint a meteorit
68,3%-a alapanyag. Ez azonban csak az dltaluk vizsgéalt
metszetre vonatkoztathatd. A kondrit mas részeiben — a
kondrumok, valamint a kristdlyhalmazok valtozatos meny-
nyiségétdl és méretétdl fiiggben — lényegesen kisebb rész-
aranyt képvisel. A kondritokra jellemz6 szines szilikatok, az
olivin, klinoensztatit, valamint augit mellett egyes kondru-
mok peremén bdzisos plagiokldszt is észleltek. JelentSs
mennyiségli oxidasvanyt, — ezeken beliil a meteoritokban
mindaddig nem észlelt spinellt — tovabba szulfidokat (troi-
litet, pentlanditot), valamint kevés fémfazist (1,22%-ot) is
kimutattak. A kabai meteorit kiilonleges torténetét a kora-
beli adatok felhaszndldsdval minden részlegre kiterjeden
NaGyY (2008) foglalta 6ssze.

Hullasi sorrendben a kabai meteorit vildgviszonylatban
a 4. nyilvantartott szenes kondrit. Besoroldsa tobbszor
modosult. Woob (1967) a C2-be, VAN ScHMUS & WoOD
(1967), McSweeN (1977) és PEck (1983) a legkevesebb
karbéniumot tartalmazé C3-ba, majd ezen beliil GUIMON et
al. (1995) a magnetit és a fémfazis ardnya, valamint a nikkel
megjelenési formdja alapjan az oxidaltabb vigaranoi (CV),
KRror et al. (2004) pedig az oxidalt Bali-tipusd (CV3.;)
csoportba soroltdk. RUBIN (2012) tovdbbi finomitdssal,
tagolassal a fémfazis/magnetit értéke, a fémnikkel, a nikkel-
szulfid, a primer (?) magnetit mennyisége, tovabbd az olivin
vas(II)-oxid-tartalma, valamint a hedenbergit és a filloszili-
katok hidnya vagy jelenléte alapjan a CV-csoporton beliil
hdrom alcsoportot — 1. redukalt (CV3y); 2. Allende-szer(
oxidalt (CV3.,,) és 3. Bali-szeri oxidalt (CV3,y,) —
kiilonitett el. Ezen beliil a kabai szenes kondritot szintén a
CV3; alcsoportba sorolta.

KELLER & BUSECK (1989, 1990) a kabai meteoritban a
korébbi vizsgélatokkal (FEGLEY & PosT 1985, Liu & SCHMITT
1988, Liu et al. 1988) kimutatott Na,O, MgO, ALO,, SiO,
Osszetételd, de dsvanytanilag nem azonositott fazisok, vala-
mint a Mokoia-meteorit valtozatos dsszetételli rétegszilikatjai
(,,szaponit, szerpentin, natriumflogopit” — TOMEOKA &
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BuUSeECcK 1990) hatdsdra a tevékenységiik f6 célkitlizése a
felsorolt, de nem azonositott kabai dsvanyok kutatdséra, fel-
tarasdra irdnyult. Pasztazo, valamint transzmisszios elektron-
mikroszképpal a kondrumokban — ensztatiton beliil, az olivin
koriil — tovdbba az alapanyagban (a matrixban) egyarant
vas(II)-oxidban gazdag, valamint kozepes (4tl. 5,04%) és nagy
(14,3%) atlagos aluminium(II)-oxid-tartalmd szaponitot
mutattak ki. Az utébbi a Mokoia- és az Allende-meteorit
filloszilikatjaival megkozelit6leg azonos Osszetételd. A Liu et
al. (1988) altal kozolt — asvanytanilag nem azonositott —
mintegy 44% Al,O,-tartalmihoz hasonl6 fazist azonban nem
észleltek. KELLER & BUSECK (1990) a szaponit mellett egy
finomszemcsés spinellbdl, perovszkitbdl és kalcium-alumini-
um-szilikatokbol all6 refraktorikus zarvanyt (pontosabban
CAI'-t), tovdbba — PEckhez (1984) hasonléan — dsvany-
toredékeket, ezeken beliil 85-10 szazalék fayalitot, az alap-
anyagban pedig 80—60 szazalék forsteritet tartalmazé olivint
mutattak ki. HUA & BUSECK (1995) els6ként allapitotta meg,
hogy a kabai szenes kondrit a forsterit mellett tiszta (99,9%)
fayalitot is tartalmaz.

FEGLEY & PosT (1985) tdjékoztatdsa szerint PECK a WOOD-
féle gyljteménybdl szdrmazé kabai polirozott metszetben
nagy méretli, kalciumban és aluminiumban gazdag, finom-
szemcsés ,,zarvany -t (CAI-t) észlelt. Ezt kovetéen FEGLEY &
Post a megkozelitéleg 3,6x4,7 mm méretli, szabdlytalan
alakud polirozott mintdn az Al-szilikatokat vizsgaltdk. Ezzel
tovabb folytattdk a PECk dltal megkezdett, de 1ényegében
befejezetlen kutatdsokat. Nevezettek a mintegy 100 pm atmé-
16jl, gombszert, koncentrikus képz6dményekben a 1ényeges
refraktorikus dsvanyok jelent8s részét — perovszkitot, melili-
tet (?), spinellt, diopszidot, Ti-Al-piroxént, hedenbergitet,
anortitot — kimutattdk. A felsorolt 4svanyok mellett olivint,
valamint andraditot, tovabba 1-3% Na,O-t és 0,2-0,7% K,O-t
tartalmaz6, Mg-ban, Al-ban és Si-ban gazdag — 4svany-
tanilag nem azonositott — fazisokat is észleltek. A kémiai
elemzési atlagok 0sszehasonlitdsa alapjan lehetségesnek tart-
jék, hogy a jelzett Na—K-tartalmu szilikdtok a COHEN et al.
(1983) altal a Mokoia-meteoritban kimutatott nagy és kis Al-
tartalmu (HAP és LAP?) filloszilikatokkal azonosak.

HOLMEN & WooD (1987) rovid koézleményben szdmos
refraktorikus dsvanyt, tobbek kozott szabalytalan alaku
forsteritbdl, ,.fassaitb6l és Fe-olivinbdl (Fa,;) 4ll6, szerkezet
nélkiili” aggregatumokat, tovabba diopszidot, anortitot (stb.)
ismertetettek pontosabb kémiai Osszetétel és képi
megjelenités nélkiil.

Az el6zmények alapjan az er8sen heterogén kémiai—
dsvanyi osszetételd kabai szenes kondritban (2. dbra) — a
rendelkezésiinkre 4116 mintdkban — szemcsés hdallo fehér-
zarvany-halmazokat (white, refractory inclusions), tipusos
refraktorikus Osszetevéket (korundot, perovszkitot, gehle-
nitet, spinellt, kerekded—ovélis alakui egységeket, szilikat-
fenokristdly-tarsuldsokat, uralkodéan sziget- és lancszilika-
tokbdl allé kondrumokat, tovabba oxidokbdl-szulfidokbdl,
oxidokbdl-fémfazisokbdl all6 kerekded képz&dményeket,
véltozatos Osszetételd alapanyagot, ezen beliil szerves ve-
gylileteket kiilonboztethetiink meg.

A kabai meteorit fehérzarvanyaival els6ként SZTROKAY

2. abra. T6bb tagbol allo, 6sszetoredezett, mozaikszerkezetii fehérzarvanyhal-
mazokat tartalmazo meteoritrészlet. F = Fehérzarvanyok

Figure 2. Part of the meteorite containing aggregates of composed, cracked white
inclusions with mosaic structure. F = white inclusions

(1959, 1960) és SzTROKAY et al. (1961) foglalkoztak.
SZTROKAY megfigyelése szerint ,,a meteorit hatso feliiletén 2—
3 mm széles és 12—18 mm hosszu elnyult részek, tivegszer
foltok vannak, amelyeket sziirkésfehér, nagyrészt finom-
szemcsés, részben szdlas-rostos kristdlyos anyag tolt ki. A
rontgenelemzés és a mikroszkdpos vizsgélat egyez6 ered-
ménye szerint az egylittes legnagyobb része Mg-Al-spinell-
nek, a meteoritokbdl eddig ismeretlen kristalyos fazisnak
bizonyult. A szdlas-rostos kisebb résztag pedig ensztatit-
klinoensztatit kiséret.” SZTROKAY az dltala iiregkitoltének mi-
ndsitett dsvanyegyiittest a rontgenemezéseket tartalmazo
tdblazatban ,,white inclusion’’-ként (1959), valamint ,,Weisses
Mineralaggregat”-ként (1960) szerepeltette.

Az akkori vizsgdlati médszerek a refraktorikus, ill. a
fehérzarvanyok pontosabb meghatdroz4sat nem tették lehe-
tévé. A kiilonb6z6 szenes kondritokban, féleg az 1969-ben
hullott Allende- és a Murchison-, tovibba a Mokoia-, a
Vigarano-, valamint az Acker-meteoritban kimutatott valto-
zatos Osszetétell fehérzarvanyok (hdalld, refraktorikus dsva-
nyok) (BLANDER & FucHs 1975, GROSSMAN & GANAPATHY
1976, CoHEN et al. 1983, KORNACKI & WoOD 1984, FEGLEY &
PosT 1985 stb.) tanulmanyozasdval csaknem parhuzamosan a
vizsgélatokat egyes kutatok (GROSSMAN & GANAPATHY 1976,
MCcSWEEN 1977, FEGLEY & Post 1985, HOLMEN & WoO0D
1987 stb.) a kabai szenes kondritra is kiterjesztették. A
fehérzarvanyok legteljesebb, legrészletesebb leirdsat, érté-
kelését FEGLEY & Post (1985) tanulmdnya tartalmazza.
Nevezettek megemlitik, hogy a meteoritokban spinellt leg-
el6szor SZTROKAY et al. (1961, pontosabban: SZTROKAY
1959) mutattak ki.

Vizsgalati médszerek

A kiilfoldi kutatdk a kabai meteoritot a fédarabtdl fiig-
getlen kisebb tormelékeken (polirozott metszeteken vagy
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vékonycsiszolatokon) tanulmanyoztdk. Mivel a kabai sze-
nes kondrit er6sen heterogén szerkezetli és Osszetételd, a
vizsgdlati eredmények az egész meteoritra, a f6tomegre
vonatkozoélag nem adhattak teljes informéciot. Ezzel szem-
ben, vizsgalatainkat a fédarabbdl szarmazé mintdkon, még-
pedig a SZTROKAY dltal annak idején rendelkezésiinkre
bocsatott 20x25 mm méretli polirozott metszeten, valamint
kérésiinkre 1996 decemberében levdgott — mintegy 50 g
tomegii — anyagon végeztiik. Mindez — meggy6z6désiink
szerint — Ujabb értékes adatokkal gazdagitotta a kabai
meteoritra vonatkozé ismereteinket.

Az elbzetes, részben tdjékozddo jellegl vizsgalatainkat
sztereomikroszkoppal kezdtiik, majd 4tesé fényben az 50 g
anyagbol késziilt vékonycsiszolaton polarizacis mikroszkép-
pal folytattuk. Az dtesd fényben végzett kiértékelést azonban a
meteorit szerves anyaga nagyon megnehezitette, helyenként
teljesen lehetetlenné tette. Részben ebbdl is adéddan egyes
alapfeladatokat, szerkezet- és szovetvizsgalatokat, tovdbba a
kémiai elemzések tilnyomo részét EDAX PV-9800-as ener-
giadiszperziv, valamint MICROSPEC WDX 400-as hulldm-
hosszdiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt AMRAY
1830-as tipusi pdsztazé elektronmikroszkoppal végeztiik.
Vizsgélataink sordn kétféle (20 és 15 keV-os) gyorsito-
fesziiltséget, valamint — a spektrométer tipusétol fiiggden —
1,0, 1,5, ill. 2,5 nA-es dramerOsséget alkalmaztunk. A
tdjékozodas, a vizsgalatok eldsegitése céljabdl, a tanulmanyo-
zott mintakrol 40-szeres és 20-szoros nagyitasu visszaszort-
elektron-képekbdl mozaiktérképeket szerkesztettiink, amelyek
— a polarizaci6s és sztereomikroszképi felvételek mellett —
nagy (2,77-4,5 cm?) teriileteken tették lehet6vé a jobb téjé-
kozodast, ezdltal a vizsgdlati-mérési helyek pontosabb (cél-
irdnyos) kivélasztasat. A térképeken jol lathaté a meteorit
szerkezete, ,,szovete”, a halmazok (aggregatumok), ill. a

3. abra. Uralkodoan szabalytalan alaki, tObbnyire nyult, részben kerekded
Jfelhoszer(i” fehérzarvany-egytitteseket tartalmazo meteoritrészlet. 11-12, 13,
14. abrak

Figure 3. Part of the meteorite containing predominantly irregular, mostly
elongated, partly rounded “cloudy-like” white inclusion assemblages. Figure 11- 12,
13, 14

27z

fehérzarvanyok (a hoalld, refraktorikus dsvanyok) megjele-
nési formdja, a kondrumok gyakorisaga, sokfélesége, jellege,
tovdbbd a vdltozatos Osszetételli alapanyag-eloszldsa és
részardnya (1. a 2. és a 3. dbrdt). Mindez jelentSsen elGsegitette
a vizsgdlatok céltudatos kivitelezését és eredményességét.

Az MTA Miszaki, Fizikai Anyagtudomdnyi Kutat6-
intézetében Noran Voyager tipusi, HPGe-detektoros, EDS-
analizatorral felszerelt Philips CM 20-as transzmissziés
elektronmikroszkoppal kiegészité kémiai elemzéseket vé-
geztek. A kvantitativ osszetételt kb. 25-50 nm-re vékonyitott
lemezen 25-100 nm-re fékuszdlt elektronsugarakkal a
Voyager-analizator vékonyrétegekre kidolgozott (etalon nél-
kiili) programjéval, ,.korrekcids eljarassal” hatdroztdk meg. A
minden spektrumban megjelend réz- és szénvonalak a
mintdk el6készitési eljarasabol adédéan — a mintatartébol
szarmaznak, ezért e két elemet a kiért€keléskor nem vették
figyelembe.

Vizsgalati eredmények és értelmezésiik

A fehérzarvanyhalmazok eloszlasa, mérete, alakja, szer-
kezete és szovete rendkiviil valtozatos. Legértékesebb infor-
macidkat valészinileg a fédarab részletesen nem vizsgal-
hatd, szabdlytalan alakd, tobbnyire nyilt, a meteorit feliile-
tén, mintegy 10—18 mm hosszu, kissé sargds szinfi ,,zarva-
nyai” tartalmaznak (/. dbra). Hasonl6, de 1ényegesen kisebb
méretii, feltehetéen részben azonos dsvanyi Osszetételli
fehérzarvanyhalmazok a rendelkezésiinkre all6 mintdkban
is kimutathaték, egyes metszetekben jelent6s mennyiség-
ben. Az uralkoddan tipusos refraktorikus (h64ll6) dsvanyok-
bdl all6 képzédményeken beliil az dsvanytarsulasok ossze-
tétele, szerkezete (szovete) és megjelenési formdja alapjan
uralkod6éan kozonséges spinellbdl dlld, erésen Osszetore-
dezett, mozaikszerkezetli, szemcsés (1. tipus, 2. dbra),
valamint lényeges Osszetevéként spinellt—gehlenitet (vagy
spinellt—perovszkitot) tartalmazd, rendszerint szabalytalan
alakd, tobbnyire nytlt, valamint részben kerekded, tovabba
kondrumszer(i és ovilis alakzatd tipusokat kiilonboztethe-
tiink meg (2. tipus, 3. dbra).

1. tipus. A rendszerint tobb tagbdl 4ll6, ersen Ossze-
toredezett szemcsés halmazok a felsorolt refraktorikus 4s-
vanyok koziil 1ényeges Osszetevdként tobbnyire csak spi-
nellt tartalmaznak. Egyes kiilonb6z6 alakd, kiilondlld,
Osszetett szemcsékben (4svanyegyiittesekben, egységek-
ben), a kozonséges spinell (MgALO,) mellett az alumini-
umban és titdnban gazdag monoklin piroxének, valamint a
forsterit is meghatdrozé mennyiségben szerepelnek. Az
dsvanyegyiitteseket tobbnyire alapanyag jellegli, erSsen
vegyes Osszetételd részleg koti ossze (4. dbra). Az alap-
anyag-elegyrészek a kiilonb6z6 alaku, részben a kondru-
mokra emlékeztetd kerekded, vagy kissé nyult Osszetett
szemcsékben, valamint a hardntol6 repedésekben egyarant
megjelennek (5. dbra). A halmazok egyes Osszeteviben
sajatos felemésztési és kiszoritasi jelenségek is megfigyel-
heték (5. dbra, a, b). Mindez azt valdszindsiti, hogy a

2

meteorit legkorabbi képzddésti osszetevdi, a fehérzarva-
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HV. 20.0 kV
Satellite ©Tescan 500 um

4. abra. Fehérzarvany-asvanyokbol allo — alapanyaggal Osszekotott — szem-
csék. Az 5-8. a soron kovetkezo abrakat jelzi

Figure 4. White inclusion minerals connected by groundmass. 5-8 refers to the

Jollowing figures

HY: 20.0 kv
Satellite ®Tescan

DET. BSE

HV: 20,0 kV
Satellite ©Tescan

100 um

5. abra. a) Fehérzarvanyokbol allo —részlegesen felemésztett — Gsszetett szemcse.
Afelemésztett részeket (és részben a repedéseket is) alapanyag toltiki. b) Aza) egy
részének nagyitott képe. Spl = spinell, Ol = olivin (forsterit), Al-Di2, Al-Di3 =
klinopiroxén (Al-diopszid)

Figure 5. a) Composite grain composed of partly resorbed white inclusions. The
resorbed part (and partly the cracks) is filled by groundmass. b) Enlarged part of
Figure a. Spl = spinel, Ol = olivine (forsterite), Al-Di2, A-Di3 = clinopyroxene (Al-
diopside)

Z 2

nyok késébb osszetoredeztek, felmorzsolddtak, s ezzel je-
lent6sen megnétt a fajlagos feliiletiik, ami elésegitette a
kiilonbozd kolcsonhatdsokat, ill. egyes toredékek, dsvany-
egyiittesek részleges felemésztését. Az dsszetett szemesék
jellegzetesen zéndsak, de az dvek kémiai és dsvanyi Ossze-
tétele heterogén, ill. vegyes (6-9. dbra). A legbelsd részt
féleg aldrendelt mennyiségli titan(Ill)-, krém(IID)- és
vas(Il)-, részben vas(III)-oxidot tartalmazé kozonséges Mg-
Al-spinell (I. tdbldzat), valamint — esetenként, koztes
fazisként — kevés klinopiroxén alkotja. Egyes szemcsékben

HV: 20.0 kV
Satellite ®Tescan

100 um

6. abra. Fehérzarvanyasvanyokbol allo zonas kondrumszeri képzédmény,
dsszetett szemcse (egység) 4. és 5. Spl — kdzonséges spinell (MgAL0,), 3. Gh
= gehlenit, 2. Ti-Fst = titanfassait, 6. Al-Di = aluminiumdiopszid, 1. és 7. Fo =
forsterit

Figure 6. Zoned chondrule-like formation consisting of white inclusion minerals,
composite grain (unit). 4 and 5 Spl = spinel (MgAL,0,), 3 Gh = gehlenite, 2. Ti-Fst
— Tifassaite, Al-Di = Al-diopside, 1 and 7 Fo = forsterite.

HV: 20.0 kv
Satellite ®Tescan

50 um

7. abra. TobbszOrosen Osszetett zonas részekbdl allo, megkozelitleg ovalis
atmetszetli képz6dmény — refraktorikus asvanyegyiittes. A részegységek
magjat kozonséges spinell alkotja. 1-7. Spl = spinell, 8-9. Ti-Fst = titdnfassait,
10. Al-Di = aluminiumdiopszid, 11. Met = valdsziniileg kriptokristalyos vagy
amorf anyag, mezosztazis
Figure 7. Multiply composite oval-like formation composed of zoned parts —
refiactory assemblage. Core of the parts is spinel. 1-7 Spl = spinel, 8-9 Ti-Fst = Ti-
fassaite, AI-Di = Al-diopside, 11. Met = presumably cryptocrystalline or amorphous
material, mesostasis
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DET: BSE

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

50 um

8. abra. Tobb zonas részegységbol allo kerekded — kondrumszerii — képzod-
meény, asvanyegyiittes. A zOonas egységek belso részét kozonséges spinell (Spl),
a koztes részt titanfassait (Ti-Fst), a legkiilosé ovet pedig olivin (Ol) ponto-
sabban forsterit alkotja. b=9. abra

Figure 8. Rounded — chondrule-like — formation, assemblage, containing numerous
zoned parts. The inner parts of the zones are spinel (Spl), the intermediated parts
are Tifassaite (Ti-Fst), while the outer zone is olivine (Ol) more precisely forsterite.
b =Figure 9

HV: 20,0 kV
Satellite ©@Tescan

20 um

9. abra. A 8. abra b-vel jelolt részének nagyitott képe. 4-5. Spl = kdzonséges
spinell, 6. Met, Atm = vegyes, ill. atmeneti osszetétel rész, 7. Ti-Aug = titan-
augit, 1-3. Fo = forsterit, A-Kr = sok FeO-t tartalmazé amorf-kriptokristalyos
(?) anyag (FeO = 51,13, SiO, = 7,00, TiO, = 0,34, AL,0,= 27,79, MgO = 10,68,
Ca0=3,06%)

Figure 9. Enlarged part of Fig. 8 which is marked b. 4-5 Spl = spinel, 6 Met, Atm —
composite or rather transitional compositional part, 7 Ti-Aug = Ti-augite, 1-3 Fo =
Jorsterite, A-Kr = FeO-rich amorphous cryptocrystalline (?) material (FeO: 51.13,
8i0,: 7.00, TiO, = 0.34, AL,O : 27.79, MgO: 10.68, CaO: 3.06%)

1. tablazat. A spinellszerkezeti oxidok tdmegszazalékos kémiai Osszetétele.

Table I. Chemical composition in wt% of spinel group minerals

Abra Si0, Ti0, ALD, Cr,0, V.0, FeO Mg0 Ca0 Osszesen
Sb - 0,35 68,36 0,43 - 0,71 29,28 0,45 99,58
6/4 = 0,27 64,89 0,48 5 0,42 33,83 = 99,89
6/5 = 0,15 65,15 = - 0.32 39,53 0,32 105,47
01 - - 69,00 2 = 0.66 30,09 . 99.75
7/2 = 0,26 69,04 0,28 : 0,91 29,25 . 99,74
73 - 0,20 65,15 0,45 - 0,52 30,24 - 96,56
7/4 z 0.21 68,10 0,32 = 0.66 29.84 = 99.13
75 < 0,15 68,77 0,38 : 0,70 29,90 = 99,90
/6 0,14 68,30 0,38 0.54 29,74 99,10
Ul % 0,20 68,47 0,51 - 0,65 30,04 = 99,87
9/4 - 0,65 68,07 1,10 - 0,40 29,82 - 100,04
9/5 % 0,67 67,49 0,73 = 0.39 29,98 0,22 99.48
L1/1 = 0,48 69,12 0,13 2 0,21 29.85 0,22 100,01
122 0,73 0,29 67.90 0.33 0.29 0.33 29.85 0.57 100,29
13/1 1,32 0,32 67,60 0,26 . 1.39 28,53 0,58 100,00
15/103 0,39 0,31 68,93 0,07 - 0,17 29,98 0.15 100,00
17a/102 1,27 0,03 67.63 0,30 - 0,54 29.10 0,87 99,74
19b/7 0,50 0,41 70,13 0,19 - 0,23 28,28 0,26 100,00
21a/2 . 0,38 67,01 2 0,96 31,02 0,40 99,77
21af3 - 0,37 67,35 = - 0.67 30,70 0,22 99.31
2laj4 = 0.47 67,99 = - 0.23 31,32 0,20 100,21
21a/5 = 0,25 67,57 = = 0,80 31,08 0,06 99,76
21a/6 - 0,31 66,83 - - 0,94 30,66 0,15 98,89
21¢f5 0,45 0,37 66,78 = - 1,31 30.86 0,29 100,06
23/1 1,06 0,31 69,04 0,34 - 0,96 28,28 0,00 99,99
232 0,80 0,28 69,00 0,33 - 1,16 28,25 0,21 100,03
24a/1 = = 70,41 = - 2,01 27.58 = 100,00
24a,b/3 = = 70,62 0,25 - 0,98 28,15 e 100,00
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— kozvetleniil a spinell mellett — Ca, (Mg, ;,Fe; ,Al )
(Al 551, ,5)O, Osszetételd, mintegy 30 szdzalék akermanitot
tartalmazo gehlenit is kimutathaté (6. dbra, I1. tdbldzat). A
gehlenit a kondrumszerli képz&dményekben lényegesen
nagyobb mennyiségben szerepel.

sajatos elrendez6dése (megjelenési formdja) erdteljes és
szakaszos utélagos hatdst val6szinGsitenek. A kozonséges
spinell messzemenden a leggyakoribb fehérzarvany-alkotd
refraktorikus dsvdny. A peremektdl a mag felé az alumi-
nium(II)-oxid koncentracidja novekszik.

II. tablazat. A gehlenit (melilit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele. Az anortit tomegszazalékos kémiai Osszetétele
Table I1. Chemical composition in wt% and phase composition of gehlenite (melilite). Chemical composition in wt% of anortite

Abra Si0, Ti0, ALO FeO Mg0 Ca0 Osszesen Gh Ak (Osszesen
6/3 26,84 0,05 25,38 0,53 4,48 41,48 98,76 68,17 30,46 98.63
11/1 2291 0,34 3271 0,37 4,17 39,49 99,99 87.85 13,88 101,73
12/2 23,38 : 32.89 0,40 3.35 39,98 100,00 88,34 12,85 101,19
15/102 | 23,09 - 33.86 0,43 2,51 40,11 100,00 90,94 975 100,69
16/3 24,08 - 31,50 - 3.25 41,17 100,00 84.61 17,61 102,22
17a/101 | 25,63 = 32,32 0,86 4,47 36,72 100,00 86,82 15,57 102,39
19b/2 24,50 30.46 0,32 2,98 41,73 99,99 81,82 20,16 101,98
21a/7 23,96 30,30 3.05 41,79 99,10 8138 20,72 102,10
21a/8 26,68 : 27,12 - 4,10 41,80 99,70 72,84 28.87 101,71
21a/9 26,83 s 26,34 : 4,28 42,12 99,57 70,75 31,28 102,03
221 22,61 = 33,28 0,60 2,94 40,57 100,00 89.39 12,74 102,13

Az anortit tomegszazalékos kémiai sszetétele

Abra Si0, Ti0, ALO FeO MgO Ca0 Na,0 | Osszesen

16/2 42,46 - 36,40 - - 21,14 100,00

Geh = gehlenit/ghelinite, Ak = akermanit/akermanite.

A kovetkezd ovet dltaldban fassait—titdnfassait és alumi-
niumdiopszid (/II. tabldzat), a legkiils6t pedig tobbnyire
forsterit (IV. tabldzat) alkotja. A klinopiroxén Osszetétele
gyakran egy adott 6von beliil is eltérs. A kétféle osszetételli
piroxén (diopszid és fassait), egymdshoz kozeli megjele-
nését a Murchison-meteoritban MACPHERSON et al. (1983) is
kimutattdk. Mindez a fehérzarvanyhalmazok nem egyen-
sulyi kialakuldsi folyamatara vagy atkristalyosoddsdra utal.
A legkiils6 ovet alkot6 forsterit 0,22-0,58% vas(II)-oxidot
— egy-egy példany CaO-t is — tartalmaz.

A fehérzarvanyhalmazokat alkoté Osszetett szemcsék-
ben az 6vek alakja valtozatos. Az egymadssal fogazatszertien
Osszekapcsolodo részegységek is viszonylag gyakoriak (7—
8. dbra). A spinelhalmazok koriil kiilonb6z8 dsvanyokbdl,
féleg Ti-piroxénekbdl — Ti-augitbdl, Ti-fassaitbol — és
Al-diopszidbd6l all6 — a WARK & LOVERING altal 1977-ben
kimutatott, ,,polisade”’-nak elnevezett (in 1982) formaval,
szerkezettel azonos, vagy ahhoz nagyon hasonl6 — 6vek
alakultak ki.

A kiilonboz6 fazisok kozotti hatar részben elmosddott,
az 4tmenet helyenként folyamatos. Ezt az allapotot az
dsvanytanilag pontosan nem azonosithaté kémiai 0sszeté-
telti amorf—kriptokristalyos fazisok (mezosztazisok) is jel-
zik (7-9. dbra). Az eltérd, valtozatos Osszetételdi alapanyag-
elegyrészek — f6leg a szufidok — a szemcséken beliil sz6r-
tan (hintett formdban) és részleges repedéskitoltéként is
megjelennek.

A fehérzarvanyhalmazokat alkot6 szemcsék tide refrak-
torikus dsvanyai val6szintileg a korai kondenzacié termékei.
A kés@bbi atalakuldasok—elvaltozasok, tovabba a kiszori-
tasok—bedblosodések, valamint az alapanyag-elegyrészek

2. tipus. Az uralkodéan tipusos refraktorikus dsvanyok-
bol, valtozo részardnyu spinellbdl, gehlenitbdl, perovszkit-
bdl 4ll6, tobb metszetben kimutatott fehérzarvany-tarsul-
sokon beliil szabdlytalan alaku, nytlt, hosszikds, ,,tomor”
halmazokat (a), osszetett kerekded, felhGszerli aggregatu-
mokat (b), tovabba tobbnyire alaktalan, részben ,,sziv” alaki
(c), valamint kondrumszer( és ovilis képz6dményeket (d)
kiilonboztethetiink meg (1. késébb a 0. és 14. dbrt).

a) A szabdlytalan alakd, nyult, hosszikds ,,tomor” 4s-
vanyhalmazokat mintegy 40x100 um-es méretd, tilnyomé
részben tipusos refraktorikus (h84ll) 4asvanyokbdl 4llé
(esetenként zOnds szerkezetii) Osszetett egységek, és 1-35
um-es méretd, féleg kiilonb6zé piroxénekbdl, valamint oli-
vinb8l — egyes halmazok koriil részben spinellbdl (geh-
lenitbdl) all6 koztes anyag alkotja (/1-13. dbra). A
nagyobb z6nds egységek belsé része, a magja, a kozonséges
spinell mellett valtozé mennyiségl kerekded perovszkitot
(IV. tdbldzat), valamint a kovetkez§ Ovben gyakori geh-
lenitet is tartalmaz. A legkiils6 Ovet titdntartalmui augit
(fassait Fstl), a kozvetlen kornyezetet pedig aluminium-
diopszid—augit, valamint forsterit (Ol) és kevés fayalit
(Fal01) alkotja (/1-12. dbra). A nagyobb z6nds egységek
kozotti atmenet helyenként folyamatosnak latszik. A koztes
anyag a kiilonb6z6 fehérzarvany-tarsuldasokban — de ese-
tenként a halmazon beliil is — eltér6 szerkezetl és Ossze-
tételd. Példaul a 0. dbrdn jelzett nyult halmazban a tul-
nyomo részben 2—8 pm-es 4tmérdjl szemcsékbdl all6 rész-
leget z6nds spinell-piroxén egyiittes alkotja. A spinell lat-
sz6lag folyamatosan megy &t piroxénbe (/3. dbra), ami
Iényegében sajatos biner rendszerii olvadék kristdlyosoda-
sdra utalhat. A kivalt két szilard fazis kémiai 6sszetételébdl
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IV. tablazat. Az olivin tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele
Table IV. Chemical composition in wt% and phase composition of olivine

Abra Sio, Cr,0, FeO MnO MgO CaQ | Osszesen Fo Fa Tep ol
6/1 (Fo) 41,95 - 0,58 = 57,73 - 100,26 100,75 | 0,82 - 101,57
6/7 (Fo) 42,12 - 0,22 - 57.58 | 0.21 100,13 | 100,49 | 0.31 - 100,80
9/1 (Fo) 42,11 - 0,48 = 57,09 [ 0,75 | 10043 99,63 | 0,68 - 100,31
9/2 (Fo) 41,43 - 0,46 = 51,12 - 99,61 100,73 | 0,65 - 101,38
913 (Fo) 42,46 = 0.66 5 57,45 100,57 100,26 | 0,93 = 101,19
11/201 (O1) | 41.94 0.14 3.84 0.66 53,07 0,35 100,00 92,62 | 5.45 0,94 99.01
11/202 (O1) | 41.55 0,14 3.97 0.67 53,43 0.24 100,00 93,75 | 5,63 0,95 99,83
11/203 (O1) | 42.27 0.24 1,66 | 0,68 5503 | 0,13 | 100,01 96,04 | 2,35 | 097 | 9936
L1/101 (Fa) | 2998 - 67,06 | 133 1,27 0,35 99,99 222 [ 9510 189 | 9921
12/204 (O1) | 42.26 0,11 2,04 0.80 54,80 a5 100,01 95,64 | 2,89 1,14 99,67
12/205 (O1) | 41,30 0,20 6,73 0,64 50,89 0,24 100,00 88,81 | 9,54 0,91 99,26
12/206 (O) | 41.94 - 3,49 0,72 5335 | 031 100,00 | 9346 | 495 | 1,02 | 9943
12/207(01) 42,18 = 2,54 0,75 34,37 0,16 100,01 94,89 | 3,60 1,07 99,56
15208 () | 42,63 | 028 | 0,59 B 5600 | 022 | 9999 | 9820 | 084 | - | 99,04
23/3 (01) 34.41 0.27 43,51 | 0,51 21,08 | 0,23 | 100,01 36,79 [ 61,71 | 0,73 | 99,23
23/1 (Fa/l) | 29.95 = 68.05 0,43 1,57 = 100,00 2,74 | 96,51 0,61 99,86

Fo — forsterit/forsterite, Fa — fayalit/ fayalite, Tep — tefroit/tephroite, Ol — olivin/olivine.

is erre kovetkeztethetiink. (A spinellszemcsék mérete, el-
oszlasa—elrendezddése a WARK & LOVERING (1982) dltal az
Allende-meteoritban kimutatott, ,,framboid”’-nak mingsi-
tett, ill. elnevezett ,,csoportos” spinellre emlékeztet.)

b) Az osszetett, kerekded, ,,felh6szer(i” aggregatumokat
(4. dbra) kiemelked6en sok gehlenitet vagy spinellt tartal-
mazd, ,részlegesen” kerekded, valamint teljesen szabaly-

10. abra. Uralkoddan perovszkitbol gehlenitbdl és spinellbdl allo, kiilonbozo
alaku fehérzarvanyhalmazok. (Fehérzarvanyhalmazokban gazdag meteorit-
rész.) 11-12. szabalytalan alaku, 13. nyult, 14. kerekded fehérzarvanyhalmaz
(DITROI-PUSKAS Z. felvétele)

Figure 10. White inclusion aggregates with different forms consisting pre-
dominantly of perovskite, gehlenite and spinel. Part of the meteorite enriched in
white inclusion aggregates. 11-12 irregular, 13 elongated, 14 rounded white
inclusion aggregate (photo taken by Z. DITROFPUSKAS)

talan alaku (,,xenomorf”) részhalmazok alkotjdk. Az ural-
kodé 0Osszetevdk ardnya a kiillonbozé tarsuldsokban (az
aggregatumokon beliil) erSsen eltérd (15-17. dbra). Példaul

" DET: BSE

4V: 20.0 KV
3atellite ©Tescan

11. abra. A szabalytalan alaku fehérzarvanyhalmaz nagyitott része. Mintegy
40x150 um atmérdju Osszetett szemcse és kornyezete. A nyult zonas szerkezetii
Osszetett asvanyegyiittes spinellbdl (Spl) és perovszkitbol (Prv) allo belsé
részét gehlenit (Gh) dvezi, a kiilso ovet f6leg fassait (Fstl) a kornyezetét pedig
— lényeges Osszetevoként — tiilnyomo részben kiilonbdzé monoklin piroxének
(Ti-Aug = titanaugit, Aug = augit, Al-Di = aluminiumdiopszid), valamint olivin
(O1), ill. forsterit (Fo) és kevés fayalit (Fa) alkotjak

Figure 11. Enlarged part of irregular white inclusion aggregate. Larger composite
grain with roughly 40x150 um size, assemblage and its surroundings. The core of
the elongated zoned assemblage is composed of spinel (Spl) and perovskite (Prv)
encircled by gehlenite (Gh), while the outer belt is mainly composed of fassaite (Fst
1), and the surroundings is mainly composed of various clinopyroxenes (Ti-Aug =
Ti-augite, Aug = augite, Al-Di = Al-diopside) as well as olivine (Ol), or rather
Jorsterite (Fo) and some fayalite (Fa)
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12. abra. A szabalytalan alaka fehérzarvanyhalmaz egy részének (10. abra,
12) erésen nagyitott képe. Az el6z6tél (11. abra) eltérd alaku, de lényegében
azonos szerkezetd (zonassagu) és Osszetételi ,,szemcse” (dsvanyegyiittes) és
tormelékes kornyezete. Spl = kozonséges spinell, Prv = perovszkit, Gh =
gehlenit, Al-Di = aluminiumdiposzid, Ti-Aug = titinaugit, Aug = augit, En =
ensztatit, Ol = olivin, illetve forsterit

Figure 12. Strongly enlarged part of the irregular white inclusion aggregate
(Figurel0: 12). Different in form from that featured in Figure 11, but with equal
structure (zoning) and composition of the “grain” (mineral assemblage) and its
clastic surrounding. Spl = spinel, Prv = perovskite, Gh = gehlenite, Al-Di = Al-
diopside, Ti-Aug = Ti-augite, Aug = augite, En = enstatite, Ol = olivine, or rather
Jorsterite

1V 200 kV
satellite ©Tescan

20 um

13. abra. Nyult alaku fehérzarvanyhalmaz (10. abra: 13.) er6sen nagyitott
aproszemcsés részlege. A szemcsék magjat kozonséges spinell (Spl), a kiilsé
6vet pedig monoklin piroxén (Px), féleg augit (?) (Aug) alkotja. Az atmenet
helyenként folyamatosnak latszik. A peremek felé a piroxén FeO-tartalma kissé
novekszik. Az intenzivebben megvaltozott (vagy atalakult) részben a heden-
bergit (Hd) is megjelenik

Figure 13. Strongly enlarged part of the elongated white inclusion aggregate (Figure
10: 13). The core of the grains is spinel (Spl), while the outer zone is composed of
clinopyroxene (Px), mainly augite (?) (Aug). The transition seems to be continuous in
places. The FeO-content of pyroxenes presumably increases towards the rims. In more
intensely changed (or altered) part hedenbergite also appears

14. abra. Kerekded felhészerid fehérzarvanyhalmaz. Egyes részeit a 15., 16. és
17. abra tartalmazza (DITROI-PUSKAS Z. felvétele).

Figure 14. Roundish cloudy-like white inclusion aggregate. Some parts of it are
displayed on Fig. 15., 16. and 17. (photo taken by Z. DITROI-PUSKAS)

a I4. dbrdn jelzett halmazok kétféle morfol6gidju (alakzatii)
szomszédos tarsuldsa koziil egyiket f6leg spinell (15. dbra)
— és kevesebb gehlenit — a kozvetleniil mellette levét (76.
dbra) pedig csaknem kizarélag gehlenit alkotja. Az utébbi-
ban — a repedésekkel erésen tagolt gehlenitben — az anor-
tit is kimutathaté. Az uralkodéan gehlenitbdl 4116 részhal-
mazok (valtozatok) sajatos, a kornyezettdl eltérd elemekbdl
allo, a kabai meteoritban mind ez ideig ismeretlen 0sszeté-
telli zarvanyok is megfigyelhetSk (I7. dbra, a). A mintegy
5x6 um-es kerekded zarvany (I7. dbra, b) magjat f6leg

HV: 20.0 kv
Satellite ©Tescan

100 um

15. abra. A felhdszer(i fehérzarvanyhalmaz uralkodoan spinellb6l (Spl),
tovabba gehlenitbél (Gh102) perovszkitbol (Prv), valamint klinopiroxénbdl
allo egysége. A piroxént a belsd részekben sok, mégpedig 16,18% TiO,t,
valamint 25,6% Al,Oyat tartalmazo titanaugit (Ti-Aug), a kiilsé ovet pedig
aluminiumdiopszid (Al-Di) alkotja. Fst — fassait, Ol — olivin (forsterit), Met —
mezosztazis. 16 = 16. dbra irdnya

Figure 15. Unit of the cloudy-like white inclusion aggregate composed mainly of
spinel (Spl) as well as gehlenite (Gh), perovskite (Prv), and clinopyroxene.
Pyroxene in the centre is Ti-augite (Ti-Aug) with 16.18% TiO,, and 25.6% Al,0,
content, while in the outer zone Al-diopside (Al-Di). Fst = fassaite, Ol = olivine
(forsterite), Met = mesostasis, 16 = direction of Figure 16
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16. abra. A felhGszerl fehérzarvanyhalmaz gehlenitb6l (Gh) allo része. A
gehlenitet részlegesen mezosztazis ovezi, a legkiilso részt pedig a 15. abrat
hatarold piroxénnel kozvetleniil érintkezd —azonos szerkezetl, és Osszetételli—
aluminiumdiopszid alkotja. Kevés anortitot is tartalmaz. Met = mezosztazis,
Al-Di = aluminiumdiopszid, Di = diopszid, An = anortit, Crn =korund (?). 15 =
15. abra iranya

Figure 16. The cloudy-like white inclusion aggregate composed of gehlenite.
Gehlenite is partly encircled by mesostasis, while the outermost part is composed of
Al-diopside (partly fassaite) with equal structure and composition with the
pyroxene found in the outer zone in Figure 15. It contains also some anorthite. Met
= mesostasis, Al-Di = Al-diopside, Di = diopside, An = anorthite, Crn = corundum
(?), 15 =direction of Figure 15

platina (72,18%), tovabbd vas, nikkel, iridium és kevés
(0,71%) hafnium, a kiils6 (Kc1) ovet pedig sok vas (65,22%),
valamint molibdén, platina, valamint kevés nikkel alkotja.
Ezek szerint a zarvany magjdban 1évS elemek — féleg a
nagy koncentracidju platina, valamint az iridium — tekint-
hetSk (az adott rendszerben) az elsé kondenzacids termé-
keknek. Ezt az is igazolja, hogy a kiilsé (Kc1) 6vben a pla-
tina 1ényegesen kisebb koncentraciéban (mindossze 3,76%)
szerepel, az iridium pedig mar hidnyzik, ill. az alkalmazott
modszerrel nem mutathaté ki. WARK & LOVERING (1978,
1982) az Allende-meteorit egy Ca-Al d4svanyaban ,,CaAll”-
ben Pt-, Os-, Ir-, Ru-, valamint Mo-, Re-, és W-tartalmu
zarvanyt mutattak ki. A Murchison-beli ozmiumot és
iridiumot némileg mds tarsuldsban, azon belill troilitban
hatdroztdk meg (MACPHERSON et al. 1983). A koztes anya-
got féleg kozonséges spinell, gehlenit, piroxének és olivin
alkotjak, de helyileg er6sen eltér6 részardnyban. A spinellt
— tobb helyen — gehlenit dvezi.

¢) A tobbnyire szabalytalan alakd, kisebb részben ,,sziv
alakd” részhalmazok—asvanytarsuldsok (1. a /8. dbrdr) alta-
laban jellegzetes csoportokat alkotnak (/9. dbra, a). A bels6
részek lényeges, meghatirozé dsvanya a mintegy 20%
akermanitot tartalmazé ,,spinellzarvanyos” gehlenit (/9.
dbra, a, b). A kozonséges spinell mennyisége a peremek felé
novekszik, helyenként uralkodéva valik. A legkiilsé 6vben
— egyes szakaszokon — az aluminiumdiopszid és a fayalit
is kimutathat6 (/9. dbra, b).

d) A tobbé—kevésbé kondrumszer, részben kerekded—
ovilis alakzatok (20. dbra) mellett, kevés nagyon kis méretii

s

— mindossze 100200 pm atmér§ji — gomb alakd,

ke .. .
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17. abra. a). A felh6szeri fehérzarvanyhalmaz uralkodéan gehlenitbél (Gh),
tovabba spinellbdl (Spl), valamint monoklin piroxénekbél — fassaitbol (Fst) és
titanaugitbol (Ti-Aug) — allo, er6sen tormelékes részlege. Pt1, Pt2 — platina-
tartalmu zarvany. b) A gehlenit zarvanyként a - kamaciton (Kc) beliili két kis
gumoban (Pt1, Pt2) — tobbek kozott — jelent6s mennyiségi (22,9-72,2 m%)
platinat, tovabba osmiumot, iridiumot, hafniumot (stb.) is tartalmaz. A zar-
vanyok tomegszazalékos Osszetétele: Kc1 = Fe: 65,22; Ni: 1,58, Pt: 3,76, Mo:
27,82, Ca: 1,61. (Fe:Ni = 97,46:2,54). Ptl = Pt: 72,18, Ir: 3,79, Hf: 0,71, Fe:
18,08, Ni: 4,60; Pt2 = Pt: 22,94, Os: 5,07, Ru: 5,94, Fe: 35,8, Ni: 25,03, Mo: 5,22
Figure 17. a) Highly clastic part of the cloudy-like white inclusion aggregate
composed mainly of gehlenite (Gh) as well as spinel (Spl), clinopyroxenes - fassaite
(Fst) and Ti-augite (Ti-Aug). Ptl, Pt2 — Pt-containing inclusion. b) Gehlenite
contains kamacite (Kc) inclusion which in turn contains two small nodules (Pt I,
Pt 2) with significant Pt-content (22,9-72,2 wt%), and some Os, Ir, Hf (etc), too.
The wt% composition of the inclusions: Kcl = Fe: 65.22, Ni :1.58, Pt: 3.76, Mo:
27.82, Ca: 1.61. (Fe:Ni = 9746:2.54). Pt] = Pt: 72.18, Ir: 3.9, Hf: 0.71, Fe: 18.08, Ni:
4.60; Pt2 =Pt 22.94, Os: 5.07, Ru: 5.94, Fe: 35.8, Ni: 25.03, Mo: 5.22

uralkodéan refraktorikus dsvanyokbdl 4ll6 képz6dmények
is megfigyelhetdk.

A kondrumszerd alakzatok (21-22. dbra) jellegzetesen
z0nas szerkezetiek, a belsd részt kevés perovszkitot, vala-
mint helyenként (f6leg a peremek kozelében) kozonséges
spinellt is tartalmazé gehlenit alkotja. A szemcsés perov-
szkit (V. tdbldzat) és a spinell egyiitt nagyobb mennyiségben
esetenként kozvetleniil a gehlenitet borité dvben jelenik
meg (21. dbra, a, b, c). A szabdlytalan alaki, gyakran nyult
savokat alkot6é spinellkristalyok koriil, tobbnyire valtozd
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18. abra. A 19-23. abrakat tartalmazé meteoritrész (Mgh = maghemit)
Figure 18. Part of the meteorite displayed on Figure 19-23 (Mgh = maghemite)
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19. abra. a) Szabalytalan alaku, de azonos szerkezeti és 9sszetételii — sziv alaku
— Osszetett szemcsékbol, asvanyegylittesekbdl allo csoport. Gh = gehlenit, 19b
=19. abra, b. b) A csoport (19. abra) legnagyobb Osszetett szemcséje. Foleg
gehlenit (Gh) és kozonséges spinell (Spl) alkotja, de kevés perovszkitot, a
peremi részeken pedig aluminiumdiopszidot-augitot (?) (Al-Di), valamint
fayalitot (O138 = Fa) is tartalmaz

Figure 19. a) Irregular shape — heart forming — group composed of composite
grains, assemblages, but with equal structure and composition. Gh - gehlenite. b)
The largest composite member of the group. Composed mainly of gehlenite (Gh)
and splinel (Spl), with some perovskite (Prv) and — on the rims — Al-diopside (Al-
Di), and fayalite (0138 = Fa)

Satellite ©Tescan

20. abra. Jellegzetes zonas szerkezetli, kerekded kondrumszeri (21), részben
(22) vagy teljesen (23) ovalis asvanyegyiitteseket tartalmazd meteoritrész. 21.,
22.,23.=az abrak szama; a, b, ¢ = nagyitott részlegek; t = torlodasos 6v.

Figure 20. Part of the meteorite containing characteristic zoned rounded chondrule-
like (21), partly (22) or perfectly (23) oval mineral assemblages. 21, 22, 23 = Figure
number a), b), c) = enlarged parts, t = congestion belt

amorf—kriptokristalyos fazis alakult ki. Az A-Kr 4 mérés-
pont anyaga — 21. dbra, c — TiO, 4,4%-ot, tovabba 32,2%
aluminium(II)-, valamint 26,4% kalcium(II)-oxidot tartal-
maz. A helyenként meg—megszakadé — részben a gehlenit-
hez és a spinellhez kozvetleniil kapcsolod6 — kiilsd (kissé
zavart) dvet tilnyomé részben Al- és Al-tartalmi diopszid,
az alapanyag felé esé részt pedig jelent6s mennyiségii titan-
ban gazdag augit (fassait) alkotja.

Az el6zbvel (21. dbra) 1ényegében azonos szerkezetti és
Osszetételdi, kerekded vagy ovilis megjelenésti fehérzar-
vany-képzédményben (22. dbra) a k6zEépso részt, a magot
alkot6 gehlenit, valamint a kdzonséges spinell megkozeli-
téleg azonos mennyiségben szerepel. A spinell koriili 6v-
ben, a mezosztizis (az amorf—kriptokristdlyos anyag) is
jelent8s részaranyt képvisel. A legkiilsé ovet — az el6z6
mintaban (21. dbra) észleltekhez hasonléan — Al-tartalmu
és Al-diopszid alkotja. Kozvetlen kornyezetében — f6leg a
kondrumszerti (,,ovalis”) alakzatbol hidnyz6 rész helyén és
mellett — viszonylag sok oxiddsvany (maghemit?) és pent-
landit (Mgh + Pn) mutathat6 ki. Az ugyancsak jellegzetesen
z6nds szerkezetli ovalis képz6dmények (23. dbra) belsd

s

részét spinell, és — az el6z6ekkel ellentétben — viszonylag

V. tablazat. A perovszkit (Prv) tomegszazalékos kémiai dsszetétele
Table V. Chemical composition in wt% of perovskite (Prv)

Abra Ti0, | AlLO, | FeO | CaO | Osszesen
111 58.43 - 0,41 41,16 | 100,00
15/2 58.79 = = 41,21 100,00
21¢/3 58,18 - - 41,82 100,00
24af3 5749 | 078 | 081 | 4091 | 99.99
24a, bj4 58.33 = 1,24 40,43 | 100,00
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21. abra. A 20. abra kozéps6, kondrumszeri képzodményének nagyitott részlegei
(a, b, ¢). a) Gh = gehlenit, Prv = perovszkit, Spl = spinell, Al-Di = aluminium-
diopszid (b) + Al-Di = aluminiumdiopszid, Fst 3 (Ti-Fst) = titan-fassait c) + Al-tart
Di =aluminiumtartalmu diopszid, A Krr=amorf kriptokristalyos fazisok, mezo-
sztazis

Figure 21. Enlarged parts of chondrule-like formation in centre of Figure 20 (a, b,
¢). a) Gh = gehlenite, Prv= perovskite, Spl = spinel, Al-Di = Al-diopside. b) + Al-Di =
Al-diopside, Fst 3 (Ti-Fst) = Tifassaite. c) + Altart Di = Al-containing diopside, A Kr
=amorphous cryptocrystalline phases, mesostasis

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

22. abra. A 20. abra kozéps6 részén lathato kerekded alakzattal Iényegileg azo-
nos Osszetétell (részben ovalis jellegli), a becsapodaskor, esetleg eltte valo-
szinlileg kettétort (vagy metszetben csak az egyik fele lathato) fehérzar-
vany képz6dmény. Gh = gehlenit, Prv = perovszkit, Spl = spinell, Al-Di =
aluminiumdiopszid, Met = mezosztazis, Mgh + Pn = maghemit + pentlandit
Figure 22. Partly oval-like white inclusion formation probably broken in two (or
only one half of it can be seen in the section) during impact or before. It has
essentially the same composition within the centre of Figure 20. Gh = gehlenite, Prv
= perovskite, Spl = spinel, Al-Di = Al-diopside, Met = mesostasis, Mgh + Pn =
maghemite + pentlandite

HV: 20.0 kv
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jelent6s mennyiségii perovszkit alkotja. A spinellkristalyo-
kat rendszerint vékony amorf—kriptokristalyos sav (mezo-
sztazis) ovezi (1. a 21. dbrdt is). A valtoz6 szélességli — a
spinellt 6vez6tdl er6sen eltérd Osszetételli — koztes Ov
viszonylag sok alkaliat (Na,0 = 6,5; K,0 =0,5%), valamint
32-35% aluminium(III)-oxidot tartalmazé mezosztazis (VI.
tdbldzat), a vegyes Osszetétell kiilsd ovet pedig f6leg mono-
klin piroxének (Ti-Al-tartalmd hedenbergit, Al-tartalmu
hedenbergit, Ti-tartalmd augit, — fassait, — Al-diopszid)
alkotjak (/1. tdbldzat). A peremi teriileteken, valamint a
kornyezd alapanyagban vasban gazdag olivin (Fas, o),
tovabba pentlandit és magnetit (?) is megjelenik. Ezek
szerint az ovalis képz&dmények az el6z6eknél alkélidkban
és — részben — vasban gazdagabbak. Az amorf-—kripto-
kristalyos fazis jelent6sebb mennyiségét a kristalyosodasi
képességet er6sen csokkentdé Na,O-nak és az FeO-nak
tulajdonithatjuk. Az ovalis alakzatok és a kornyezé alap-
anyag kozotti atmenet helyenként folyamatosnak latszik,
ami azt jelezheti, hogy helyben keletkeztek, vagy az eset-
leges becsapddaskor az 1j kornyezetben tovabb novekedtek.

Az el6z6ektdl jelentdsen eltérd felépitésti, mindssze
100-200 um méretti, harom részre (mag, belsd és kiils6 6v)
tagolhaté kondrumok (24. dbra) 1ényeges elegyrészként
spinellt és perovszkitot, valamint jelentés mennyiségii
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23. abra. Ovalis atmetszet(i, zonas fehérzarvany-képzédmény. Prv = perovszkit,
Spl = spinell, Ti-Al-Hd = titdn aluminiumhedenbergit (ferroszalit), Alt-Hd =
aluminiumtartalmu hedenbergit (ferroszalit), Al-Di = aluminiumdiopszid, Fst
=fassait, Aug = augit, Met = mezosztazis, Ol = olivin, ill. fayalit (Fa= 61,7, horto-
nolit), Fal = fayalit (Fa = 96,5), Pn = pentlandit, Mag = magnetit (?)

Figure 23. Zoned white inclusion formation with oval cross section. Prv =
perovskite, Spl = spinel, Ti-Al-Hd = Ti-Al-hedenbergite (ferrosalite), Alt-Hd = Al
containing hedenbergite (ferrosalite), AI-Di = Al-diopside, Fst = fassaite, Aug =
augite, Met = mesostasis, Ol = olivine, or rather fayalite (Fa: 61.7, hortonolite), Fal
= fayalite (Fa: 96.5), Pn = pentlandite, Mag = magnetite (?)

amorf—kriptokristalyos anyagot tartalmaznak. Az el6z6ek-
ben ismertetett kondrumszerd, és ovalis képz&dményektsl
és altaldban a kondrumoktdl teljesen eltérSen, a magot
perovszkit, valamint amorf—kriptokristdlyos anyag alkotja.
Ezek szerint a perovszkit az eredetileg sok vasat tartalmazoé
olvadékbdl valtki. Az amorfnak latsz6 anyag sok, mégpedig
69,9-73,4% aluminium(III)- és 21,2-22,5% vas(II)-, tovab-
ba ~1,2% cink(Il)-oxidot, ennek megfeleléen 38-40% nor-
mativ korundot €s 54-57% hercinitet tartalmaz. E sajitos
Osszetételt feltehet6en a kivaldsi hdmérsékletet csokkentd
vas jelent6s mennyisége eredményezte. Az FeO ugyanis a
kiilonbz6 komponensekkel — féleg az aluminium(IIl)- és
a szilicium(IV)-oxiddal — az MgO-nal 1ényegesen kisebb
hémérsékleten alkot kristalyfazist. Ebb&l adédéan a vasban
gazdagabb olvadék az adott koriilmények kozott kriptokris-

talyos és/vagy amorf fazisokként merevedik meg. Ennek
kovetkeztében a kondrum bels6 részeiben az adott 6ssze-
tételdi, de viszonylag kevés CaO-t és TiO,-t is tartalmazé
rendszerben, el8szor a magasabb hémérsékleten képz6d6
perovszkit valt ki. A szabdlytalan alakd mag koriili 6vet —
az MgO és az Al,O, koncentriciéjanak megfeleléen —
tilnyomé részben a mindossze 2% vas(II)-oxidot tartalma-
76 kozonséges spinell, tovabba kevés, a peremek felé csok-
kené mennyiségli perovszkit, valamint AL,O,-ban (5,5-
5,7%) viszonylag gazdag diopszid (szalit, ferroszalit) alkot-
ja. MCGUIRE & HasHIMOTO (1989) is hasonlé osszetételd,
de mindossze csak 0,6% aluminium(III)-oxidot tartalmazé
klinopiroxént, ,.hedenbergit”-et mutatott ki a kabai meteo-
ritban. A kondrumot borité, f6leg amorf fazisokbodl (kripto-
kristdlyokbdl) all6, az aluminium(IIl)-, a magnézium(Il)-
valamint a natrium(I)-oxid mellett jelentds mennyiségti
(8,5%) FeO-t is tartalmazd vékony, fekete kéreg kémiai
Osszetétele megkozelitdleg a KELLER & BUSECK (1990) dltal
a kabai meteoritban kimutatott nagy Al- és Na-tartalmu
filloszilikatokéval azonos. A fekete kérget féleg ~1-5 pum
atmér6ji piroxénszemcsék, mégpedig max. 6,0-9,4%
Tschermak-molekulat tartalmazé Al-diopszid és augit
ovezik. A vas- és aluminiumtartalmu szilikatok (klinopiro-
xének) a kondrum koriili és kozeli alapanyagban is jelentSs
mennyiségben szerepelnek. Az alapanyag szulfiddsvany-
ként f6leg troilitet és (viszonylag kevés) magnetitet is tartal-
maz (24. dbra). Ezek szerint az uralkodéan perovszkitbol és
spinellbdl 4ll6 ovdlis képzédmények—kondrumok (és kor-
nyezetiik is) FeO-ban gazdagabbak, mint az el6z6ekben
ismertetett fehérzarvanyhalmazok. Mindezek azt jelzik,
hogy a kis méretd, kondrumszeri alakzatok aluminiumban,
valamint vasban gazdag rendszerben, és viszonylag reduk-
cids kornyezetben keletkeztek.

Az MTA Miszaki, Fizikai és Anyagtudomanyi Kutat6-
intézetében Philips gydrtmanyd CM 20 tipusu transzmisz-
szids analitikai elektronmikroszképpal — pontelemzéssel
— tobb méréshelyen, korundot is kimutattak (25. dbra). A
mintegy 10-20 nm-es szemcsékbdl all6, 120-800 nm
atmér6jt halmazok, és a ~100-200 nm-es ,,Japos” korund-
kristalyok (26. dbra) helye a mozaiktérképeken, valamint a

VI. tablazat. A mezosztazis (Met) - amorf kriptokristalyos anyag (A-Kr) tomegszazalékos kémiai Osszetétele
Table VI. Chemical composition in wt% of mesostasis (Met) amorphous cryptocrystalline phases (A-Kr)

Abra | Asviny jele | SiO, | TiO, | ALO, | Cr0, FeO MgO Ca0 | Na0 K,0 PO, | Osszesen
9 Met 6 40,78 - 33,11 - 0,40 6,15 19.09 - - - 99,53
15 Met 101 2485 | 044 | 27,75 0,10 223 19.48 6,35 4,70 0,26 86,567
22 Met 26,82 | 0,21 42,71 - 7.49 14,57 1.81 5,60 0,40 0,37 99,98

Met 3 2933 | 0,15 32,21 - 6,16 21,10 2,77 6,44 0,46 1,37 99,99
# Met 4 29,39 - 34,55 . 5,95 19.28 2.74 6,53 0.49 107 100,00
24a A-Krl 0,57 | 73,74 2% 22,50 2,29 100,01
24b  [A-Kr2 588 | gs56 | 6841 - 17.80 | 522 | 213 - - - 100,00
24ab | A-Kr 3 38.56 - 24,04 - 7.94 19,42 3,19 2,18 0,54 0.8 96,63

A csillaggal (*) jelolt mintak kén-tiroxidot is tartalmaznak. ** = ZnO. 24a, b (A-Kr): Ni0 0,94, SO, 2,14, C10,29 = 3,37% + 96,63 = 100,00%.
The sample signed by star (*) contain sulphur-trioxyde too. **=Zn0. 24a, b (A-Kr): NiO 0.94, SO, 2.14, C1 0.29 = 3,37% + 96.63 = 100,00%.
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24. abra. a) Harom részre (mag, belso és kiils6 6v) tagolhatd, FeO-ban gazdag 0,1-0,2 mm atmér6ji fehérzarvanykondrum

A Kr = amorf kriptokristalyos anyag, mezosztazis, Prv = perovszkit, Spl = spinell, Hd = hedenbergit (ferroszalit), Al-Di = aluminiumdiopszid (szalit), Al-Hd = aluminiumhedenbergit
(ferroszalit), Aug = augit. b) Nagyitott kondrumrész (az x a két abra azonos pontja). Spl = spinell, Prv = perovszkit, A-Kr = amorf kriptokristalyos anyag, mezosztazis. Hd = hedenbergit,
(ferroszalit), Adr = andradit, Tro = troilit, FeO = magnetit(?)

Figure 24. a) FeO-rich white inclusion chondrule with 0,1-0,2 mm diameter and three-fold zoning (core, inner and outer zone)

A-Kr = amorpous cryptocrystalline material, mesostasis, Prv = perovskite, Spl = spinel, Hd = hedenbergite (ferrosalite), Al-Di = Al-diopside (salite), Al-Hd = Al-hedenbergite (ferrosalite), Aug =
augite. b) Enlarged part of the chondrule (x marks the same point on both Fig.), Spl = spinel, Prv = perovskite, A-Kr = amorphous cryptocrystalline phases, mesostasis, Hd - hedenbergite
(ferrosalite), Adr = andradite, Tro = troilite, FeO = magnetite(?)
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kiilonboz6 alakzatokat szemléltetd dbrakon nem rogzit- korundkristdlyok egyes mellék- és nyomelemei (példaul a
hetd. Ezt az alkalmazott vizsgalati médszerek nem teszik nikkel, a cink, a kén, tovdbba a kdlium) az alapanyagbdl
lehetévé. A kiillonb6z6 méréspontokban kimutatott szarmaztathatok.
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25. abra. Az MTA Miiszaki, Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézetében Philips gyartmanya CM 20 tipusu transz-
misszios analitikai elektronmikroszkoppal késziilt pontelemzési diagram

A vizsgalt minta a méréspontban 95,3% korundot, tovabba mellék-, ill. nyomelemként vasat (0,42%), cinket (1,57%), sziliciumot (0,56%),
valamint nikkelt (0,61%) és ként (0,97%) is tartalmaz. (A réz- és szénvonalak, ill. ennek megfelelé Cu- valamint a C-koncentracio a
mintatartobol szarmaznak.)

Figure 25. Point analytical diagram analysed by a Philips CM 20 transmission analytical electron microscope in the Institute of
Technical Physics and Materials Science of HAS

The sample in the analysed point contains 95.3% corundum, furthermore 0.42% Fe; 1,57% Zn; 0.56% Si; 0.61% Ni and 0.97% S, as minor or trace
elements (The Cu- and C-lines, i.e. the corresponding Cu- and C-concentrations stem from the sample holder.)
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26. abra. Philips gyartmanya CM 20 tipust transzmisszids elektronmikroszkoppal késziilt
felvétel. 1. olivin (hortonolit = fayalit), kb. 300-400 nm atméréjii ,kompakt” egykristaly. 2. 83,3%
korundot tartalmazo, kb. 100-200 nm-es lapos szemcsékbdl allo halmaz. 3. kb. 10-20 nm-es
meéret szemcesékbol allo — 95,3% korundot tartalmazd — halmaz

Figure 26. Photo taken by a Philips CM 20 transmission electron microscope. 1. olivine (hortonolite
= fayalite), roughly 300-400 nm diameter “compact” single crystal. 2. Aggregate consisting of 83.3%
corundum with flatty 100-200 nm grains. 3. Aggregate consisting of 95.3% corundum with 10-20 nm

grains

Kovetkeztetések

A valtozatos megjelenésti, szerkezetli és Osszetételd
fehérzarvany-tarsulasok eltéré forrdsanyagbol szarmaznak
és val6szintileg kiilonb6z6 id6pontokban kapcsolddtak a
formal6do kozmikus testhez.

A refraktérikus dsvanyként f6leg spinellt tartalmazo, tobb
egységbdl (Osszetett szemcsébdl) 4ll halmazok (4-9. dbra)
feltehet6en egy a zarvannyal azonos Osszetételd kozmikus test
becsapddasakor tortént felaprézddasaval-osszetoredezésével
keletkeztek. Részben ez eredményezhette a jellegzetes szem-
csés szerkezetet. Ugyancsak ezzel magyarazhat6 tobb halmaz
egymashoz kozeli (csoportos) megjelenése, valamint a mete-
orit meghatdrozott részeiben tortént jelentSs koncentralédasa.
A halmazokon beliili bonyolult 6ves szerkezet(i, esetenként
tobb z6nds részt is tartalmazo egységek (Osszetett, tobb rész-
bdl allé, zénas szemcsék) meghatarozo, uralkodé alkotdja a
kozonséges spinell. A spinell mellett a kisebb mennyiségiti
monoklin piroxén, valamint tobbnyire a kiils6 dvet alkot6 fors-
terit is 1ényeges elegyrésznek tekinthetd. A gehlenit nyom-
asvanyként is csak nagyon kevés halmazon beliili egységben
(szemcsében) jelenik meg. Az eltér§ osszetételli és szarmaza-
su fehérzarvany-egyiittesekben perovszkit még nyomként sem
mutathat6 ki, a titdn a monoklin piroxénekbe, tilnyomo rész-
ben a Ti-augitba, titdntartalmu augitba (Ti-fassaitba, fassaitba)
épiilt be. Mindezek szerint valészinl, hogy az egységek
(0sszetett szemcsék) a becsapddaskor erdsen atalakultak, je-
lentds részben (vagy teljesen) megolvadtak, és a csokkend
hémérsékletnek megfelelden atkristdlyosodtak. Ez eredmé-
nyezte a sajatos zonds szerkezetet, a kiilonboz6 atmeneti
fazisok, ill. a mezosztazis kialakulasat.

7z

Az el6z6ektol eltérd felépitési és Osszetételd, tobbnyire

egyediilallé kompakt fehérzarvany—egyiitteseket (/0., 11—
13. dbra) kiilonbozd alaku (kerekded, nytilt) z6nds szemcsék
és azonos, de eltérd részardnyd dsvanyokbdl allo koztes
anyag alkotja. A tilnyomo részben spinellbdl 4ll6 mag ,,zar-
vanyként” valtozé mennyiségli perovszkitot is tartalmaz. A
gehlenit a mag koriil 6sszefiiggé ovként jelenik meg. Az
egységek (szemcsék) forsteritet nem tartalmaznak, a koztes
anyagban is csak nagyon ritka nyomasvanyként mutathato ki.

A kerekded ,.felhGszerl” aggregatumok (10., 14—17. db-
ra) uralkodd, messzemenden a legnagyobb részardnyu 6sz-
szetevGje — a vizsgalt mintdk tilnyomé részében felvaltva
— a gehlenit és a spinell. Ezekben az alakzatokban a pe-
rovszkit csak nagyon ritkdn jelenik meg.

A kondrumszeri alakzatok (21-22. dbra) kiilsG 6vei, de
kiilonosen az ovalis képzédmények (22-23. dbra), valamint
a tizedmilliméteres atmérGjli mikrokondrumok (24. dbra)
és kornyezetilk — az el6z6ekben ismertetett fehérzarvany-
halmazokhoz viszonyitva kiemelked6en sok Osszvasat, ill.
FeO-t tartalmaznak, és jellegzetesen zondsak. A két 1énye-
ges elegyrész, a spinell és a perovszkit 6vekbeli Osszetétele
— a monoklin piroxénekével ellentétben — azonos, valto-
zatlan. A kiilonboz6 dsvanyok, ill. -valtozatok ardnydban
azonban mdr jelentds eltérések észlelhetSk. Egyes kond-
rumszerd, és ovélis képzédményekben az dvszerlien meg-
jelend amorf-kriptokristdlyos anyag fazisai (,,mezoszta-
zis”) viszonylag sok, mégpedig 6-7% alkéliat (Na,O-t +
K,O-t) is tartalmaznak. Ez, valamint a vas eredményezte a
viszonylag alacsony hémérsékleten tortént megszilardulast,
és a szoros kornyezeti kapcsolatot, a helyenkénti folyamatos
atmenetet. Mindez arra utal, hogy az adott képz&dmények
jelenlegi végsd formadja ,,lokdlis” felmelegedés okozta kor-
nyezeti hatds eredményeképpen alakult ki.
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A feltételrendszertdl, f6leg a hémérséklettdl, valamint
ezzel Osszefiiggésben a felsorolt képz6dményeket alkotd
elemek (oxidok) koncentraciéviszonyait6l fiiggden kiilon-
boz6 dsvanyképzbdési sorrendek alakultak ki.

A felsorolt d4svanyok eredeti egyiittes megjelenése f6leg
a megkozelitéleg azonos kondenzacids hdmérsékleti inter-
vallummal, ill. a jelent6s atfedésekkel magyardzhat6.
(Kelvin fokban: LATTIMER & GROSSMAN 1978: Prv3 = 1680—
1405, Mel® = 1625-1435, Spl®* = 1635-1385, YONEDA &
GROSSMAN 1995: Prv = 1688-1448, Mel = 1628-1444, Spl =
1501-1409). Ezek szerint a kondenzicids viszonyokat, a
képzbdési sorrendet, az adott hdmérsékleti intervallumokon
(az atfedéseken) beliili dsvdnyok alkotéinak mennyiségi
ardnya, ill. a képzddési kiiszobértékek hatdrozzdk meg.
Példaul, amennyiben a szoldris kodben a kondenzicié — a
komponensek koncentrici6ardnydnak megfeleléen — a
mintegy 40% CaO-t tartalmazé gehlenit képzddésével kez-
dédik—folytatédik, az adott rendszerben a Ca mennyisége
folyamatosan csokken, ami erdsen korldtozza a CaTiO,
Osszetételd perovszkit kialakuldsat. Ebben az esetben a Ti a
késébb képz6dé monoklin piroxénekbe, féleg a fassaitba
vagy az augitba épiil be. A kabai gehlenit 3—4% MgO-t is
tartalmaz. Amennyiben az adott rendszerben a Mg (az
MgO) koncentriciéja ennél nagyobb volt, mennyisége a
kondenzicid folyaman novekedhetett meg. Ez tette lehet6vé
— Al-, ill. AL,O,-felesleg esetén — a ,,melilitképz6dés™(?7)
befejezd szakaszdban a kevés MgO-t is tartalmazé gehlenit
és akozonséges spinell egylittes megjelenését. A Ti (a TiO,)
ebben az esetben is tilnyomé részben a késébb képz6dd
monoklin piroxénekbe részben az aluminiumdiopszidba, de
féleg a titdnaugitba—augitba épiilt be. Ezzel ellentétben, a
Mg-ban és Al-ban gazdag, de Si-ban szegény rendszerben a
kondenzicié kozonséges spinell képz&désével kezdddik—
kezdédott, ill. folytatédott. Ezaltal a Ca és a Ti koncent-
racidja folyamatosan novekedett, ami egy adott dllapotban a
perovszkit, ill. a két fazis egyidejli képzodését eredmé-
nyezte. A kondenzéci6 késébbi szakaszaban, a halmazokat
alkot6 asvanyok kozott, tovabba a kerekded kondrumszeri

képz&dményekben — kiilondsen a kiils6 zéndkban — a
spinellszerkezetli oxidok koriil rendszerint f6leg normativ
spinellbdl (~25%), gehlenitbdl (~67,5%) és perovszkitbol
(~7,5%) al16 amorf (—kriptokristdlyos) fazisok alakultak ki.
Az atmenet folyamatosnak latszik (21. dbra, a, ¢, A-Kr).

A vazolt folyamat f6leg a szilardfazisu kondenzacidkra
vonatkozik. A kabai meteorit felsorolt refraktorikus dsva-
nyai azonban jelentds részben a becsapddaskor keletkezett
olvadékbdl véltak ki. A képz6dési sorrendet 1ényegében eb-
ben az esetben is a koncentracidviszonyok, valamint a nyo-
mas és a hémérséklet hatdroztak meg.

A fehérzarvanyok éltaldban sok aluminium(III)-oxidot
tartalmaznak. Koncentraciéja — a perovszkit és a forsterit,
ill. olivin kivételével — az Osszes dsvanyban jelentds, de a
kozonséges spinellben (50-71%), valamint a gehlenitben
(25,4-32,9%) kiemelkedd. Az utébbiban az Al,O,-tartalom
a két sz€Is6 tag — a Ca,AlAISiO, és a Ca,MgSi,0, — ara-
nyatdl fliggben valtozik. Az akermanit ardnya 9,75-31,28,
dtlagban 18,2 szdzalék (ldsd a /1. tabldzatot). [Ca, \Mg,,,
Fe o Aly75(Aly 51, 19)0~Ca, ogMg 55 Al 75(Al, 73S, 5,)O05.]

A kiilonboz6 alakd, zénds szerkezetli képz&dmények
kiils6 oveiben gyakori monoklin piroxének tobbnyire
ugyancsak sok aluminiumot, valamint részben titdnt is
tartalmaznak (1. 71l. tdbldzat). Ennek megfeleléen az adott
szilikatokban a Tschermak-molekula — a titdn koncentrd-
ci6jatdl is fiiggben — valtozo, de altaldban jelentds rész-
aranyt képvisel.

A gyakori Osszeszovddések miatt a kiilonboz6 Ossze-
tételti monoklin piroxének kozotti sorrend esetenként nehe-
zen hatdrozhaté meg, azonban valészintinek latszik, hogy a
fehérzarvany-tarsuldsokban el6szor a Ti-augit (—fassait)
alakult ki. Ezt kovette a tobbnyire egyre kevesebb alumi-
nium(III)-oxidot tartalmaz6 Al-Di (-Di) kivalasa.

Végjegyzet:
' CAI: Ca-Al-rich inclusion
HAP: High Al-Phyllosilicate; LAP: Low Al-Phyllosilicate
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