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Metaszomatikus atalakulas nyomai az NWA 2086 CV3
szenes kondrit Ca-Al-gazdag zarvanyaiban

Traces of Metasomatic Alteration in Ca-Al-rich Inclusions
of NWA 2086 CV3 Carbonaceous Chondrite

WALTER Heléna', FINTOR Krisztidn', PAL-MOLNAR Elemér', NAGY Szabolcs’, SZABO Mité’

'Szegedi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar,
Asvénytani, Geokémiai és K6zettani TanszEk,
6722 Szeged, Egyetem utca 2-6.; e-mail: walterhelena88@gmail.com
’MTA Csillagéaszati és Féldtudoményi Kutatokdzpont, Foldtani és Geokémiai Intézet,
1112 Budapest, Budaérsi ut 45.

Abstract

Among meteorites the composition of carbonaceous chondrites, especially CV3 (Vigarano-type), re-
sembles the solar nebula material in the highest degree. In our research we analyzed one of the larg-
est Ca-Al-rich inclusions and determined its type, formation and fluid controlled secondary alterations
using Raman microscopy, scanning electron microscopy and electron microprobe. The morphology
textural arrangement and chemical composition of the mineral phases suggest that the inclusion
evolved from an originally melilite-bearing spinel-rich Ca-Al-rich inclusion, inside the parent body.

Kulesszavak: szenes kondrit, Raman mikroszkdpia, Ca-Al-gazdag zarvanyok, atalakulasi folyam-
atok

1. Bevezetés

A kondritos meteoritok kozott kiilonds jelentdségiiek a szenes kondritok. Jellegzetességiik nem
csak a széntartalmukban 4ll, hanem hogy a legprimitivebb, legkevésbé differencialt kondenzatumai a
korai Naprendszernek. Koziiliik is kiemelkednek a CV tipust kondritok, mert ezekben fordulnak elé a
legnagyobb mennyiségben és legnagyobb genetikai valtozatossagban a Ca-Al-gazdag zarvanyok.

A Ca-Al-gazdag zarvanyok Ca-Al-Ti és Mg-Al-oxidokbél, alarendelten Ca-Al és Mg-
szilikdtokbdl allnak, melyek képviselik a Naprendszer legmagasabb homérsékleten kondenzalodott,
legkorabban kialakult anyagcsoméit. Mivel magas hémérsékleten keletkezett asvanyokbdl allnak,
ezért nagyon érzékenyek az alacsony hdmérsékleten, a hidrotermas metaszomat6zis vezérelte atala-
kulasokra. Ezen tulajdonsaguk alkalmas a vizes atalakulasi folyamatok jelzésére, a viz egykori
jelenlétének kimutatasara, a viz szerepének meghatarozasara.

Az NWA (Northwest Africa) 2086-0s szdmi meteoritot Marokkoban talaltdk meg 2003-ban.
Osszesen 780 g-nyi az a mennyiség, amir6l egyértelmiien megéllapithato, hogy valaha egy tSmeget
alkotott. Jellegzetességiik, hogy ebben a meteoritban talalték az egyik legnagyobb kiterjedésti Ca-Al-
gazdag zarvanyt, melyek vizsgalata fontos informacidkkal szolgdlhat a meteorit sziiloégitestében
végbement hidrotermas &talakulasokra. A meteorit eddig kevés vizsgalat targyat képezte. Ezek a
vizsgalatok elsdsorban a vizes atalakulasokkal foglalkoztak, valamint a benne talalhaté kondrumok
kategorizalasaval, illetve a Ca-Al-gazdag zarvanyok tipusainak meghatarozasaval.

Kutatasunkban. célul tiiztiik ki az egyes kondrum tipusok, illetve Ca-Al-gazdag zarvanyok be-
sorolasat és osztalyozasat, valamint a legnagyobb méretli Ca-Al-gazdag zarvany fazisanalitikai, as-
vanykémiai vizsgalatat. A vizsgalatok eredményeképpen felvazoljuk a sziil6égitestet ért
metaszomatikus atalakuldsok dsvanytani, geokémiai jellegzetességeit.
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2. Mintak és modszerek

A vizsgélatokhoz rendelkezésre all6 3,31 g-os mintabdl 3db c51szolat késziilt. A petrografiai
leirashoz Olympus BX41 polarizaciés mikroszkopot hasznéltunk.

A kondrumok és a Ca-Al-gazdag zarvanyok asvanyfazisainak azonositdisa THERMO Scientific
DXR konfokalis Raman mikroszképpal tortént. Az egyes spektrum felvételek 532,2 nm hul-
lamhosszisaga, 10 mW lézer teljesitménnyel, 100X nagyitasi objektiv hasznalataval torténtek. A mé-
rések soran nagy felbontast optikai racsot és 25 pm pinhole konfokalis apertirat hasznaltunk, mellyel
a fokuszpont 4tmérd ~1 pm, a térbeli felbontss néhany um’, a spektralis felbontas pedig ~2 cm™
voltak. A spektrum felvételi idék minden esetben 1 percig tartottak a miiszer auto-exposure
tizemmodjaban.

A Ca-Al-gazdag zarvanyrol késziilt visszaszort elektronképek, valamint az egyes fazisok ener-
gia diszperziv (EDS) analizisei a Szegedi Tudomanyegyetem Kdérnyezettudomanyi Intézetének el-
ektronmikroszkdp laboratérinmaban késziiltek Hitachi S4700 téremisszids pasztazd elekiron-
mikroszkép segitségével. A miiszer mérési paraméterei a vizsgalatok sordn a kévetkezdk voltak:
gyorsitd fesziiltség: 25 keV, aramerosség: 10 pA.

Az asvanykémiai vizsgalatok az MTA Csillagéaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont Foldtani
és Geokémiai Kutatdintézetének elektron-mikroszonda laboratdriumaban késziiltek egy JEOL JCXA-
733 tipust késziilékkel. A kvantitativ analiziseket INCA Energy 200 tipust energia diszperziv spek-
trométerrel végeztitk. A kovetkezd elemeket mértitk: Na, K, Mg, Ca, Al, Si, Cl, S, Ti, Fe, Mn, Cr és
Ni. Az asvanyok kémiai Gsszetételének meghatarozasahoz spinel, albit, diopszid, grosszular, almandin,
forszterit, perovszkit, ortoklasz és kromit természetes standardokat hasznaltunk, valamint a Cl-t az
elektron-mikroszonda sajat belsd KCl standardjaval sztenderdizaltuk. A mérési beallitasok:
gyorsitofesziiltség 20keV, dramerdsség 6nA.

3. Eredmények

3.1, Petrografia

A csiszolatokban 99db kondrumot kiilénitettiink el, és ezeket 6 kondrumtipusba soroltuk. A
leggyakoribb tipus a granuléris olivin-piroxén kondrum (GOP). Jellemzdjiik, hogy nagyon aproszem-
csés, lekerekitett olivin és piroxén asvanyokbd! allnak, melyek mérete ritkdn haladja meg az 50 pm-t.
Ezt koveti a potfiros olivin-piroxén kondrum (POP), melyek elsésorban olivin fenokristalyokbéi és
léces klinopiroxénekbdl allnak, a koztiik levo teret tliveges alapanyag tolti ki. Kisebb mennyiségben
fordul elé a porfiros olivin kondrum (PO), melyeket szinte kizarélag forszterites olivin fenokristalyok
épitenek fel, koztiik iiveges fazissal. Emeliett hasonié gyakorisidggal jelenik meg a porfiros piroxén
kondrum {PP), ezt a tipust szinte csak piroxének alkotjak, tiveges fazis alig fordul el6 benne. 2-2 kon-
drum tartozik csupén a lemezes olivin (BO) és a plagioklasz-gazdag kondrumok (PRC) kozé. A BO
kondrum olivin lemezkékbol all, melyek kozt tiveges fazis van jelen. A PRC tipus ket részre bonthato,
kéregre és magra. A kérget ekvigranularis szovetd, olivin, piroxén és plagioklasz foldpat asvanyegyiit-
tes épiti fel. A magot dontden plagioklaszok, kisebb mennyiségben piroxének épitik fel. A piagiokla-
szok jol fejlett, tablas megjelenésii kristalyokbol allé halmazokat alkotnak, a piroxének sugaras, léces
halmazok, illetve izometrikus, kerekded kristalyok formajaban jelennek meg.

A Ca-Al-gazdag zarvanyok alkot6i olyan kisméretiiek (néhany pm), hogy az optikai
mikroszkdppal elérhetd legnagyobb felbontéssal sem vizsgalhatok kielégitden. Ezért kategorizalasukat
elsésorban morfoldgiai jegyeik és csak kisebb mértékben szoveti jellegzetességek alapjan végeztem el.
A mintaban hirom tipust figyeltem meg. A kompakt A-tipus lekerekitett, hatarozott peremekkel
figyelhetd meg, néhany nagyobb méretli melilit kristaly is megjelenik benniik. A durvabb szemcse-
méretll, szabalytalan alakti zarvanyok a kompakt B-tipusuak, altaldban zegzugos peremiiek. Az
amd&baszeri morfoldgiat mutatd finomszemesés zarvanyok a spinel-gazdag tipus jellegzetességit mu-
tatjak. A spinel-gazdagok kozott megfigyelhetd egy kiilondsen nagyméretii zarvany, melyet a kutatas
soran részletesen vizsgaltunk.

3.2. Fazisanalitika

A nagyméretli Ca-Al-gazdag zarvany Raman mikroszkoppal torténd térképezése soran az alabbi
asvanyfazisokat kiilonitettiik el: A diopszid + hedenbergit egyiittes a zarvanyban altalanosan elterjedt,
mindenhol megtalalhatd. Ennél joval kisebb mértékben, de szintén éltalanosan fordul el6 a spinel. A
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perovszkit inkdbb a peremi részeken talalhatd, pontszeriien jelenik meg. A zarvany-matrix hatiron
figyelheté meg egy Ca-Al-Ti-oxid fazis, ritkdn, pontszeriien.

A zarvanyban eltérd asvanyegyiittesei alapjan elkiilonithetd egy perem kézeli zdna, valamint
egy kozponti mag. A perem kozeli zonaban anortit, dmisteinbergit (anortit hidrotermds valtozata), és
grosszuldr + andradit egyiittes jelenik meg. Ezek az dsvanyok a belsd teriileteken nem figyelhetok
meg. A zarvany magjaban dontden nefelin, valamint kisebb mennyiségben szodalit fordul el6, amely a
mag peremén jelenik meg.

3.3. Pasztazo elektronmikroszképia és asvanykémia

A zarvany peremi részein egy jellegzetes asvanyegyiittes figyelhetd meg. A Ca-Al-Ti-oxid fazis
a spinellel szigetszeriien megjelend, rezorbealt peremii magokat alkot (1/4 dbra). A Ca-Al-Ti-oxid
fazis kémiai Osszetétele alapjan hibonit, a spinel jelentds mennyiségii vasat tartalmaz (a peremkozeli
savban a spinelek vastartalma magas, 0,65-0,87 apfu.[atoms per formula unit] kériil alakul. A magban
vasban szegényebb spinelek fordulnak el6, 0,5-0,53 apfu. értékkel. Ezeket az asvanyegyiitteseket fi-
nomszemcsés €s porozus grosszular + andradit és dmisteinbergit + anortit kéreg veszi koriil (/B
abra). A dmisteinbergit jol felismerhet6 tiis, léces megjelenésér6l. Ezt az egyiittest egy vékony, diop-
szidbol 4ll6 perem hatérolja. Ezt a nyitott porusterek felé tovabb haladva fennét hedenbergit kristalyok
valtjak fel (//B dbra). A zarvany magja felé haladva a grosszular kizel sajat alaki kristalyokként is
megjelenik. A granat Osszetételére a grosszular dominancia jellemzd (73,5 — 98,6 %), az andradit
mennyisége a szilard oldatban nagyon kis mértékii. A diopszid mas szoveti helyzetben is eléfordul, itt
a hedenbergittel egyiitt tomeges megjelenést mutat. Mindkét tipusii diopszid jelent6s Al-tartalmat mu-
tat (0,22 — 0,56 apfu.). A nagyobb pérustereket a zarvany belsejében tomeges megjelenésii nefelin tolti
ki (1/C dbra). A nefelinek kis mennyiségben tartalmaznak K-t és Ca-t (K: 0,04 — 0,05 apfu., Ca: 0,06-
0,1 apfu.). A szodalit a nefelin eléfordulasahoz kapcsolodik, itt szalas, rostos megjelenésii (1/D dbra),
de sok helyen a nefelin utani pszeudomorfézaként van jelen.

PEFEITEEIED

10um

1. dbra. A pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt felvételek. A: egy peremi régié lathaté a spinel-
hibonit egyiittesekkel és a grosszular-andradit bekéregzodéssel. B: a diopszid, ill. a dmisteinbergit-
anortit bekéregzddést mutatja. C: a magra jellemz6 tomeges megjelenésii nefelin és D: €s szalas-rostos
megjelenésii szodalit figyelheté meg.| Adr-andradit, An-anortit, Di-diopszid, Dmi-dmisteinbergit, Grs-
grosszular, Hd-hedenbergit, Nph-nefelin, Sdl-szodalit, Spl-spinel, valamint CaAl-ként jeloltem a Ca-
Al-oxid fazist.
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4. Diszkusszio

Az NWA 2086 CV3-as kondritban megfigyelt kondrumtipusok mind méretiikkben mind as-
vanytani és szoveti jellegzetességeiket tekintve nagy hasonldésagot mutatnak a tobbi redukalt CV3
(Efremovka, Leoville, Mokoia és Vigarano) csoportba tartozé kondritéval [3,8]. A mintdban
megjelend kondrum tipusok koziil a plagioklaszban gazdag (PRC) képviseli a legegyedibb tipust, ame-
lyhez hasonldét sok redukalt CV3-as mintdban meg lehet figyelni, mint példaul a Vigarano és
Efremovka meteoritokban [3].

A CAl-k koziil beazonositott harom tipus (kompakt A; finomszemcsés, spinel-gazdag tipus;
valamint a durvaszemcsés B-tipus) a CV3 kondritokban altalanosan eléfordul, valtozatos eloszlasban
és Osszetételben [7]. A részletes vizsgalatok targyat képezd nagyméretli spinel-gazdag tipusba so-
rolhat6 zarvany tobb jellemz6jében is eltér az ugyanezen mintdban a FINTOR és mtsai (2013) altal
részletesen vizsgalt kompakt A-tipustdl [2]. Mig a kompakt A-tipust zarvanyban a melilit+spinel
egyiittes, mint elsddleges fazisok dominalnak, addig az éltalunk tanulmanyozott CAl-ban kisebb mé-
rtékben talalhatok primer dsvanyfazisok. A legnagyobb mennyiségben spinel=hibonit ritkabban diop-
szid képviseli az elsodleges paragenezist, ami mellett a melilit elszort pici foltokban jelenik csak meg.
Tovabbi fontos kiilonbség, hogy a spinel-gazdag CAI peremét spinel+Ca-Al-Ti-oxid egyiittes alkotja,
szemben a kompakt A-tipustival, ahol Fe-dus spinel a jellemzé a zarvany peremein. A peremeken
megjelend spinel+Ca-Al-Ti-oxid egyiittes jellegzetes szdvete olvadékbol tortént kikristalyosodasra
utal. Ehhez hasonld szévetet az Efremovka és Leoville CV3-as kondritokban fellelhetd spinel-gazdag
finomszemcsés zarvanyok esetében lehet felismerni, ahol 1éces tablas sajat alaka hibonit (CaAl;;O49)
kristalyok talalhatok melilitben szigetekként megjelend spinel alapanyagban [4]. Annak ellenére, hogy
a Raman spektrum alapjan a Ca-Al-Ti-oxid fazis nem volt beazonosithatd, kémiai Gsszetétele és a
benne eloforduld elemek ardnya (Ca:Al = 1:10, AI>Ca>Ti>Mg>Fe) hibonitra utal. Mésodlagos és-
vanyfazisok tekintetében az altalunk vizsgalt spinel-gazdag zarvany nagy hasonlésagot mutat a Fintor
és mtsai (2014) altal vizsgalt kompakt A-tipust zarvany masodlagos asvanyegyiittesével [2]. Mindkét
tipusban a di+hd+an+dmitgrs+sdl+nph+adr a jellemz6 atalakulasi asvanyegyiittes, ugyanakkor a spi-
nel-gazdagban a zarvany anyaganak dont6 tobbségét ezek a fazisok teszik ki az elsddlegesekkel szem-
ben. A zarvanyban altalanosan el6forduld nagymennyiségii diopszid-hedenbergit egyiittes és a nefelin-
szodalit fészkek jelenléte magyardzatul szolgalhatnak a melilit hianyara [6]. Ugyanis az eredetileg
melilit-gazdag fehér zarvany esetében jellemzdek az olyan utdlagos atalakulasok, amelyek a melilit
tulnyomo részét Ca-klinopiroxénekké és szodalittd, valamint nefelinné alakitjak [5].

A diopszid tehat atalakulasi termékként is megjelenhet a fehérzarvanyokban. Az atalakulas gyakran
olyan méreteket 6lthet, hogy a melilit elszort, piciny foltokban marad csak meg [5].

NOMURA és MIYAMOTO (1998) laboratériumi koriilmények kozott vizsgaltak az atalakulasi
folyamatokat. A kisérletekben a gehlenit (Ca,Al[AlSiO;]) gazdag melilit atalakulasat kovették
nyomon. A gehlenit fluidum hatésara bekovetkezé bomlasa sordn Ca, Al és Si ionokat juttat a rend-
szerbe. Oxidativ korillmények kozott a szenes kondritokban jelen levé szénbdl vizes oldatok hatésara
CO5™ —ion képzédik, amelyb8l Ca®" ionokkal kalcit fog kikristalyosodni. Redukélt koriilmények
kozott ugyanakkor Ca, Al és Si jelenlétében hidrogrosszular (Ca;Aly(Si04),(OH)y) képzddése a
jellemzd [9]. Amennyiben a fluidum jelent6sebb mennyiségli Na-t és halogéneket (dontéen Cl) tar-
talmazott, Al és Si jelenlétében redukalt viszonyok k6zott nefelin-hidrat (NaAlSiO4*0,5H,0), analcim
és/vagy hidroszodalit (NagAlgSisO4(OH),*2H,0) képzddik [9]. Ezek az dsvanyok mérsékelt termalis
metamorfézis soran (400-600°C) dehidratalodnak, és vizmentes asvanyokka alakulnak, mint pl. ne-
felinné és szodalitta. A kalcit teljes hidnya, a kevés szodalit és nagy mennyiségii nefelin és grosszular
jelenléte a zarvany redukalt koriilmények kozotti atalakuldsara utal. A megfigyelt masodlagos as-
vanyegyiittesek arra utalnak, hogy az altalunk vizsgalt zarvany a vazolt forgatokonyvhoz hasonld fol-
yamatot szenvedett el. A lejatszodott folyamatokbol azt is megfigyelhetjiik, hogy esetiinkben nem
minden reakcid jatszodott le, tobermoritot, illetve wollastonitot sem mutattunk ki a zarvanyban. Tehat
a vizes atalakulasok csak a grosszular fazisig jutottak. A tobermorit/wollastonit hidnya arra enged
kovetkeztetni, hogy ezen asvanyok fluidum hataséara torténd atalakulasara mar nem jutott elég ido,
mivel a kis égitest olyan kornyezetbe keriilt, hogy a mérsékelt termalis metamorfézis megakadalyozta
a tovabbi kristalyosodast, valamint elinditotta a mar meglévé viztartalmi dsvanyok dehidratacidjat [9].
A grosszular kristalyok andraditos szegélye valamint a pérusokban fenndtt kristalyokként megjelend
hedenbergit a vas fluidum altali migraciojat feltételezi zarvany koriili matrix anyagbdl [1,6]. Elséd-
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leges fazisként csak a spinel, a kisméretli és -mennyiségli perovszkit, valamint a spinel — hibonit
egyiittes maradt meg, mely fazisok igen ellenalléak a hidrotermas atalakulasokkal szemben [9]. Min-
dezek alapjan fennall a lehetésége, hogy a meteorit még a sziiléégitestén beliil Gn. vas-alkéli-halogén
metaszomatdzist szenvedett el, aminek a nyomait mar tobb szenes kondrit esetében is kimutattak [1,6].
Annak tisztazasara, hogy az ilyen atalakulasokhoz sziikséges ionokat (Na, Fe, Si, Mg) milyen folyam-
atok szolgaltattak, részletesebb kémiai és stabilizotopos vizsgalatok elvégzése sziikséges.
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