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Nyomozas a meteoritok kortil

j6 detektiv néhany apro, alig észre-
A vehetd nyom alapjan egy egész tor-

ténetet vazol fel: ki, mit és milyen
koriilmények kozott csindlt a tett szinhe-
lyén. A jo bolygokutato sem tervez keveseb-
bet: egy apr6 kédarabbdl, esetiinkben mete-
oritbol probalja felvazolni, miként sziilettek
az egyes bolygok, milyen koriilmények
kozott alakult ki a Naprendszer. Sét,

Mindezek utan még egy tovabbi be-
csapodas kell, amitdl a kérdéses mete-
orit anyaga kilokédik az tirbe — ezt ne-
vezik kilokédési kornak. Innen kezdve
a meteoritunkat (amit a Foldre érkezése
elétt még meteoroidnak hivunk) mar
nem veszi korbe a vele egyiitt dsszeallt
anyag, ezért a kozmikus sugarzas és a

Lenyomat a bolygoink elotti korokbol

A kevéss¢ atalakult meteoritok (foleg az
un. szenes kondritok) viszonylag érintet-
len allapotban a csillagkdzi térben sziiletett
anyagokat is 6riznek. Errdél a témakdrrol
lapunk 2015. 4prilisi szamaban részlete-
sen is beszamoltunk. Kétségtelen, hogy az
un. preszolaris (tehat a Nap sziiletése

arrdl is szerezhetok ismeretek, hogy
mi tortént mindezek el6tt, milyen
csillagok léteztek és milyen koriil-
mények uralkodtak a Tejutrendszer
azon szegletében, ahol a Naprendszer
megsziiletett. Bar aprok, nehezen
vizsgalhatok, és a korabbi események
csak némelyike hagy nyomot ben-
niik, alapos munkaval fontos esemé-
nyek rekonstrualhatok a meteoritok
segitségével. Az alabbiakban néhany
meteorittipus alapjan azt tekintjiik at,
milyen kép rakhato Gssze elemzésiik-
kel a multunkat illetéen.

Mindezek megértéséhez fontos a
meteoritok esetében hasznalt korok
definialasa. Egy-egy meteorit ki-
sebb részei meghatarozott idépont-
ban kristalyosodtak ki. Ezek kozott
még akar a Naprendszer 4,6 milliard
¢éves koranal régebbi is lehet — egyes
szemcsék még a csillagkdzi térben
jottek 1étre, noha korbecslésiik rend-
kiviill nehéz. A legtobb alkotorész
azonban a Naprendszer sziiletésekor
(az 6snapot 6vezd felhdben) képzo-
dott, majd ezek késobb titkozésekkel
Osszetapadtak. Ez az esemény a tel-
jes kozettest keletkezési korat jelzi.
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el6tti idordl szo1) ismeretek igen ér-
tékesek, azonban a mikroszkopikus
szemcsék azonositdsa ¢s vizsgalata a
meteoritokban is igen nehéz.

Az ilyen 6si dsszetevok specialis cso-
portjai azok a szerves anyagok, ame-
lyek még a csillagkozi tér jeges szem-
cséiben keletkeztek és erds deutérium-
dusuléssal jelzik az 6si eredetet. Az
viszont maig nem egyértelmii, hogy
egy-egy meteorit szerves komponen-
seinek mekkora része ilyen preszolaris
eredetll, és mekkora rész keletkezett
késobb az Osszeallt testben cirkulalo
vizes oldatok segitségével.

A szerves molekuldk a szenes
kondrit meteoritok néhany szazalék-
nyi széntartalmanak csak kisebb ré-
szét adjak, amit nehéz a tobbi asvany-
tol elkiiloniteni a részletes elemzés-
hez. Ahol ez sikeriilt, kideriilt, hogy
aminosavakban gazdagok a kozmikus
latogatok, amelyekhez hasonloak a
foldi élet keletkezését megelézden
bolygonkra is hullottak, talan eldse-
gitve az ¢let megsziiletését. Ugyan-
akkor, ha megvizsgaljuk ezen szerves
molekulak szerkezetét és Osszetételét,
sok olyan aminosav is akad koztiik,

Mindez tobbszor is megtorténhet:
ujabb litkozésekkel szétdarabolodik, majd
megint 0sszeall egy-egy objektum — nem
meglepd, hogy a korbecslés igen nehéz fel-
adat, tlizetes nyomozas sziikséges az ese-
meények pontos rekonstrukcidjahoz.

A mar Osszeallt testen azonban a késob-
biekben is torténhetnek valtozasok. A bel-
sejében felszabaduld ho6tél megolvadhat,
ilyenkor anyaga atkristalyosodik, utana pe-
dig a megszilardult szemcsék ,,belsé 6ra-
ja” gjraindul — itt tehat az atalakulas korat
latjuk. Ha elég nagy a test, ilyen olvadas
tobbszor is bekdvetkezhet, példaul vulka-
ni hatasra. Tobbszori olvadas elsésorban a
legnagyobb objektumoknal, bolygémérett
testeknél lehetséges, bar vulkanizmus a
Holdon ¢és a Vesta kisbolygon is fellépett.
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Vékonycsiszolat az NWA 8687 holdi
meteoritbdl — a Kicsi is nagy érték
(Kereszty Zsolt gyiijteménye)

Nap részecskesugarzasa is szabadon
éri. Mindez szintén nyomot hagy ben-
ne, amibdl az becsiilhetd, mennyi idén
keresztiil keringett ,,védelem nélkiil”
a vilaglrben. Ha szerencsénk van, egy
id6 utan a Fold légkorébe 1ép, jo eset-
ben egy kis része tuléli a felizzast, és
meteoritként lehullik. Ez az esemény a
lehullas idejét adja. Ezt kovetden is kell
némi szerencse, hogy megtalaljuk, be-
gyljtsiikk — és ezutan mar elkezdhetjiik a
fenti torténetet kinyomozni.

amelyek a foldi élethez nem sziiksé-
gesek. Emellett a bioszféraban jellegzetes
,balkezes” kiralitasu aminosavakhoz képest
a meteoritokban balos és jobbos szimmetri-
aju aminosavak egyarant el6fordulnak.

A szerves anyag esetenként apro
globuldk formajaban  koncentralodik,
amelyek részben szerkezetiikben is 6rzik
a csillagkozi jégben tortént fotokémiai
reakciotermékek halmazat. Ilyen apro
szemcsék nemcsak a , klasszikus” mete-
oritokban akadnak, hanem az Gn. IDP-k
(interplanetary dust particle) belsejében
is. Ezek iistokosokbdl szarmazd szem-
csék, és a foldi fels6légkorbol lassan iile-
pednek a felszin felé. Hasonld anyagot
a Stardust-Urszonda is gy(ijtott a Wild-2
iistokos mellett elhaladva.
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Eltiint bolygék nyomaban

A legtobb meteorit a kondritok csoport-
jaba tartozik, amelyek a Naprendszer
Osanyagat kisebb-nagyobb atalakulas-
sal, de maig 6rzik. Koziiliik is a legpri-
mitivebbek és legfontosabbak a szenes
kondritok. Az ilyen meteoritok apro,
kozel mm-es kerek kondrumokbodl és
a kozottiik 1évo alapanyagbol (matrix)
allnak. Minden kondrum egy magas
hémérsékleten megolvadt, majd lehilt
¢és megszilardult , kdzetcsepp”, amit az
Osnap aktivitasa forrositott fel. Kozmi-
kus tiledéknek is szoktak nevezni anya-
gukat, mivel az apro, kerekded szem-
csék az Gsnap koriili anyagkorongban
iitkdzéssel halmozodtak és tapadtak
Ossze, egyre nagyobb testeket alkotva.

Noha kifejezetten 6si az anyaguk,
enyhe atalakulas azért esetenként tor-
tént bennik is. Ez lehet vizes mallas,
hoéhatasra fellépett olvadas, vagy becsa-
podastol 1étrehozott tdredezés ¢és dsvanyok
sokk-hatast atalakulasa. Talan az elsé eset
a legérdekesebb, itt feltehetdleg jég is kon-
denzalodott a halmozodo kozmikus tiledék
anyagaba, ami a radioaktiv fiitéstél megol-
vadt. Ebben f6leg a rovidéletii 2°Al-izotop
jatszott szerepet, amely elég gyorsan bomlik,
de az 6si Naprendszerben jelentés aranyban
volt jelen. A gyors ¢s intenziv fit6hatasa mi-
att a meglepden kis égitestek néhanyszor 10
km-es atmér6 felett mar jelent6sen felmele-
gedtek, és benniik viz cirkulalt.

Az aramloé meleg viz pedig latvanyosan
atalakitotta az asvanyokat, amelyekben vizes
mallas lépett fel. Sok olivin asvanyszemcse
mallott el masodlagos asvanyok sorat lét-
rehozva. A vizes mallas sok szilikatasvany
esetében exoterm kémiai reakcioval jar —
azaz tovabb melegiti a kornyezetet. Ennek
nyoman forrd vizes oldatok, s6t néhol feszité
hatast géz is megjelent egyes meteo-
ritok sziiloégitestében. Nagy kérdés,
hogy vajon ez szét is robbantott-e
néhanyat koziiliik? A modellek alap-
jan tobb millié évig is fennmarad-
hattak a folyékony halmazallapot
vizhez sziikséges koriilmények. Az
ilyen vizes atalakulasok olyan érde-
kes asvanyokat is létrehoznak, mint
a filloszilikatok (agyagasvanyok),
amelyek érzékeny kornyezetindika-
torok. Emellett oxidok, hidroxidok is
létrejonnek — ugyanakkor, ha a mele-
gedd kornyezetben egy kritikus érték
folé megy a homérséklet, vizvesztés-
sel tovabb alakulhatnak az asvanyok.

Megolvadt ds-kisbolygok
Amennyiben elég nagy egy ilyen

Osi égitest (tobb 100 km atmérd-
ji), belsejében annyira meleg le-
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Hamisszines katédlumineszcens felvétel az NWA
4964 meteorit részletérol. A kék szinii kalciumban

és aluminiumban gazdag in. CAl-szemcse

magas homérsékleten keletkezett nem sokkal a

kondrumok el6tt az 6si Naprendszerben
(MTA CSFK)

het, hogy sok asvany teljesen lebomlik, és
a nagy slriiségli anyagok (példaul a vas)
a mélybe siillyednek. A folyamattal egy
strti, foleg vasbol és nikkelbdl all6 mag
keletkezik az égitestben. Ha mindez ké-
sObb lehiil, az olvadt fém megszilardul.
Ha az efféle objektumok egymadssal 0sz-
szelitkoznek, szétdarabolodhatnak, néme-
lyik toredékiik vasmeteorit lesz, de akad-
nak koztiik keverék ké-vas meteoritok is.
Utobbiak egy korabbi modell alapjan a
mag-kopeny hatarvidéken jonnek létre,
ahol mar az olvadt vassal szilikatszemcsék
keveredtek. A feltételezések szerint az in-
nen szarmazo meteorikus testek asvanyai
alapjan becsiilt hiillési sebesség igen széles
skalan szorodik, ami arra utal, hogy néme-
lyek egy nagyobb égitest mélyében lassan,
masok viszont vékony ,,hdszigeteld” réteg
alatt gyorsan hiiltek. Utobbi eset arra utal,

Egy kondrum az NWA 5491 meteoritbo6l, amelyet
vastag, atalakulasos héj (nyilak) vesz koriil
(MTA CSFK)

hogy sok hasonl6 meteorit az iitkdzé-
sek soran szétdarabolodott, majd ujra
Osszeallt objektumbodl szarmazhat.

Az {itkozések ¢€s szétdarabolodasok
igen valtozatossa teszik a meteoritok
eredetét ¢és megbonyolitjdk nyomo-
zésunkat.  Altalanossagban  azonban
kimondhatjuk, hogy az elséként Osz-
szeallt un. sziil6égitestek (amelyekbdl
nagysagrendileg szaz lehetett) egymas-
sal {itkozve széttortek (igy keletkeztek
a kisbolygé csaladok), majd az immar
forraségitesteknek nevezett objektumok
felszinét ¢éré becsapodasok révén még
kisebb toredékek keletkeztek — utobbiak
jutnak meteoritok forméjaban a Foldre.

A fentiekben leirt olvadasi esemé-
nyek miatt a hires vasmeteoritok a
kondritoknal mar jobban atalakult
égitestekbdl szarmaznak. Ezek tehat
az elébb emlitett 6s-kisbolygok dif-
ferencialt képviseldinek darabjai. Az
olvadas soran vasmag keletkezett sok
ilyen objektumban, ami jol meg6rz6do, las-
san ¢és gyengén malld meteoritok formaja-
ban talalhaté meg a F6ldon. Vas és nikkel
anyaguk 6si égitestek magjanak toredéke
lehet. Kristalyszerkezetiik a szilardulas jel-
lemz6ire utal, amibol a hiilési sebességiik
becsiilheté. Altaliban tobb millié év alatt
hilhettek le teljesen. A becslések alapjan
a legtobb vasmeteorit kdzel 1000 km-es
6si objektum(ok)ban johetett 1étre. Ugyan-
akkor sok kérdés még messze nem tiszta-
zott. Nemcsak a sziil6égitestek szama és
atalakulasuk mértéke bizonytalan, hanem
az események kronologidja sem elég tisz-
ta még — egyes modellek alapjan példaul
a vasmeteoritok a kondrit meteoritoknal is
idGsebbek valamivel.

A vasmagot 6vezd rétegek nehéz ele-
mekben szegényebbek lettek, és sokféle
szilikatasvany keletkezett itt. Az ilyen
égitestek koziil a leghiresebb a
Vesta kisbolygo, és a rola érkezett
HED meteroitok, ezek ugyanis
egy kisbolygd bazaltos vulkani
tevékenységének nyomait Orzik.
A harom alcsoportra osztott kdze-
tek (howardit—eukrit-diogenit) a
Vesta egykori lavafolyasainak el-
téré mélységli részeit képviselik:
az eukritek a felszin kozelébe ju-
tott lavabol allnak, a diogenitek a
mélyben megrekedt és lassan kihlt
koézetet jelzik, a howarditok pedig
becsapddasok révén a kettd Ossze-
kevert anyagat tartalmazzak.

Meteoritok a szomszédbol
Természetesen a Holdrol is érkeznek
meteoritok bolygonkra, a kisérénket

ér6 nagyobb becsapodasok képesek
kilokni azokat a vilagiirbe, majd jo

Természet Vilaga 2015. szeptember
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A pallazitok csoportjiba tartozé Brenham meteorit vékony
kozetszelete. A nagy sarga, atlatszé kristalyok olivinasvanyok,

az eziistszini, atlatszatlan rész kozottiik vas-nikkel 6tvozet
(Kereszty Zsolt gytijteménye)

résziik a Foldre hullik. Ilyen meteoritok az
elmult kb. 20 milli6 évben 16kédtek ki, at-
lagosan 100 ezer évvel ezel6tt a Holdrol.
A holdi meteoritok anyaga amellett, hogy
erdsen atalakult a kondritokhoz képest,
szokatlanul sok becsapddasos nyomot tar-
talmaz. Itt nemcsak sokkhatasu téredezés
ismerhetd fel apré fragmentumok forma-
jaban, hanem sok iiveges, a becsapodastol
olvadt, majd gyorsan megszilardult as-
vanyszemcse (,,asvanycsepp”) is jellemzo,
amelyek cementként ragasztjak dssze a to-
redékeket. Ennek megfeleléen a holdi me-
teoritok hosszu becsapddasos aprozodas, a
regolitot atkeverd folyamat nyomat Orzik
— tehat nem egy adott holdi kézet minta-
janak, hanem sok holdi kézet keverékének
tekinthet8k. Osszetételiik ennek ellenére
arra azért ramutat, hogy a vilagos felfoldi
(terra) vagy a sotét lavasiksagok (mare) te-
riiletérél szarmaznak.

Noha szerkezetiik iireges, azaz breccsas,
az elébb emlitett megszilardult olvadék-
cseppek jol Osszecementaljak anyagukat,
ezért élik tal gyakran a foldi 1égkori belé-
pést. A tobbszords becsapodasos toredezés
¢és olvadas nyomai esetenként részletesen
is vizsgalhatok. A becsapodasos olvadas
utani jrakristalyosod6d 4asvanyszemcsék
magukba zarjak az egyes elemeket, koztiik
izotopokat. A radioaktiv izotopok és bom-
lastermékeik segitségével pedig meghata-
rozhat6, mikor tortént az adott esemény.
Ilyen elemzések alapjan sikeriilt is igazolni
a feltételezést, hogy kb. 3,6 milliard évvel
ezelottig igen intenziv becsapodasos bom-
bazas érte kiséronket is, amely 4,5 és 3,8
milliard év kozott erdsen ritkult, majd at-
menetileg kissé gyakoribba valt — am azota
viszonylag alacsony szintje jellemz6. A
bazaltos holdi meteoritok vizsgalata pedig

Természettudomanyi Ko6zlony 146. évt. 9. fiizet

ramutatott, hogy a vulkani tevékenység ki-
sérénk felszinén nem a kezdeti iddszakban
(valamivel 4,5 milliard évvel ezeldtti 6sz-
szeallasa utan), hanem kés6bb, kozel 3,0
milliard évvel ezel6tt volt jellemzo.

Szerves anyag és viz nyoma a marsi
meteoritokban

A NASA és az ESA mar régota tervezi,
hogy mintat hoz a vérds bolygorol — a foldi
laborokban ugyanis sokkal tobb allapithaté
meg a Mars jellemzdir6l a mintak részletes
elemzésével, mint amire a legjobb {irszon-
dak képesek a vords bolygdn. Azonban,
amig mintahozatal nem torténik, a marsi
meteoritok révén is tanulmanyozhatjuk a boly-
got. Ezek a testek kiils6 szomszédunk felsziné-
16l egy-egy nagyobb becsapodassal robbantak
ki, majd véletleniil
landoltak a Foldon.

A Domeyko vasmeteorit a lassu kihiiléssel keletkezo
jellegzetes Widmanstiitten-mintazattal
(Kereszty Zsolt gyiijteménye)

utdbbi 100-600 millié évérdl adnak hirt,
de kivételesen a bolygoval majdnem egy-
kort darabjaik is azonosithatoak. A nap-
jainkban ismert kozel 100 marsi meteorit
feltehetdleg csak 6-10 kiilonb6zé helyrdl
robbant ki a bolygd felszinén. Jelentd-
ségiik egyrészt az, hogy a marsi magmas
folyamatokra utalnak, és lehetdvé teszik
a bolygo jellegzetes kézetanyaganak pon-
tosabb megismerését, ebbdl pedig a belsé
atalakulas mértékére kovetkeztethetiink.
Mikozben a Mars koriili keringd egységek
¢s a felszini roverek a voros bolygd mallott
felszini vordses anyagat elemzik, a mete-
oritok a felszin alatti régiorol nyujtanak
informaciokat.

Két teriilet van, ahol a marsi mete-
oritok kiemelkedéen fontosak: az &si
viz és a szerves anyag kérdéskore. A

A Vesta kisbolygo6 bazaltos lavaanyaganak Kkis darabja az

Magmas és vulkani- NWA 7488 meteorit formajaban
kus kdzetek szovetét (Kereszty Zsolt gytijteménye)
mutatjdk,  részben

feszini  lavafolya-

sok, részben mé-
lyebben megrekedt
kozetolvadék-testek
megszilardult ~ da-
rabjai.

A marsi mete-
oritok  tobbnyire
néhany milli6 évet
toltenek a vilag-
trben, miel6tt ko-
ziilik egyesek a
F6ldon landolnak

— avagy légko-
riinkben elégnek.
Korukat tekintve

altalaban a bolygb
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jara utalnak. Emellett
az asvanyokban kotott
H,0-ban ¢és OH-ban
1évé deutérium-izotdp
tozéasa alapjan a boly-
g6 0Osi vizkészletének
nagysagara, a vilagir
felé elveszett mennyi-
ségre is kovetkeztet-
hetiink. A meteoritok
alapjan a bolygd O&si
vizkészlete nagysag-
rendileg 100-200 mé-
ter vastag rétegben bo-
rithatta volna a Marsot,

Az Asuka-881757 holdi meteorit jol mutatja a korabbi
becsapodasok altal osszetoredezett breccsas szerkezetet
(NASA, LPI)

bolygoén sokfelé lathatéoak egykori fo-
lydsnyomok, de mara szaraz a vidék. Az
Osi viz elemzésében a marsi meteoritok
is segitenek, részben a benniik kivalt
un. masodlagos asvanyokkal, amelyek
az egykori mallas hémérsékletére, pH-

Voroses, vizes mallasnyomok a Yamato 593 marsi
meteorit repedéseiben, amelyek egykor benne
cirkulalt forré vizes oldatokt6l szirmazhatnak

(MTA CSFK)
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ha mind kicsapodik, és
a bolygd szabalyos gdmb
alaku lenne.

A marsi élet lehetd-
ségének  vizsgalatdhoz
fontos  megallapitani,

milyen és mennyi szerves anyag van
vagy volt a bolygéon. Egészen mostanaig
(a Curiosity rover felfedezd utjaig) csak
a marsi meteoritokban talaltak szerves
komponenseket a kutatok. Ezek az ALH
84001 meteorit esetében vitara is okot

adtak, mivel felmerilt,
hogy az biogén eredeti is
lehet. A kérdést egyeld-
re nem sikeriilt tisztazni,
de valodszintinek latszik,
hogy akar élettevékeny-
ség nélkiil is 1étrejohetett.
A marsi meteoritokban a
szerves anyag egy része
az izotopmérések alapjan
foldi szennyezés, de je-
lentds mennyiség erede-
tileg is volt a vords boly-
gon. Nagy kérdés, hogy
ott helyben keletkezett,
avagy meteoritok hoztak
az égitestre — erre talan a
marsi meteoritok tovabbi
vizsgalatanak a helyszini
mérésekkel torténd ossze-
vetése adhat valaszt. @

A cikkben bemutatott me-
teoritokhoz hasonlo példa-
nyok a TIT Budapesti Plane-
tarium Egbdl pottyant kévek
kiallitasan tekinthetéek meg.

Koszénetnyilvanitas

A cikkben bemutatott &sz-
szefiiggések  hatterét  ado
munkat az MTA CSFK
Asztrofizikai és Geokémiai
Laboratoriuma, valamint a
marsi Yamato 593 meteorit
esetében az OTKA 105970
palyazat tamogatta.

Kutatok Ejszkaja
a TIT Budapesti Planetariumban
(X. Kkeriilet, Népliget)

2015. szeptember 25.
Program

KUPOLATEREM
16:00 — Idévandor (planetariumi miisor)
17:30 — Lathatjuk a csillagok felszinét?
— eloadas (Vida Krisztian, MTA
CSFK Konkoly Thege Miklés
Csillagaszati Intézet)
19:00 — Egbél pottyant kovek — a me-
teoritok nyomaban —el6adas, beveze-
t6 planetiriumi miisorral (Kereszturi
Akos, MTA CSFK Asztrofizikai és
Geokémiai Laboratérium)
21:00 — Csillagaszat a Vilagiirb6l —
eléadas (Frey Sandor, FOMI Kozmi-

kus Geodéziai Obszervatorium)

KORFOLYOSO

16:00 — 22:00 — A Puli Space Csapat
interaktiv bemutatéja

16:00 — 22:00 — Egbél pottyant kivek —
meteoritkiallitas

16:00 — 22:00 — A vilag éjszakai arcai —
TWAN asztrofoto-kiallitas

17:00 — 19:00 — Csillagaszati kézmiives
foglalkozas gyerekeknek

17:00 — 22:00 — Meg van irva? — A
magzati életesemények hatiasa hosszi
tavi egészségiinkre az EpiHealthNet
projekt nemzetkozi didkjaitol

UDVAR
16:00 — Tavesoves Nap-bemutato
(napny
19:00 —
tato (csillagképek ismertetése, csillag-

taig — deriilt id6 esetén)
csoves csillagaszati bemu-

legendak, Hold — dertilt id6 esetén)

NEPLIGETI SETANY
15:00-17:00 — A Sétalo Naprendszer
felfedezése — Bolygovadaszat a méret-
aranyos Naprendszerben a Népliget sé-
tanyan

Természet Vilaga 2015. szeptember



