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Abstract

Xenoliths and other mantle-derived rocks show that the upper mantle is dominated by peridotite and Al-bearing phases
that varies in compositional characteristics with increasing depth. The solar Mg/Si ratio is closely resemble to the
chondritic values. The magnesium-to-silicon elemental ratio of the mantle-derived rocks is not only higher than solar, but
they are thought to have a similar bulk Mg/Si ratios to that of the Solar System inner rocky planets depending on their
formation location in the Solar nebula and their post-accretion processes.
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1. BEVEZETES

A bolygoképzodés alapjat jelentd protoplanetaris-korongokban foként a C/O és Mg/Si elemaranyok
szabjak meg a kialakul6 kézetbolygok, koztiik a Fold-tipusu (terresztrikus) bolygok dsvanytani dsszetételét. A
kondenzacio kémiai feltételeinek valtozékonysaga kovetkeztében a kdzetbolygdk valtozatos Osszetételiiek
lehetnek szerte a Vilagegyetemben. Az olyan protoplanetaris-korongokban ahol a C/O arany értéke nagyobb,
mint 1 a keletkez6 kézetbolygok foként szén alapu asvanyokbol (grafit, karbidok) épiilnek fel [9]. A teljes
Naprendszerre atlagolt C/O arany molaris értéke 0,54 [3], ezért a bolygdrendszeriinkben kialakult
kozetbolygok asvanytani Osszetételét mar foként az Mg/Si arany szabja meg, ennélfogva azok kérgét és
kopenyét tulnyomorészt szilikatok és oxidok alkotjak. Az Mg/Si arany szolaris atlaga 1,05 [3], amelytdl az
egyes terresztrikus planetaris testekre jellemz6 Mg/Si arany kialakulasuk és evolucidjuk fliggvényében eltérd
lehet.

A geokémiai foldmodellek alapjan a Fold felsd-kdpenyére magasabb Mg/Si arany jellemzd, mint az
also-kopenyre. A litoszféra kopenyhez tartozé zonajanak peridotitos 6vétdl kiindulva a fels6-kopenyt és az
atmeneti zonat az olivin és magasabb nyomasu asvanyfazisai (wadsleyit, ringwoodit), piroxének, granatok és
spinell épitik fel. A fels6-kopenyt alkotd asvanyok ardnyai a pirolitos kémiai Osszetételnek megfelelden a
mélység fiiggvényében novekvd nyomas és homérsékleti értékek fiiggvényében valtoznak. A 410 és 660 km
mélységben htzddd atmeneti zéna felsé hatardnal (~14 GPa) az olivin-(Mg,Fe),Si04 -magasabb nyomasu
fazisba, a wadsleyit-struktiraba megy at, amely fazis 520 km mélységben (~17,5 GPa) ringwoodit-struktiraba
transzformalodik [6]. 660 km mélységben 24 GPa nyomasszinten a ringwoodit az als6 kopeny dominans részét
alkot6d perovszkit struktaraju (Mg,Fe)SiOs és a magneziowiisztit (Mg, Fe)O fazisokba disszocidl. A szintén
perovszkit-struktiraju kalcium-szilikat CaSiOs 18 GPa nyomdason alakul at granatbol. 660 km korili
mélységzonaban a granat a ringwooditnal szélesebb nyomastartomanyban alakul at (Mg, Fe) (ALSi)Os
perovszkitta, mivel a perovszkit aluminiumtartalma az als6-kdpeny legfelsé 50 km-es 6vében novekszik [6].

A Naprendszer tobbi terresztrikus bolygdjanak kdpenyasvanytani dsszetétele foként a rajuk jellemzo,
folditdl eltéré Mg/Si arany miatt kiilonbozik. Az ugyanazon szolaris nebula anyagabol torténd kialakulas
ellenére az Mg/Si arany eltérése a bolygotestek Osszeallas eldtti (preakkrécios) és utani (posztakkrécios)
folyamatai kémiai feltételeinek kiilonb6z6ségébdl adodik.

A Naprendszer kozmikus anyagai koziil a Cl-tipusi szenes kondrit meteoritok elemgyakorisagai
(Mg/Si=1.05) [3,12] kozelitik legjobban a szolaris elemgyakorisagokat, tehat bolygorendszeriink eredeti
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kémiai Osszetételét [13]. A teljes-szilikat Foldnek (BSE) a fels6-kdpenyre jellemz6 kozetekre a peridotitokra
alapozott 0sszetételében az Mg/Si arany eltér a kondritokétol [13,7,12,11]. Ezt az eltérést eredményezhette a
szilicium magnéziumhoz képesti akkumulacidja vagy a szilicium foldmag anyagaba torténd inkorporacidja
[14,1]. A foldkopeny kondritos meteoritokétol eltérd Si-izotdp Osszetétele is a szilicium jelenlétére utal a
foldmagban [4].

A szolaris nebula bolygotestek Osszeallasa el6tti fejlodési fazisaban a Naptol kiilonb6zd tavolsagokra,
eltéré homérsékleteken kiilonboz6 asvanyok kondenzacidja ment végbe. A Fold-tipusu bolygok keletkezési
zondjanak Naptol kiss€ tavolabbi, — hozzavetdlegesen a Vénusz és a Fold naptidvolsagaban — a forszterit
magasabb aranyu kondenzacidja miatt a szolaris nebula anyagat relative magasabb Mg/Si arany jellemezte,
mint a zona tavolabbi régioiban. Ez az egyik oka annak, hogy a Marsra (a teljes bolygotestre) alacsonyabb
Mg/Si arany jellemzd, mint példaul a Foldre vagy a Vénuszra.

2. A SZOLARIS ES AZ EXTRASZOLARIS Mg/Si ARANYOK

A megfigyelések szerint a belsd bolygdkra vonatkoz6 Mg/Si aranyok Osszhangban vannak a
keletkezésiik soran a kiilonb6z6 naptavolsagban megvalosuld kondenzacios kémiai feltételekkel. A Foldre és
a Vénuszra jellemz6 atlagos Mg/Si arany a kondritos 0sszetételnél magasabbnak mutatkozik, mig a tdvolabb
kialakult Mars magnézium-szilicium aradnya a kutatasok szerint alacsonyabb lehet, mint a szolaris Mg/Si arany
elméleteivel. A Marsnak, a Vénusznak és a Foldnek egyarant van fémes magja, melynek anyagaban
végbemehetett a szilicium-frakcio egy részének inkorporacidja. A harom kdzetbolygd fémes magjanak teljes
bolygotesthez viszonyitott tomegfrakcioja eltérd és a maganyag sziliciumtartalma egyik esetben sem ismert
pontosan, azonban a teljes bolygora vonatkoztatott, kdzetvizsgalatokra alapozott Mg/Si aranyok eltérései
meglehetdsen jol tiikrozik a kiilonb6zd bolygotestek teljes magnézium-frakcidjanak a teljes szilicium-
frakciohoz viszonyitott aranyat.

Vénusz Fold Mars

Kopeny-Mg/Si 1,31 [17] 1,25 [12] 1,017 [20]

Kopeny-Mg/Si 1,35 [18] 1,16 [4] 0,97 [10]
1. tablazat: A belsd bolygodkra vonatkozo Mg/Si ardnyok

A csillagok és bolygoik ugyanazon kémiai dsszetételli csillagk6zi anyagbol alakultak ki, ezért egy csillag
kémiai Osszetételébdl kovetkeztetni lehet a koriildtte kialakult bolygok legfobb kémiai jellemzdire. A
kézetbolygok kémiai-asvanytani Osszetétele természetesen fiigg a protoplanetaris-korongon beliili keletkezési
helyiik kondenzacios kémiai feltételeitdl és azon események soratol (kémiai differencialodas, adott kémiai
elemek tobbletét el6idézo orids impakt események) is, melyek az dsszeallasuk utani (posztakkrécios) fejlodési
szakaszban mentek végbe. A sztellaris elemgyakorisagok elemzése azonban mindenképpen hasznos
informaciokat szolgaltat, mivel a csillagra jellemz6 és igy a teljes bolygoérendszerre atlagolt relevans
elemaranyok jelentik a legalapvetobb kémiai feltételt a keletkezd kdzetbolygok dsszetételének alakulasaban.

A Nap galaktikus kdrnyezetében a szolaris atlagnal legtobb esetben magasabb sztellaris Mg/Si aranyok
arra engednek kovetkeztetni, hogy e magnéziumban gazdagabb csillagok potencialis kézetbolygoinak
szilikatos ovére a Foldénél magasabb Mg/Si jellemz6 [16].

3. FOLDI KOPENY EREDETU KOZETEK ES AZ Mg/Si ARANY

Az 1960-as években a lemeztektonika mellett a kdpenybdl szarmazé kozetek azonositasa
forradalmasitotta a foldtudomanyok fejlédését [S]. A 1950-es és 60-as évek forduldjan valt nyilvanvaldva az a
korabbi feltételezés is, hogy a peridotitos kdpeny parcialis olvadasa okozza a bazaltos magmak keletkezését
[19, 15].

A foldkopeny kémiai Osszetételének becslésére iranyuld kutatasok egy része kozmokémiai, mas résziik
pedig petrologiai megkozelitésii. Mindkét megkozelités figyelembe veszi a foldi és a meteoritikus mintakat, a
kozmokémiai modellek azonban inkabb a teljes Fold kémiai Osszetételére fokuszalnak, nem csak egyediil a
kopeny 0Osszetételére. Jelen tanulmany mindkét tipusit megkozelitést figyelembe veszi és von le
kovetkeztetéseket az adatok 9sszehasonlitasa révén.

A 2. tablazat a Fold kiilonb6z6 teriileteirdl szarmazo xenolitok analizisébdl szarmazé Mg/Si aranyok
atlagértékeit tartalmazza. A Jagoutz és mtsai [8] altal a fels6-kdpenyre szamitott Mg/Si atlagérték alapjat
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képez6 adatok a kontinentalis teriileteken gytijtott alkali bazaltokban talalhaté spinel-lherzolit zarvanyok
vizsgalatabol szarmaznak, s a szubkontinentalis kopenyanyag kémiai Osszetételérdl szolgaltatnak
informaciokat.

Fels6-kopeny-Mg/Si | 1,26 [8]
Fels6-kopeny-Mg/Si | 1,22 [2]
2. tablazat: a Fold kiilonboz06 teriileteirdl szarmazo xenolitok analizisébdl szarmazé Mg/Si aranyok
atlagértékei

A f6ldkdpenybdl szarmazo kdzetek egy része kiilonbozé mértékil dtalakulason ment keresztiil. A Fold
kiilonboz0 teriileteirdl szarmazo kopenyeredetti kézetek magnézium-szilicium aranya azonban nagyon hasonld,
az Mg/Si ardny molban kifejezett értéke a legtobb esetben 1,2 -1,3 kozatti.

4. KOVETKEZTETES

A Fold kiilonb6zo teriileteirdl gyiijtott kopenyeredetli kézetek mintaira jellemzé Mg/Si aranyok
meglep6en hasonlo értékek, a szubkontinentalis litoszféra és az o6ceani medencék ultramafikus kozetei
esetében is. A felsd-kopenyre jellemzé Mg/Si aranyok pedig minden esetben magasabbnak adodnak a szolaris
Mg/Si arany atlagat (Mg/Si=1,05) legjobban kozelitd Cl-tipust szenes kondrit meteoritokra jellemzé Mg/Si
aranyhoz. Ennek f6 oka a Cl-kondritok sziiloégitestjei, valamint példaul a Fold, mint kézetbolygo akkrécioja
szolaris nebulan beliili helyének eltérd kondenzéacios kémiai feltételei mellett a kozetbolygdk kémiai
differencialédaséaban rejlik.

A galaktikus kornyezetiink Naphoz hasonlo csillagainak Mg/Si aranyai a megfigyelések alapjan legtobb
esetben jellemzden magasabbak, mint a Naprendszerre jellemz6 atlagérték. Mivel a bolygotestek kialakulasat
és fejlodését meghatarozo természeti folyamatok egyetemesek a Vildgegyetemben, a bolygoképzddés kémiai
feltételeinek kiilonbozoségei a kialakuld kdézetbolygok kémiai-asvanytani dsszetételében is megmutatkoznak.
A gondolatmenetet tovabb folytatva ez egyuttal arra utal, hogy galaktikus kornyezetiink legtobb potencialis
kézetbolygoja esetében a felsé kopeny Mg/Si arany atlaga is magasabb lehet a szolaris kdzetbolygokénal, igy
példaul a Fold fels6-kopenyére jellemzd atlagértéknél. A felsé-kdpeny magasabb Mg/Si aranya pedig a
magnéziumban gazdag asvanyi komponensek, foként az olivin és magasabb nyomasu polimorfjainak a
piroxénekhez képesti magasabb aranyat eredményezi.
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