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Sample prescreening methodology for increased precision U-Pb age determination of zircon

Abstract

Nowadays zircon is the most common mineral used in the geological U-Pb dating method. Yet one of the main barriers to
getting properly time-resolved and reliable zircon age data is exactly the internal heterogeneity of the zircon crystals
themselves. In order to overcome this limitation a four-step pre-examination protocol was defined. This examination has to be
followed before LA-ICP-MS based local geochronology-aimed data collection is carried out with respect to zircon.

The studied zircon crystals (Table I) came from Variscan K-Mg-rich granitoids in southern Hungary (Mérdgy) and
northern Austria (Rastenberg). Earlier geochronology-aimed publications (KLOTZLI & PARRISH 1996, KLOTZLI et al.
2004, GERDES 2006, KOROKNALI et al. 2010) had already determined the Variscan age of the two magmatic complexes.
Nevertheless, these investigations left open basic questions with respect to the whole history of the intrusions — namely,
the origin of the different rock types and the age of the secondary overprinting effect. This was mainly due to the
ambiguity caused by the overlooked textural heterogeneity of the studied zircon crystals.

In order to answer these open questions, the different geological processes were clarified and identified on the basis of their
preserved traces in zircon textures from two intrusions. A four-step pre-examination process was applied in order to achieve this:

1. Zircon crystals of different respective morphologies were hosted by different rock-forming minerals at both
localities based on light microscopy: “normal” (S,,, S,5), “flat” (re-defined from S, to AB,) and “long” (P;) prismatic
zircon crystals. The basis of separation was taken to beis the position of the c-axis in the crystals (Figure 2). Zircon grains
occur with the same frequency in all the rock types atof both locations (Moéragy, Rastenberg). According to the respective
By morphologiesy, “normal” prismatic zircon crystals are dominant in different granitoid rocks, “flat” prismatic zircon
crystals are less frequent, while “long” prismatic zircon crystals occur rarely (Figure 3). Analysis of a limited number of
zircon crystals, in their undisturbed petrographic positions in thin sections, showed that the “normal” and “flat” prismatic
zircon crystals were present in all rock-forming minerals of granitoid rocks;, while the few, “long” prismatic zircon
crystals occurred only in quartz and feldspar (Figure 4).

2. The determination of mineral inclusions in zircon was based on electron probe microanalyses (EPMA). Multiphase (K-
feldspar, albite, quartz) and single-phase inclusions (apatite, feldspar, biotite, quartz, thorite/uranothorite) were found in
zircon crystals at both localities (Table 2). From a genetic viewpoint, multiphase inclusions are the most relevant. This
inclusion type —, consisting of Na-free K-feldspar, albite and quartz and occurring most commonly in “long” prismatic zircon
crystals —, indicates lower temperature crystallization from Si-rich granite melt. This, confirmsing that zircon was
crystallizing continuously during the solidification of the rest of the granitoid magma (Figure 5).

3. The primary and secondary textural patterns of zircon crystals were identified in detail by comparing the
cathodoluminescence (CL) and back-scattered electron (BSE) contrasts using a scanning electron microscope (SEM). Four
internal texture types of zircon could be distinguished (Figure 6a, b). Primary internal textures are growth zoning +
xenocrystic core and sector zoning. The observed secondary textural feature is convolute zoning. Primary texture types occur
in all rock types at both localities, but the secondary texture is observable only in zircon crystals from the Méragy Complex.

4. The structural state of zircon zones was determined by Raman spectroscopy. Three groups of the structural state of the
individual zircon zones were determined, based on the full width at half maximum (FWHM) of the v,(SiO,) Raman band: I. well
crystallized (< 5 cm™ FWHM), IL. intermediate (5-15 cm™ FWHM), III. metamict (>15 cm™ FWHM) (NASDALA et al. 1995).

Accordingly, the strongly radiation-damaged zones could be excluded from the LA-dating, because these zircon
zones are not too resistant with respect to the fluid-driven replacement processes (PutNis 2009). In the case of the
alteration of previously radiation-damaged zircon zones the possibility of Pb loss during the replacement reaction had to
be taken into account. Such a loss can modify and disturb the precise U-Pb age determination (NASDALA et al. 1998). The
samples used for the present study were generally characterized by moderate radiation damage: FWHM values were
mainly between 5 cm™' and 15 cm™ (Figure 7).
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With regard to the four-step pre-examination of zircon crystals from all rock types (Figure 1) it can concluded that the
areas of the primary textures (growth zoning + xenocrystic core and sector zoning) represent the effect of the main
magmatic event. The age difference between the core and rim of the zircon gives the time interval of the main magmatic
crystallization. The xenocrystic core can provide information about the crustal origin. In zircon crystals the secondary
texture (convolute zoning, fluid-mediated reactions) reflects the imprint of any post-magmatic event (Figure 8).

Having collected these pieces of information it is possible to mark the promising spots (areas of some ten
micrometres in diameter) for zircon crystals, from both localities, that can be used for reliable and geologically well-
interpretable age data determination (7able 3). With the help of the four-step pre-examination of zircon crystals the yield
of the age data was: zircon core 80%, growth and sector zoning 94%-os, convolute zoning 100%.

Keywords: zircon, morphology of zircon, texture types of zircon, structural state, mineral inclusion, Variscan granitoid

Osszefoglalé

Habar mind a mai napig az U-Pb geokronoldgia legmegbizhatobb dsvanya a cirkon, mégis a belsd, szoveti hetero-
genitdsa a kell6 megbizhatdsagu és id6felbontdsu korolas legf&bb akadalya lehet.

Kutatdsi munkdnk eredményeképpen e korldt lekiizdésére négylépcsds eldvizsgdlati eljarast alakitottunk ki, mely
altalanossdagban véve barmely olyan esetben hatékonyan alkalmazhatd, ahol a geoldgiai kormeghatarozas alapjat a cirkon
asvany képezi.

A négylépcsds el6vizsgdlati médszer a kovetkez8 1épéseket tartalmazza: 1. A cirkonkristdlyok morfoldgiai tipu-
sainak meghatarozdsa. 2. A cirkonkristalyokban taldlhat6 egy- és tobbfazisi dsvanyzarvanyok azonositdsa elektron-
sugaras mikronanalizis alapjan. 3. A cirkonkristalyok (els6dleges és mdsodlagos) szoveti bélyegeinek nyomozdsa
pasztazo elektronmikroszképpal (SEM) készitett katddlumineszcens (CL) és visszaszortelektron-képek (BSE) alapjén,
4. A cirkonkristdlyokban 1év6 zondk szerkezeti dllapotdnak meghatarozasa Raman-spektroszképiai vizsgélatok segitségével
av,(SiO,) rezgési sav félértékszélessége (FWHM) alapjén.

Jelen cikkben a médszer hatékonysdgat bizonyitandd, hazank teriiletérdl (Moragy kornyéke) és Ausztridbol (Rastenberg
kornyéke) szdrmazo variszkuszi granitoid kézetek jarulékos elegyrészeként megjelend cirkont vizsgéltunk. Valasztasunk
olyan teriiletekre esett, melyek el6zetes megfigyelések alapjan geokémiailag és kézettanilag egyardant szoros rokonsagot
mutatnak, igy az azonossdgok tovabberdsitése mellett a kiilonbségek kimutatdsara is lehetdségtink nyilt.

A négylépcsss eldvizsgalati modszert alkalmazva a szeparalt cirkonkristdlyok részletes szoveti térképének elké-
szitése sordn lehatdroltuk az els6dleges (magmads) és masodlagos (utémagmas) geoldgiai folyamatok altal hatrahagyott
szoveti bélyegeket, tovabba kizartuk az Osszes szerkezetileg roncsolt (metamikt) zondt, elkeriilve ezzel az dlomvesztés
lehetSségét és a feliilbélyegzett koradatok esélyét.

Végiil az 6sszegyjtott adatok egyiittes értelmezése nyoman kijeloltiik a cirkonkristalyokon beliil azokat a néhany tiz
mikrométeres, kémiailag és szerkezetileg kozel homogén teriileteket, melyek megbizhatdan felhaszndlhatok az U-Pb
korhatarozés soran, egyuttal megkaptuk a kulcsot is, mellyel a mért koradatokat geoldgiai folyamatokhoz kothetjiik.
Ezen négylépcsés modszer segitségével a cirkonmagok esetében 80%-os, novekedési és szektorzonakndl 94%-os,

konvolit zéndk kormeghatdrozasa sordn 100%-os kihozatallal tudtuk hasznositani koradatainkat.

Kulcsszavak: cirkon, cirkonmorfologia, belsd szovet, szerkezeti dllapot, dsvdnyzdrvdnyok, variszkuszi granitoid

Bevezetés, el6zmények

A tetragondlis cirkénium-szilikdt (Zr[SiO,]) rendkiviil
ellendllo kristdlyos vegyiilet. Olvadaspontja 2550 K (BIN-
DEMAN & MELNIK 2016), Vickers keménysége 17 GPa, torési
szivossdga 2,1 MPam!?, (NAKAMORI et al. 2017), kémiai
korrézidképessége is csekély (KATO & ARAKI 1986).

A természetben, cirkonként a cirkénium leggyakoribb
vegyiilete, igy ipari és technoldgiai jelentésége kiemelkedd.
A cirkon a magmads kézetek dltaldnosan elterjedt jarulékos
dsvanya, ellendlloképessége miatt azonban képes feldtsulni
atormelékes tiledékes kozetekben, ahogy a metamorf folya-
matok sordn is jol tilél (BINDEMAN & MELNIK 2016).

A geoldgiai kutatasban jelent6ségét az adja, hogy nem-
molekuldris kristalyrdcsdba a magmabdl torténd kristalyo-
sodds sordn képes befogadni olyan HFS elemeket, mint a
hafnium, az urdn, a térium vagy a ritkafoldfémek, eszkozt
adva a geokémikusnak, petrol6gusnak bizonyos magma-
genetikai kérdések megvélaszoldsdahoz.

Tovabbi geoldgiai jelentdsége, hogy a befogadott elemek
koziil tobb is rendelkezik olyan természetes radioaktiv izo-

topokkal, amelyek a radiometrikus geokronolégidban jol
hasznélhatéak (HOSKIN & SCHALTEGGER 2003, VALLEY 2003,
HERMANN & RuBATTO 2009). EZek koziil alkalmazasi gyako-
risdgaban kiemelkedik az uran, elsédlegesen az U-Pb korha-
tarozas révén (KEMPE et al. 2000, HANCHAR & HoskIN 2003).

A cirkon jellegzetessége, hogy kristdlyosoddsa soran
érzékenyen reagdl kornyezete geokémiai allapotéra, igy
egykristalyainak (tovabb)novekedése soran gyakorta meg-
jelenik finom kémiai zéndssdg. Ez a zénds tovabbnove-
kedés kotédhet egyazon, id6ben elhizédé magmas ese-
ményhez, de torténhet a magméba reliktumként kertilt,
korabbi magmads folyamatok soran keletkezett cirkonkris-
talyokon is. Mindezeken feliil gyakori még a szektor-
z6nassag kialakuldsa is (HANCHAR & MILLER 1993, CORFU
et al. 2003).

Ezen jelenségek miatt egy-egy cirkonkristaly altalaban
nem tekinthet6 a geoldgiai alkalmazds szempontjabol
homogénnek, tulajdonsagainak leirasdhoz nélkiilozhetetlen
a kristdly bels6 szovetének megismerése. Az eredeti,
keletkezéskori belsd szoveti képet a fentebb felsorolt els6d-
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leges bélyegek alkotjak. Késébbi geoldgiai folyamatok
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azonban madsodlagos szoveti feliilbélyegzéseket (konvolit
z6ndssag) is kialakithatnak, tovdbb sziikitve a lokdlisan
nyert kémiai elemi, illetve izotdpinformacidk térbeli kiter-
jeszthet6ségét, geokémiai és/vagy geokronoldgiai alkal-
mazhatésagat. Ugyancsak zavarhatjdk az eredményeket a
cirkonban taldlhaté dsvanyzarvanyok.

A masodlagos folyamatok rdaddsul nem is egységesen
érintik az els6dleges szoveti elemeket, mert —kiilondsen az
id&sebb cirkonokndl — az urdnban gazdagabb zéndkban a
kristalyracs roncsolddhat. Ilyenkor a kordbbi egykristdly,
vagy annak egy-egy zondja egyre csokkend méretl kris-
talyos doménekbdl 4ll6, cirkon utdni ,,amorf” 4dlalakka va-
lik. Ez a metamiktizacié noveli az érintett teriilet kémiai
atalakuldsi érzékenységét, gyakran nyiltta téve a kristaly
eredetileg zart izotopgeokémiai rendszerét.

A geokronolégidban e soktényezds, bonyolultan kol-
csonhatd folyamatrendszer két nehézséget okoz. A rendszer
nyiltta tételével noveli a nem értelmezhetd mérési koradatok
esélyét, ezdltal eleve csokkentve a statisztikusan j6l felhasz-
ndlhat6 adatok szdmat egy konkrét, a kutaté szamara mindig
korlatos szdmu mérést lehet&vé tevs sorozatban. Rdadasul e
csokkend szam a korméréseknél megneheziti azon kérdés
feltehet6ségét, hogy az eltéré koradatokat id6ben egy, az
adott felbontds mellett ,,pontszert” eseményhez kossiik (je-
lent6sebb szérdssal), vagy merjiik azokat olyan modellben
vizsgdlni, ahol az adott folyamat, példaul egy pluton tobb
millié éves hiilési torténete is megragadhatd.

Jelen munkank egy olyan komplex, U-Pb cirkon geo-
kronolégiai céli miiszeres eldvizsgdlati médszert mutat be,
amellyel lényegesen novelhetd a geoldgiailag jol értel-
mezheté mérések ardnya, és ezen keresztiil, az eredmények
statisztikus feldolgozasa sordn az idébeni szérds csokken-
tésének, a valds korfelbontds javitdsanak esélye.

A kidolgozott, négylépcsds szlirési médszer hatékony-
sagét a variszkuszi kolliziés zéna keleti részén talalhat6 dél-
magyarorszdgi mordgyi intrizi6, valamint az Eszak-
Ausztria teriiletén helyet foglalé rastenbergi plutont felépit6d
granitoid k&zetekbdl kikeriilt cirkonok elévizsgédlatdnak
példdjan mutatjuk be.

Mindkét intrazié tagja volt a Dél-Bohémiai-masszi-
vumnak, kozottik KLoTzL et al. 2004 Rb—Sr és Sm—Nd
izotopmérései alapjan igen kozeli genetikai kapcsolat téte-
lezhetd fel. Az 1960-as évektdl kezd6dben tobb dsvanyon,
szamos maddszer segitségével torténtek geokronoldgiai céli
vizsgalatok ezen granitoidokon. A vizsgalatok néhany alap-
kérdést, példdul a variszkuszi besoroldst sikerrel megvala-
szoltak (KLOTZLI & PARRISH 1996, KLOTZLI et al. 2004,
GERDES 2006, KOROKNALI et al. 2010). Tobb fontos kérdés
azonban nyitva maradt az intrizidk fejlédéstorténetét ille-
téen (mafikus zarvanyok genetikdjanak tisztdzdsa — egy-
idejti keletkezéssel magmakeveredés vagy eltérd keletkezési
idejti resztit eredet —, illetve a teriiletet ért ut6lagos hatdsok
azonositdsa). Az e kérdések megvalaszoldsara tett kordbbi
kisérleteket elemezve dgy itéltiik meg, hogy a sikeres va-
laszadds kulcsa az U-Pb kormeghatdrozas idofelbontasa-
nak javitdsa lehet. Ez adott 0sztonzést a bemutatott eld-
szlirési médszer kidolgozasara.

A cirkonok U-Pb korhatarozasahoz sziikséges
elovizsgalatok 1épései €s eszkozei

Eljarasunk, mely a korolni kivant cirkonok el6vizsga-
lataira irdnyul, 6sszesen négy 1épésbdl 4ll. 1. a cirkonkris-
talyok kristdlymorfoldgiai tipusainak és ezek k6zetszoveten
beliili helyzetének meghatdrozasa, 2. a cirkonok dsvanyzar-
vanyainak azonositdsa, 3. a cirkonkristalyok belsd szoveté-
nek részletes leirdsa, 4. a cirkonzéndk szerkezeti dllapo-
tdnak meghatédrozasa.

A cirkonok morfolégidja véltozatos (PUPIN 1980),
ugyanakkor a PUPIN szerinti cirkonmorfoldgiai osztdlyozas
nem alkalmazhaté 4ltaldnosan kozvetlen petrogenetikai
kovetkeztetések levondsara (FINGER & STEYRER 1988). A
kristdlymorfol6gia megfigyelése és — tobb morfoldgiai
tipus jelenléte esetén — a tipusok gyakorisdganak, valamint
kozetszoveten beliili helyzetének statisztikai értékelése
azonban értékes adatokat szolgdltat az dsvanyparagenezis
kialakuldsdnak részleteir6l. Ez a morfologiai elemzés
Osszetett, id6t igénylS, dnmagdban is tobblépéses feladat.
Ennek oka, hogy a szdveti informécidt ado petrografiai kép
kétdimenzids, viszont a morfoldgia azonositdsa, kiilonosen
hasonlé morfoldgiai tipusok esetén csak 3D-ben lehetséges.
Utobbi szepardlt kristdlyokon valdsithaté meg sztereomik-
roszkopos eldvalogatds utdn pdsztdzé elektronmikrosz-
képos (SEM-SE) vizsgalattal. Itt viszont a szoveti kapcsolat
vész el. Ennek megfeleléen mind vékonycsiszolatokra,
mind szepardlt cirkonkristdlyokbol készitett szemcsepre-
pardtumokra sziikség van. A két vizsgalatot parhuzamosan,
tobbszords visszacsatoldssal kell végezni addig, amig a 3D
informécio szoveti kapcsolatdnak meghatdrozdsa megnyug-
tatéan reprodukdlhato.

A cirkonok elsédleges, kogenetikus dsvanyzarvanyaira
jelen kérdésfeltevésiink szempontjdbdl kizarélag mint a
cirkon lokdlis kémiai 6sszetételének meghatarozasat zavard
tényezdre tekintiink. Kiilondsen zavaréak azon 4svanyok,
amelyek — a cirkonhoz hasonléan — képesek kristaly-
racsukba HFS elemeket befogadni. Ilyen dsvany példdul az
apatit. A mdasodlagos folyamatokhoz kothetd dsvanyzar-
vanyok — kémiai zavardsuk mellett — jelz6i lehetnek a
cirkonkristalyt ért ut6lagos folyamatoknak, igy megfigye-
Iésiik kiillonosen fontos. Az dsvdnyzdrvanyok esetében
kiilon figyelmet kell forditani arra, hogy zdrvdanyokban
gazdagabb kristdlyokban/zéndkban gyakran a zarvany nem
éri el a vizsgdlatkor a prepardtum felszinét, széls6séges
esetben nem is latszik sem optikailag, sem a visszaszort
elektronképen (SEM-BSE), de a kémiai elemi és/vagy az
izotépelemzés mélysége mar eléri. Az ilyen — kivédhe-
tetlen — zavards hatdsat csak az adott zéndba tervezett
nagyobb szdmu elemzéssel tudjuk csokkenteni. A zarva-
nyok kémiai 6sszetételének meghatarozdsit — a szimunkra
fontos elemek jellemzden erés nyomelemkénti jelenlétére
tekintette] — célszer(i hullimhosszdiszperziv mikroanaliti-
kaval (EPMA) végezni.

A cirkonkristdlyok belsd szoveti képét a kiilonbozd
elsddleges zondssdgok, valamint mdsodlagos feliilbélyeg-
z€sek alakitjdk. Utdbbiba beleértjiik a kristalyban kialakuld
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repedéseket és a kristdly egyes zéndinak jelentés porozitdst
tartalmazé szivacsos atalakuldsat is. Ez a szoveti kép széles
méretskdlan lenne lefrhat6, de praktikus szempontbdl e skéla
alsé hatdrat érdemes mesterségesen kijelolni. A jelenleg a
geokronoldgidban haszndlt lokalis elemz6 mddszerek térbeli
felbontoképessége legfeljebb mikrométer koriili (SIMS,
SHRIMP), rdaddsul a koziilik legszélesebb korben hozza-
férhet 1ézerablaciés technikdk ennél is egy nagysdgrenddel
rosszabb felbontdstak: cirkon esetében pont-, illetve vonal-
elemzésnél tobb 10 um koriiliek. Ennek megfelelSen a szovet
lefrasdban felbontdsi hatdrként a néhdny mikrométert ele-
gend6 vélasztani. Ez azért szerencsés, mert ez a felbontds még
éppen elérhet6 olyan rutin eszkozokkel, mint az optikai mik-
roszkép és a pdsztdzé elektronmikroszképok visszaszort
elektronos (SEM-BSE), valamint katédlumineszcens (SEM-
CL) képalkotasa. A szoveti képet kozvetleniil a késobb kémiai
elemi/izotépelemzésre keriild, stk mintafelszinen vizsgaljuk.
Szemcseprepardatumok esetén a miigyantdba dgyazds és csi-
szolds/polirozas el6tt minden szemcsén elvégzendd a mor-
folégiai (SEM-SE) dokumentdlds is. A visszaszort elektron-
képek (BSE) esetében figyelembe kell venni azt a cirkonra
egyedi jelenséget, hogy a kontrasztot nem csupdn az eltér6
atlagrendszam, hanem az eltérd szerkezeti allapot is befo-
lyéasolja (FINCH & HANCHAR 2003, NASDALA et al. 2006). A két
tényezd egyiittes hatdsanak értelmezhet6sége kiilon feladat
(Kis et al. 2014, 2015)

A cirkon kristalyrdcsa a beleépiilt radioaktiv izotépok
bomldsa sordn roncsolddik, szerkezeti dllapota romlik, en-
nek szamszer(isitése — lokdlisan, z6ndnként — elengedhe-
tetlen a korhatdrozdsra vald el6készités sordn. Ennek ez
eszkoze a Raman spektroszképia (NASDALA et al. 1995,
1998). Az egyes z6ndk szerkezeti dllapotdta ,(SiO,) rezgési
sav félértékszélessége (FWHM) alapjdn harom kategéridba
soroljdk (NASDALA et al. 1995): 1. j6l kristdlyos (<5 cm™
FWHM), 2. dtmeneti (5-15 cm™ FWHM), 3. metamikt (>15
cm! FWHM). A vizsgélatot az elemzésre el6készitett, vég-
legesen polirozott mintdkon végezziik.

A Raman spektroszkdpidval vizsgdlandé teriiletek
sztikitéséhez mar felhaszndljuk a SEM-BSE és SEM-CL
vizsgalatok alapjan kialakitott el6zetes modellt, és a mért
adatok visszacsatolasaval, az eredeti modell tobb koros
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finomitdsdval jutunk el a kivant végeredményhez, a geo-
kronoldgiai céli elemzési pontok kijeloléséhez.

Foldtani hattér a moédszer alkalmazasat
bemutaté esettanulmanyhoz

A kutatdsunk alapjat képez6, jelen munkdban a méd-
szertan bemutatdsdhoz felhasznalt két geoldgiai teriilet a
dél-magyarorszagi Méragyi Komplexum (KIRALY & KOROK-
NAI 2004) és az észak-ausztriai Rastenberg Pluton (KLOTZLI
& PARRISH 1996), melyek hasonlé koruak (KLOTZLI et al.
2004, KorROKNAI et al. 2010).

A rastenbergi intrdzié mintegy 170 km?-es teriiletet
lefedve a Dél-Bohémiai-masszivum keleti felén talalhato, ke-
resztiilszeli a Moldanubikumi zéna teriiletét. Nyugati oldalrdl
az ,,Egyveretii Sorozathoz” (Monotonous Series), mig keleti
oldalrél a Dobra Gneiszhez és a ,,Viltozékony Sorozathoz”
(Varied Series) kapcsolddik (KLOTZLI & PARRISH 1996).

KrotzLr et al. (2004) szerint Rb—Sr és Sm—Nd izotdp-
mérések alapjan igen kozeli kapcsolat feltételezhetd a
moragyi és a rastenbergi intrizidk kozott. A moérdgyi intrai-
zi6 a kés6-palaeozoikumban a rastenbergihez képest délre,
ill. délnyugatra helyezkedhetett el.

A mikrokontinens méreti Tiszai nagyszerkezeti egység
Pannon-medencében elhelyezkedd legészakibb kéregda-
rabja a Méragyi Komplexum (KovAcs et al. 2000).

A mar datdlt variszkuszi és mezozoikumi események alap-
jan a Tiszai nagyszerkezeti egység a kés6-palacozoikumban
még kozvetleniil kapcsolddhatott a kdzép-eurdpai variszkuszi
orogén 6vhoz, ezen beliil a Dél-Bohémiai-maszszivum Mol-
danubikumi-zéndjdhoz (KLOTZLI et al. 2004). Igy a kés6-
palacozoikumban a Méragyi Komplexum variszkuszi kord,
magas kdlium- és magnéziumtartalmi mélységi magmas
kézetei mintegy 170 km hosszi és 20-30 km széles, DNy—EK
csapdsirdnyud intriziét alkothattak a Dél-Bohémiai-masszi-
vum Moldanubikumi-zéndjanak keleti felén.

A két intrizié kézeteit mar szdmos publikdcié kapcsan
vizsgéltdk és jellemezték. Az eredmények azt is mutatjak,
hogy a méragyi és rastenbergi kdzettipusok megegyeznek (1.
dbra), alatdmasztva ezzel rokonsdgukat (KLOTZLI &

nmﬁkﬁ: \
maficenclave,
<y

1. abra. A moragyi (a) és rastenbergi (b) intruzié magmas kozettipusai (piros kdrvonal: mafikus zarvanyok)
Figure 1. Studied lithologies from Mordgy (a) and Rastenberg (b) (mafic enclaves are outlined with red)
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PARRISH 1996, FINGER et al. 1997, WENZEL et al. 1997, Bupa
et al. 1999, GERDES et al. 2000, Bupa & Dosos1 2004,
KIRALY & KOROKNAI 2004, KLOTZLI et al. 2004, GERDES et
al. 2006, KIRALY et al. 2008, Bupa & PAL-MOLNAR 2012,
Bupa et al. 2014).

A kozetek a kialakuldsukat kovet6en fels6 zoldpala/ amfi-
bolit faciesti metamorfozist szenvedtek (BUTTNER & KRUHL
1997, HENK et al. 2000, KIRALY & KOROKNAI 2004, KIRALY et
al. 2008). Ennek nyomai a mai napig meg6rzédtek és meg-
figyelhetSk a kiilonboz6 kozetszovetek vizsgalata sordn (pl.:
biotitosodés, mikroklin kiszoritdsi szovet). Igy az elsédleges
magmds folyamatok mellett mind a két teriilet példdjan lehetS-
ségiink nyilt a masodlagos folyamatok cirkonokban megdr-
z6dott bélyegeinek kutatdsara is.

Anyag és vizsgalati moédszerek

Mindkét lelShelyrdl furomagmintdkbol késziiltek szem-
csepreparatumok és vékonycsiszolatok. A két lelhelyen
felszinen gytjtott kiegészitd mintdinkbdl tovabbi vékony-
csiszolatokat készitettiink (1. tdbldzat).

A mintdk leporitdsa és dtszitdldsa utdn a 63—125 pm-es

ronmikroszképpal, az SE-képek és BSE-képek az ELTE
K&zettani és Geokémiai Tanszékén AMRAY 1830 I tipusu
pasztazé elektronmikroszkoppal késziiltek. A SE-képek és
BSE-képek készitéséhez 15 kV gyorsitéfesziiltséget és 1 nA
sugardramot, mig a CL-képekhez 10 kV gyorsitéfesziilt-
séget és 1 nA sugdraramot alkalmaztunk.

A cirkonzondk szerkezeti allapotdnak (FWHM),
meghatdrozdsdhoz és a fotolumineszcens (PL) térképek
készitéséhez Raman-spektroszképidt alkalmaztunk. A
méréseket az ELTE TTK FFI Miszerkozpont Horiba Lab-
RAM HR UV-Vis-NIR tipusti Raman-spektrométerével,
Olympos 100x objektiv segitségével készitettiik. A mintdk
gerjesztésére HeNe-1ézer 632,8 nm-es és Nd:YAG frek-
venciakétszerezett DPSS 1ézer 532 nm-es vonalait hasz-
ndltuk. A spektrumok illesztését LabSpec5 programmal
végeztiik.

A cirkonokban jelen 1év6 dsvanyzarvanyok f6-, mellék-
és erds nyomelem-osszetételének meghatdrozdasa a Bécsi
Egyetem Litoszférakutaté Tanszékén Cameca SX100 tipu-
su, 4 hullamhossz- és 1 energiadiszperziv spektrométerrel
ellatott mikroszonda segitségével tortént. A mérések készi-
téséhez 15 kV gyorsitéfesziiltséget, 20 nA sugdraramot,
1 um sugaratmérdt alkalmaztunk.

1. tablazat. A vizsgalt mintak mennyisége és eloszlasa befoglalo kézet szerint

Table I. Quantity and distribution of the investigated samples based on host rock

Mikroklin-megakristalyos granitoid / Keverekkozet / Mafikus zarvany /
Microcline megacryst-bearing granitoid Hybrid rock Mafic enclave
Moragyi 100 szeparalt cirkonszemcse / 100 szeparalt cirkonszemese /| | 100 szeparalt cirkonszemcse |
Komplexum | | 100 separated grains 100 separated grains 100 separated grains
Moragy + 8 vékonycsiszolat | + 6 vekonycsiszolat | +8 vekonycsiszolat /
Complex +8 thin sections +6 thin sections +8 thin sections
Rastenberg 100 szeparalt cirkonszemcse / 100 szeparalt cirkonszemcse / | 100 szeparalt cirkonszemcse /
Pluton / 100 separated grains 100 separated grains 100 separated grains
Rastenberg + 8 vekonycsiszolat | + 6 vekonycsiszolat | +8 vékonycsiszolat |
Pluton +8 thin sections +6 thin sections +8 thin sections

méretfrakci6 nehézasvanyainak levalasztasa tortént. Az igy
nyert szemcsehalmazt alkoholba helyezve sztereomikrosz-
kop alatt vizsgaltuk és szeparaltuk. Megfigyeltiik a cirkon-
kristalyok szinét, 4tlatszosaguk mértékét és morfoldgidjat.
A kivédlogatott cirkonkristdlyokat méretiik szerint szén-
korongra rogzitettiik, majd helyzetiiket és morfologidjukat
SEM-SE képalkotdssal dokumentaltuk.

Mtigyantdba dgyazdssal (kétkomponensd Araldit)
2,5 cm atmérdjl tomboket készitettiink, majd a szénkorong
levalasztdsa utdn ezek felszinét csiszoltuk és poliroztuk
(gyémantpaszta; 3 um, ill. 1 um). A felszin egyenletességét
pasztazo elektronmikroszkop segitségével szekunderelekt-
ron-képeken (SEM-SE) ellendriztiik.

A moragyi és rastenbergi cirkonok morfolégiai vizs-
gdlatdt, szovetiik részletes jellemzését pdsztazé elektron-
mikroszképban (SEM) végeztiik masodlagos elektron (SE),
katédlumineszcens (CL) és visszaszort elektronképek
(BSE) segitségével. A CL-képek a Bécsi Egyetem Litosz-
férakutaté Tanszékén FEI Inspect S50 tipusu pasztazé elekt-

A moédszer alkalmazasanak tapasztalatai és
eredményei

Cirkonok kristdlymorfologiai tipusainak és ezek
kozetszoveten beliili helyzetének meghatdrozdsa

Mind a harom ko6zetben (granitoid, keverékkézet, mafi-
kus zarvany) mindkét lel6helyen hasonlé mennyiségi cir-
kon fordul els. Cirkonmorfolégiai (PupIN 1980) vizsgélata-
ink alapjan harom tipust figyeltiink meg (korabbi publikéci6
figyelembevételével KLOTZLI et al. 2004), melyek mindha-
rom kézettipusban megegyeznek, azonban gyakorisdguk és
méretiik valtozé.

A harom elkiilonitett cirkonmorfoldgiai tipus (2. dbra):
,normdl” prizmds cirkon (S,,, S,s), ,,lapos” prizmas cir-
kon, mely a kordbbi publikdcidkban (KLOTZLI et al. 2004)
S,-ként szerepel, azonban a jelen munkdban — c tengely
pozicidjanak fiiggvényében — korrigdlt besoroldsa AB;,
illetve ,, nyiilt” prizmas cirkon (Ps).
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2. abra. A cirkonkristalyok morfologiai tipusai
Figure 2. Morphological types of zircon crystals

El6fordulést tekintve a leggyakoribb a ,,normal” prizmas
cirkon, ezutdn kovetkezik a ,,lapos” prizmds cirkon, majd a
,nyult” prizmds cirkon mindharom kézettipusban, mindkét
lelShely esetén (3. dbra). A cirkonkristalyok mérete a mik-
roklin-megakristalyos granitoidokban 1évoktSl a mafikus
zarvanyokban el6forduldkig folyamatosan csokken. A gra-
nitoidokban méretiik kb. 150-250 um kozott alakul, mig a
mafikus zarvanyokban nem haladja meg az 50-150 pm-t.
Mind a hdrom tipusbdl reprezentativ mennyiséget kiva-
logatva készitettiik el a szemcsepreparatumokat.

44 db vékonycsiszolaton tett megfigyelés szerint a
,nhormdl” prizmds cirkon f6leg biotitban és foldpatban
egyenl$ aranyban, mig amfibolban ezeknél lényegesen rit-
kéabban jelenik meg. A ,,lapos” prizmds cirkont dont6 mér-
tékben (90%-ban) biotit zarja magaba, mig ,,nyult” prizmas
cirkont csak a felzikus kézetalkoté dsvanyokban, foldpatban
és kvarcban észleltiink (4. dbra).

cirkonzarvanyok helyzetét mutatja a f6 kdzetalkoto asvanyokban

Figure 4. Characteristic texture of the studied granitoids: the sketch indicates
the different positions occupied by the zircon inclusions in the rock-forming
minerals

A cirkonkristdlyokban elofordulo
dsvdnyzdrvdnyok azonositdsa

A cirkonkristdlyok szilard (dsvany)zarvanyai kozott
egyfdzistak (pl.: biotit, foldpat, albit, kvarc, apatit és torit/
uranotorit) és egy, Na-mentes K-foldpatbdl, albitbdl és

MORAGY

granitoid/granitoid pg’;f:', keverékkozet/hybrid rock p:‘-;:;s mafikus zarvany/mafic enclave p:i}zr:‘l];‘i
rmis s
lapos cirkon/ _1apos 20/ cirkon/ h.’poi cirkon/
pﬁ:m:is long ~ Prizmas 20 long ~ PrEMAS long
5 ~———___ prismatic cirkon/ T prismatic cirkon/ ———__ prismatic
cirkon/ P
zircon Sflat zircon  flat y/ zircon
Mat norml prismatic normal prismatic normal =
p :Z:::“' prizmis zircon prizmis zireon prizmas
- cirkon/ cirkon/ cirkon/
normal normal normal
r__ prismatic ¥_prismatic ___prismatic
zircon zircon zircon
granitoid/granitoid nyilt keverékkdzet/hybrid rock p:;‘:;s mafikus zarvany/mafic enclave p:f:n:;s
prizmds
: lapos . lapos s
cirkon/ 5 2 0 cirkon/ -y cirkon/
I?;‘::Zs 3% long: PR 2% long  Prizmas 2% long
I::rilrkun / ————__prismatic CiTkon/ ———__ prismatic Citkon/ ———__ prismatic
f zircon flat zircon  flat zircon
fat y normal prismatic niormal prismatic nc_mm?l %
il prizmis zircon prizmis zircon prizms
ki cirkon/ cirkon/ cirkon/
normal normal normal
prismatic '_prismatic _'_,_prismalfc
zircon T zireon zircon

3. abra. Cirkonkristalyok morfologiai tipusainak 6sszesitése mindharom k6zetbol, mindkét lel6helyrol

Figure 3. Morphology of all zircon crystals in the three rock types at both localities
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kvarcbdl all6 tobbfdzisi is megjeleik (I1. tdbldzat). Geold-
giai értelmezés szempontjabodl az egyfazisiak kozott az
apatit és a tobbfazisu tipus igen lényegesek.

Az egyfazisi zarvanyok koziil a sajatalaku apatit-
zarvanyok jol lehatdrolhatéan, mindig azonos helyeken, a
cirkon peremi teriiletein jelennek meg. A tobbfazisu zar-
vanyegyiittes, amely Si-gazdag grénitos olvadék alacsony
hémérsékletti (kb. 650 °C) zardkristalyosodasara jellemz6
(NuTMAN et al. 2014; BELL et al. 2018), azt igazolja, hogy
cirkonkristdlyok még a magmafejlédés legutolsé fazisaban
is keletkeztek (5. dbra).

Az egyfazisu, illetve tobbfazisi dsvanyzarvanyok be-

5. abra. Tobbfazisu zarvany ,normal” prizmas cirkonban
Figure 5. Multiphase inclusion in “normal” prismatic zircon

1I. tablazat. Cirkonban eléfordulo egy- és tobbfazisu (kvarc + kalifoldpat + albit) asvanyzarvanytipusok dsszegzése
Table I1. Single and multiphase (quartz + K-feldspar + albit) mineral inclusions in zircon crystals

Keverék Mafikus Keverék Mafikus Keverék Mafikus
oo | G| 50| i) | o) | K| ) | i | 80| i
Rock types GLi Hybrid rock oLz o Hybrid rock o L Hybrid rock i
i (54) i (24) enclave (10) ’ (19) enclave 6) (10) enclave
(€1)] (10) “4)
Morfologia / whormal” prizmds cirkon / Hlapos” prizmds cirkon / Lnyult” prizmds cirkon /
Morphology “normal” prismatic zircon “flat” prismatic zircon “long” prismatic zircon
Zérvanyok | S, S,) (AB,) ()
Inclusions o
Egyfazisu |
Single-phase
Apatit | 4% 42% 32% 40% 42% 60% 83% - 100%
Apatite
Biotit 16% 29% 19% 10% 19% 40% . . :
Biotite
ST 28% 10% 27% 25% 30% 50% 7% - 70%
Quartz
LEUTE 30% 21% 25% 18% 30% 25% 76% . 70%
K-feldspar
Albit / 10% 13% 12% 17% 9% 5% 75% - .
Albite
Loty 16% = 80% 30% - 80% - - 75%
Thorite
LR 18% 15% 16% 12% 1% 10% 5% . 5%
Multiphase

A szazalékok a kiillonbozo cirkonmorfologiai tipusokban megjelené asvanyzarvanyok gyakorisagat mutatjak. 100% = a zarvanyokat tartalmazo cirkonkristalyok, szamuk

megtalalhato kiilon-kiilon a kdzettipusok neve alatt.

Percentages show the frequency of mineral inclusions in different morphology types of zircon crystals. (100% = zircon crystals with mineral inclusions, the total number of them can be

Jfound under each rock types.

épiilésiiket, megjelenésiiket tekintve kiilonbséget mutatnak
a kiilonb6z6 morfoldgidju cirkonkristdlyok esetén.

A ,,normal” és ,lapos” prizmds cirkonokban egyarant
megtaldlhaté az egyfazisi zdrvanyok Osszes tipusa és a
tobbfazisu zdrvanyok, mig a ,,nyudlt” prizmas cirkonokban
az egyfazisuak koziil f6leg az apatit és a tobbfazisu zar-
vanytipus jelenik meg. Ez egyben jelezheti, hogy a f6kris-
talyosodasi id6szak elején (korai szakasz) és kozepén féleg
,normdl” és ,,lapos” cirkonok kristdlyosodtak, mig a f6kris-

2 sz

talyosoddsi id6szak végén (kés6i szakasz), elsGsorban

,nyult” prizmds cirkonok keletkeztek, valamint a ,,normal”
és ,lapos” prizmds cirkonok konvoldt peremi részeinek
tovabbnovekedése ekkor torténhetett.

Cirkonkristdlyok belsd szovetének
megfigyelése, leirdsa

Nyomoztuk a cirkonkristdlyokban az elsédleges és
masodlagos szoveti bélyegeket (HANCHAR & MILLER 1993,
CORFU et al. 2003) is. Osszesen négy szdveti tipust kiilo-
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nitettiink el, ezekbdl harom elsédleges (ndvekedési és szek-
torzondssag + xenokristdlyos mag), egy pedig masodlagos
(konvolut zéndssag). Az elébbieket mind a két teriileten
mind a hdrom k&zettipusban, mig az utébbit csak a méragyi
granitoidok cirkonjai kozott észleltiik (6. dbraa, b ).

6. abra. A moragyi (a) és a rastenbergi (b) cirkon szoveti tipusai (CL-képek)
Figure 6. Texture types of zircon from Mordgy (a) and Rastenberg (b) (CL images)

Novekedési zondssdag * xenokristdlyos mag, szektorzondssag és konvoliit zondssag / growth
zoning  xenocrystic core, sector zoning
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7. abra. Moragyi és rastenbergi cirkonkristalyok szerkezeti allapota

A belsé szoveti és a morfoldgiai tipusok kapcsolatdnak
vizsgdlata szerint a ,,normal” és ,,]Japos” prizmds cirkonkris-
talyokban megjelennek mind els6dleges, mind masodlagos
szoveti bélyegek, mig a ,.nyudlt” prizmds cirkonkristalyok
tobbnyire homogének, esetleg gyenge elsddleges szoveti
mintdzatot (xenokristalyos mag nélkiili novekedési zonds-
sdgot) mutatnak.

Megjegyezziik, hogy egyes mintdk esetében az itt
bemutatandé mintasziirési folyamat standard eljdrdsain tdl
fotolumineszcens (PL) térképeket is készitettiink a korolni
kivant cirkonkristdlyaink egy-egy, a CL-képek alapjan érde-
kesebb szoveti bélyegeket mutato részein.

Habar a Raman-spektroszkoépiai vizsgalatokndl a lumi-
neszcens jelenségek a mérési koriilményeket zavaro ténye-
z0k csoportjat gazdagitjdk, jelen munkdban szamunkra
mégis segitséget nyujtott abban, hogy a cirkonkristalyok-
ban a lumineszcenciat okozé Nd** eloszlésat feltérképez-
hessiik. Ez a kiegészit vizsgalat esetenként djabb, a ha-
gyomanyos vizsgalati protokollal nem észlelt z6ndssagot
is kimutatott (pl. szektorzondssdgot), illetve segitette a
mar kordbban megtaldlt zéndk pontosabb lehatdro-
lasat.

Cirkonzondk szerkezeti dllapotdanak
meghatdrozdsa

A preparélt cirkonkristdlyokban Raman-spektroszko-
pidval z6nar6l zéndra vizsgdltuk a cirkon szerkezetébe
beépiil6 U és Th okozta sugarkdrosodds mértékét (metamik-
tesedés). A v,4(SiO,) rezgési sav félértékszélessége alapjan
(NAsDALA et al. 1995): cirkonjaink kozill a ,,normal” és
,lapos” prizmdsok esetében mind a harom szerkezeti dllapot
megtaldlhat6, azonban a ,,nydlt” prizmdsok esetében nincs

s 2

metamikt dllapotban 1év6 zéna (7. dbra).
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Figure 7. Compilation of Raman spectroscopic results obtained in the Mordgy and Rastenberg zircon crystals. Full width at half maximum (FWHM) data of different

morphological types of zircon crystals
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Diszkusszio

A négylépcss eldvizsgalati modszer 1€péseit kdvetve egy
tetszOlegesen vdlasztott vizsgdlati teriiletre jellemz6 kézet-
tipus(ok)ban el&forduld 6sszes cirkonmorfoldgiai €s cirkon-
szoveti tipus kivalogatdsat kovetden olyan par 10 mikrométe-
res teriileteket kell kijelolniink U-Pb kormeghatdrozasra,
melyek azonos geoldgiai folyamat bélyegeit hordozzdk, a
legkevésbé sugarkdrosodtak, kozel homogének és mentesek
HFS elemeket tartalmazd, illetve masodlagos folyamatokhoz
kotott repedéskitoltd dsvanyzarvanyoktdl. Biztositva ezzel az
elvélogatott cirkonszemcséken kijelolt néhdny 10 um &at-
mérdji teriilet kémiai és szerkezeti homogenitasét. Ez ut6bbit
a fluidumaktivitassal vezérelt utlagos geoldgiai folyamatok
altal feliilbélyegzett teriiletek esetén az dltalanos protokollon
feliil, kiemelt hangstillyal kell kezelniink. Ezekben az ese-
tekben ez azért elengedhetetlen, mert a szerkezetileg sériilt
(metamikt) zondk mar kevésbé ellendllok lehetnek ezen
fluidumgazdag folyamatokkal szemben (Putnis 2009), és
fenndll az 6lomvesztés lehetsége, ami torzithatja az U-Pb
korhatdrozds adatait, rontva a koradatok statisztikdjat és értel-
mezhetOségét.

Ezen négylépcsss elvizsgdlati modszert sikeresen
alkalmazva a méragyi és rastenbergi intriziok példdjan a
kovetkezd eredményekre jutottunk.

A két teriiletet felépité magmas kdzettipusokban (grani-
toid, keverékkdzet, mafikus zarvany) akcesszorikus dsvany-
ként megjelend cirkonkristdlyok morfoldgidjuk, gyakori-
saguk és kozetalkoté dsvdnyokban elfoglalt helyzetiik
tekintetében teljesen azonosak. Ez az eredmény el6revetiti
azt a kovetkezetést, hogy mindkét intrizié mindhdrom
magmads kdzete egy idSben kristdlyosodott, melynek kordt a
novekedési és szektorzonds szoveti tipussal rendelkezd
cirkonkristdlyok elemzése fogja adni.

A f6kristalyosodds el6tti geoldgiai folyamatok kordra a
xenokristalyos mag datdldsa adhat vélaszt, mig az ezt kovetd
id6szak eseményeinek kora pedig a konvolit z6nds cirkon-
teriiletekben 6rzddhetett meg (8. dbra).

elsbdleges és masodlagos szivet/
primary and secondary texture

elsidleges szivet/
primary texture

100 pm

8. abra. Cirkonkristalyokban (SEM CL-képek) U-Pb korhatarozasra kijelolt
pontok

(A=xenokristalyos mag, B, C, D = ndvekedési zona, E = konvolut zona)

Figure 8. Selected spots (circles) for U-Pb dating in zircon crystals (SEM CL
images)

(A = xenocrystic core, B, C, D = growth zoning, E = convolute zoning)

A moéragyi és rastenbergi granitoid koézetek kelld
id6felbontdsi U-Pb kormeghatarozasiahoz elengedhetetlen
elévizsgélatok 6sszesen 600 cirkonszemcsén és 44 db vé-
konycsiszolaton végzett megfigyeléseken alapulnak. A 600
szeparalt cirkonkristdly koziil el6zetesen 120 olyan szem-
csét valogattunk ki U-Pb kormeghatarozési célra, melyek a
négylépcsds eldvizsgalati médszert alkalmazva a legrepre-
zentativabbnak bizonyultak a teriiletek fejlodéstorténetének
interpretacidjahoz.

A javasolt és bemutatott mddszer Iépéseit szigorian kovet-
ve, a cirkonmorfolégia meghatarozasa és a cirkonzarvanyok
lehatdroldsa mellett azonositottuk a cirkonkristdlyok belsd
szoveti tipusait, végiil meghataroztuk a korolni kivant cirkon-
z6ndk szerkezeti allapotdt is — a feliilbélyegzé folyamatok

I11. tablazat. LA-ICP-MS méréshez kijelolt pontok szama mind a két leléhely cirkonjaiban
Table 111. Number of spot of LA-ICP-MS measurement in zircon crystals at both localities

Mordgyi Komplexum | Mordgy Complex | Rastenberg Pluton | Rastenberg Pluton
Geologiai esemény | kozettipusok | rock types
Geological event Granitoid / Keverék-kozet Z];,Arigl;;ls/ Granitoid / Keverék-kozet Z]:illrig:;m/
Granitoid | Hybrid rock T Granitoid | Hybrid rock Mafic enclave

Premagmas esemény
(xenokristalyos mag) /
T 27/30 9/15 10/16 20/26 10/11 19/21
(xenocrystic core)
Fokristalyosodas
LT ST Soriii Ay 53/55 28/28 26/30 55/55 23)27 27/30
Main magmatic event
(growth and sector zoning)
Utokristalyosodas
(konvolut zonassag) /
Post-magmatic event 22 2L 22 U L U
(convolute zoning)

Az elso érték mutatja a megmért, az értelmezés soran felhasznalt konkordans koreredmények szamat, a masodik pedig a mérendo, elGvalogatott helyeket.
First value shows the number of applied concordant age data during the interpretation of different geological processes, while the second number shows the preselected spot for LA-

ICP-MS measurement.
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ismeretében — kiilonos gondot forditva a metamikt teriiletek
U-Pb kormeghatdrozasbdl val6 kizarasara.

Mindezen el6vizsgdlatok alapjan tehdt 350 jol leha-
tarolt, ép, repedésmentes teriiletet jeloltiink ki 6sszesen 120
z6nds cirkonkristdlyon az LA-ICP-MS U-Pb kormeg-
hatdrozasra, melybdl végiil 313 kis hibaval és nagy pontos-
saggal rendelkezd, konkordans (x < kb. 10% diszkordancia)
koradatot tudtunk hasznélni a kormeghatdrozas adatainak
kiértékelés soran (I11. tdbldzat).

Tehat végiil a négylépcsés mddszer segitségével cir-
konmagok esetében 80%-o0s, novekedési és szektorzo-
naknal 94%-os, konvolit zéndk kormeghatarozdsa sordan
100%-os kihozatallal tudtuk hasznositani koradatainkat a
dél-magyarorszagi mordgyi és az észak-ausztriai rasten-
bergi intruzidk teriiletén lezajlott geoldgiai folyamatok
kordnak és id6tartamdnak jellemzésére (Kis et al. in

prep.).
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