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Célkitiizés

Jelen TDK dolgozatom célja a Moragyi Granitoid Komplexum cirkonkristalyainak
morfoldgiai, szoveti vizsgalata a késdbbi kormeghatarozas eldkészitéseként. Emellett
petrografiai megfigyeléseket is végeztem, melyeket a korabbi szakirodalmakkal vetettem
Ossze, annak érdekében, hogy pontositsam a mikroklin megakristdlyos granitoid és a
mafikus zarvanyok kozotti szoveti kapcsolatot, az atmeneti zoéna pontos koézettani
besorolasat.

Munkam végs6é célja a Moragyi Granitoid Komplexum mikroklin megakristalyos
granitoidjaiban  gyakori mafikus lamprofir-jellegli zarvanyok eredetének, ¢és a
kalimetaszomatdzis  koranak meghatarozasa cirkonbol  toérténé  U-Pb, Th-Pb
kormeghatarozas segitségével, ¢és korrelacidja a variszkuszi moldanubikumi zoéna

(Bohémiai Masszivum, Vogézek, Fekete-erdd) hasonld képzédményeivel.

Bevezetés

A Moéragyi granitoid komplexum a Tiszai Nagyszerkezeti Egység ENy-i 6vében kb.
150 x 30 km-es Kiterjedésben EK-DNy-i csapasban a Mecsek-hegységtél a Duna-Tisza
kozéig nyomozhatd. Felszini kibukkanasok a K-Mecsekben (Erddsmecske, Feked,
Kismoragy, Moragy, Bataapati) jelennek meg, mig felszin alatt a Ny- és az E-Mecsekben,
a Duna-Tisza kozén fordulnak elo.

Az altalam vizsgalt kdézetmintak a K-Mecsek felszini el6forduldsaibodl és mélyfurasi
magmintakbol szarmaznak. A mecseki variszkuszi granitoidok (354 + 5 millio6 év, 339 + 10
millié év), I-tipusuak, féleg metaluminiumos, mészalkali jelleglick, nagy K- és Mg-
tartalommal, amiben lamprofir jellegii mafikus kézetzarvanyok figyelhetéek meg (Buda et
al., 2004, Klotzli et al., 2004). Vizsgalataim targyat az ezen kozetekben jarulékos
elegyrészként eléforduldo cirkonok képezték. Dolgozatomban ismertetni fogom a
cirkonasvanyok sztereomikroszkoppal torténd morfologiai megfigyelését, elkiilonitését,
illetve a visszaszort elektron (BSE) és katédlumineszcens (CL) képek segitségével végzett
részletes szoveti értékelést. Ismertetem az ezen vizsgalati modszerekhez sziikséges két
mintael6készitési eljarast.

Vizsgalataim végso célja, a mar meglévd geokémiai adatokbdl, illetve a cirkonok
szoveti és morfologiai megfigyeléseibdl, U-Pb, Th-Pb LA-ICP-MS-vel torténd
kormeghatarozassal a moragyi granitoidban 1évé mafikus zarvanyok eredetének pontos

meghatarozasa (resztit (kiilonbozd kor) vagy ,,in situ unmixing” (azonos kor)). A jelen
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dolgozat az izotép kormeghatarozashoz sziikséges cirkonok morfologiai, szdveti
vizsgalatanak eredményeir6l szamol be, jelolve azokat, melyek szoveti szempontbol
megfelelnek a kormeghatdrozas kritériumainak (zonas, nem metamiktesedett, nem

zarvanyos).

1. Rovid geologiai hattér és kozettani dttekintés

A mintaimat képez6 variszkuszi granitoidok felszinen, a Tiszai lemezen beliil Dél-
Magyarorszag teriiletén, a Mecsek-hegységben, azon beliil a Moéragyi-egységben fordulnak
elé (1/b. abra) (Buda et al., 2004). Ezen teriileten mar makroszkoposan is, de konkrét
mikroszondas elemzések alapjan is négy kbzettipust kiilonithetiink el.

Az egyik, a fehér és rozsaszini mikroklin megakristalyokat tartalmazo granitoid, a
masik az ebben megjelené amfibol-biotit gazdag mafikus zarvanyok (néhany cm-t6l tobb
szaz méterig) (Buda Gy., Dobosi G., 2004). Harmadikként meg kell emliteniink a kettd
kozotti atmeneti zonaban megjelend hibrid kézeteket (Kirdly E., Koroknai B., 2004),
tovabba az egész granitoid masszivumot atszeld mikrogranit teléreket (fiatalabbak)
(2.abra). A mikroklin megakristalyok harom kozettipusban (mikroklin megakristalyos
granitoid, hibrid kézet, mafikus zarvany) jelennek meg. Benniik zarvanyként biotit
(ritkabban plagioklasz) kettds koszort (Buda Gy. et al., 1999, Kiraly E., Koroknai B.,
2004) a zonassaggal parhuzamosan helyezkedik el, és ezek mellett amfibol és kvarc is van.

Ezen kozeteket kozepes homérsékletli fels6-zoldpala faciesli metamorfoézis érte
(Buda Gy., Dobosi G., 2004). Bar nem mindsiil kiilon koézettipusnak, de meg kell
emliteniink, hogy a mikrogranit telérek és a granitoidok kozott is van egy atmeneti zona
(Kiraly E., Koroknai B., 2004).

Ezen K- és Mg-gazdag granitoidok nem csak hazank teriiletén taldlhatéak meg,
hanem mintegy a moéragyi granitoidok feltételezett folytatdsaként, egy vonulatot képezve
feltiinnek a Bohémiai Masszivumban, a Fekete-erdében, a francia Vogézekben (1/a. dbra),

illetve Korzikan is (Holub et al., 1997).



1/a. dbra Eurdpai Variszkuszi orogén
ovek (Buda et al., 2004)
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1.1. Mordgyi granitoidok kézetkémidja

Ezen kozetek tobbnyire Mg és K gazdag granitoidok. Az emlitett elemek eloszlasa -
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3/a. abra A magnézium-szam aranydnak
valtozasa a SiOp-tartalom fiiggvényében.
@ mikrogranit A mikroklin megakristalyos
granitoid mafikus zdrvany, téglalap -
hibrid kozet
(maodositott Buda et al., 2004)

mely valoszintileg a lamprofir jellegli
mafikus zarvany benyomulasahoz kotott -
jol nyomon kovethetd a négy kozetben,
amelynek pontos kimérése mikroszondas
vizsgalatok segitségével tortént.

A magnézium-szam a SiO,-tartalom
novekedésével némi csokkenést mutat. Ami
részben értheté, ugyanis a magma SiO,-

tartalmanak fokozatos novekedésével no az



illok és alkalidk mennyisége is, ami eredményezi a magma kristdlyosodasi
hémérsékletének csokkenését, igy itt inkdbb az alacsonyabb olvadaspontu elemek fognak
dominalni, mint példaul vas. A 3/a. abra mutatja, hogy amig a mafikus, bazisosabb jellegii
zarvanyban még a magasabb olvadasponti Mg jelenik meg pl.: csillamokban, addig a
mikrogranit felé¢ haladva a Mg helyettesitodik a vassal.

A masodik extrém dusulasu elem a kalium. Itt kiilonosen kiemelendd, hogy a

magmas K-tartalom egyarant jellemz6 mind a négy kézetre (3/b. dbra). A diagramon

feltiinik, hogy a mafikus zarvanyban, keverék
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kbzetben, granitoidban €és a mikrogranitban is kb
ugyanolyan magas a K mennyisége. Ez egyben
azt jelenti, hogy a magma K-ban val6 dusulasa
egyértelmiien a bazisosabb és savanyll magma
keveredését kovetden valdsult meg. Habar a
mikrogranit telér, ugyan joval késobb (100

millio év) szelte at a harom kdzettipust, a magas

i kalium tartalom itt is megmaradt (Buda et al.,
Si0, (wt%)

2004).

3/b.abra K-tartalom valtozasa a SiO,-
tartalom fiiggvényében. @mikrogranit,
A mikroklin megakristdalyos granitoid,
@ mafikus zarvany, téglalap hibrid kozet
(mddositott Buda et al., 2004)

Ahhoz, hogy a magas Mg-, K-tartalmi moéragyi granitoidokat pontosan be tudjuk
hatarolni, (hogy M, A, S vagy | tipust granitoidokrdl beszéliink-€), fontos ismerniink az
A/CNK (A'zOg/(KzO + Na,O+ CaO) mol%-

ban) aranyt a koézetekben. Az altalam

vizsgaltakra jellemzd, hogy az A/ICNK < 1,1,
azaz I-tipusu granitoidok, melyek elsésorban
bazisos vagy intermedier 0sszetételli magmas
kozetek parcidlis olvadéasaval keletkeznek.

Esetenként el6fordul, hogy A/ICNK > 1,1 azaz

AICNK S-tipust granitoid is talalhatd, ami azt jelenti,

3/c. dbra Kézetek aluminium-tartalmgra | 10gy Mordgy komyekén nem tisztan I-tipusd

vonatkoz6 diagram. ®mikrogranit, granitoidok jelennek meg, hanem keverednek
A mikroklin megakristalyos granitoid,
@ mafikus zarvany, téglalap hibrid kézet
(mddositott Buda et al., 2004)




S-tipusuiakkal is, melyek iiledékes eredetii kozetek parcialis olvadasaval keletkeznek
(3/c.dbra). Ez a keveredés a Moragyi komplexumban azért is lehetséges, mert Dél-
Magyarorszag terliletén Battonyan tipikusan S-tipusti granitoidok domindlnak, mig
Moragyon inkabb I-tipustiak, de a keveredési zona nem ¢les Moragy €s Battonya kozott
(Buda et al., 2004).

A Moragyi Granitoid Komplexumban felszinre bukkano kézetek pontos besorolasat
a 3/d. dbra szemlélteti. Elkiilonithetiink melamonzonitot, melaszienitet (mafikus zarvany),

kvarcmonzonitot  (granitoid), kvarcszienitet

1. syenogranite (granite) 7. quartz monmdiorite

2. mommgranite (sdamellise) & quartxdiorite (hibrid  kézet) és  mikrogranitot. A
:z.r.::.::':',lfl\:.'.l.:( :???:?EEEE:E;:;"«.m.«.ra.c, granitoidokban a  plagioklaszok  (,,spike”
i i SR ) z0nassag) oligoklasz-andezin osszetételiiek, a
g vt biotit pedig Fe-gazdag (mg#=39). A mafikus
3 ;

é, e zarvanyban a plagioklaszok andezin-labradorit
% Osszetétellick, mig a biotitok (mg#=53+4) és

%

Jon

amfibolok (mg#=65) inkabb Mg-gazdagok.

Akcesszorikus asvanyok (allanit, cirkon, apatit,

o~ 1w " 00
g7 K - (Na + Ca)

3/d. dabra a kozettipusok (Moragy)

dabrazolasa a P-Q-diagramban. titanit, pirit, kalkopirity mind a négy

o mikrogrdnit,‘mikroklin megakristalyos
granitoid Bmafikus zdarvany, téglalap

hibrid kozet (mgggigtott Budaetal., nyomokban, kromitot is talalunk.

kozettipusban el6fordulnak. A zarvanyban,

1.2. A vizsgalt kozettipusok megfeleltetése a kiilonb6zo, korabbi
szakirodalmak alapjan

A kordbbi irodalmak soran mar elkiilonitett négy kozettipus kdzettani
besorolasanak pontositdsa érdekében petrografiai  megfigyeléseket is végeztem
dolgozatomban.

A mikroklin megakristalyos granitoidot Buda et al. (2004) alapjan
kvarcmonzonitnak tekintem, mivel a SiO,-tartalma 60-70% kozotti, igy ez csak granitoid,
habar a korabbi munkak Kiraly E. és Koroknai B. (2004) monzogranitként sorolta be, ami
magasabb, 70% folétti SiO,-tartalmat kovetelne meg. Igy tehat a Moéragyi Komplexumban
eléforduld koézet granitoid ugyan, de granitnak nem mondhato. Igazi granit a korabbi
munkak (Buda et al., 2004) soran emlitett mikrogranit, melynek SiO,-tartalma 70% - 80 %
kozotti. Megfigyeléseim alapjan a mikroklin megakristalyos granitoid és mafikus zarvany

kozott folyamatos atmenetet képezé hibrid kézetet Kiraly E. és Koroknai B. (2004)



monzonitként sorolta be, addig én kvarcszienitnek hatdroztam meg. Ennek oka, hogy a
keverék kozetben a kalifoldpatok mennyisége meghaladja a neutralis plagioklaszok
mennyiségét, tovabba a monzonit esetében akcesszoridk koziil csak apatit, cirkon és
magnetit jelenhet meg, azonban a hibrid vagy atmeneti k6zet jelentés mennyiségl titanitot
is tartalmaz mindezek mellett. igy ezen két jelentés tulajdonsag alapjan a kézet szienitnek
hatarozhaté meg, de mivel SiO,-tartalma magasabb, mint a szienitek kozé tartozo kézetek
SiO,-tartalma, igy a helyes elnevezés a kvarcszienit (Erdey-Griz T. és Fodorné Csanyi P.,
1974) (4/a.dbra).

Buia et al., 2004 Kiraly et al., 2004 Jelen ranmlka
mikrognit mikrogranit mikrogranit
(telérkizet) (leukrokrata telérkézet) (leukrokrata telérkozet)
atmenetl zona a afmenefl zona a
/ mikrogranit és a mikrogranit és a
granitoid kozetel granitoid kozetek
kozott kozott
— milkroklin mikrolklin mikroklin
megalaistalyos megalaistalyoes megakristalyos
granitoid granitoid granitoid
(kvarcmonzonit, (monzo granit) (kvaremonzonit)
IMONZo granit)
hibrid kozet hibrid kozet
(ronzonit) (kvarcszienit)
lamprofir-jellegn  ,afikus mikre granularis lamprofir-jellegi
afikus zarvany ZAIVANY mafikus zarvany
(inelamonzonit, (melamonzonit, (mnelamonzonit,
melaszienit) melaszienit) melaszienit)
4/a.dbra

Tovabbi megfigyeléseim a harom kdzetben megjelend mikroklin megakristalyokra
terjedtek ki. A korabbi tanulmanyok (Buda et al., 1999, Kirdly E., Koroknai B., 2004)
soran mar kideriilt, hogy a megakristalyos mikroklint vizsgalva nem csak a plagioklasz és
biotit kettds gyliri jelenik meg a mikroklinben zarvanyként, hanem ezenkiviil talalunk meég
benniik amfibol, plagioklasz és kvarc zarvanyokat is. A mikroklin megakristalyok mind a
mafikus zarvanybol (amfibol, biotit, plagioklasz), mind a granitoidbol (biotit, kvarc)
szarmaz0O asvanyokat tartalmazzak zarvanyként. A mikroklin megakristalyos granitoid €s
mafikus zarvany hatardn is éles, nem lekerekitett hatarral és bontatlan zonassaggal
rendelkeznek a mikroklin megakristalyok. Tovabbi megfigyelés, hogy a mafikus
zarvanyok koriil (velik parhuzamosan) gyenge irdnyitottsag figyelhetd meg az esetek

tobbségében (4/b.dbra).

& hiotit zarvany

. . . , © amfihol zarviny
4/b.abra Mafikus zarvany és keverék s

. . . v @ hvaxc zérviny
kozet hataran megjelend zonds
mikroklin megakristdly (rézsaszin

téglalap) zarvanyokkal (—gyenge

iranyitottsag)

& plagioklasz zarvany



2. Mintak
A mintdk mind farémagbol (1.tablazat), mind pedig felszini feltarasokbol
szarmaztak. A felszini feltdrasokbdl szarmazé mintdk esetén kiilondsen ligyeltem arra,

hogy a vizsgalataim alapjat képez6 minték friss torési feliiletrél legyenek levalasztva.

1.tablazat A mintak pontos megnevezeése, elhelyezese

Uveghutai faras 48 m 54 m 158 m
mafikus zarvany mikroklin keverék kézet
(poritott megakristalyos (poritott anyag
anyag—szeparalt granitoid —szeparalt
szemcsék + 10 (poritott anyag szemcsék + 10
vékonycsiszolat) —szeparalt vékonycsiszolat)
szemcsék + 10
vékonycsiszolat)

3. Mintaelbkészités

A cirkon morfologiai és szoveti vizsgalataihoz két mintaeldkészitési modszert
alkalmaztam. Az egyik a szeparalt cirkonszemcsék (CL) migyantaba agyazéasa, majd
felpolirozasa volt. Ennek elénye, hogy az egyes kozettipusokban megjelend cirkonok
morfoldgiajat jobban el tudtam kiiloniteni, majd 6sszehasonlitani, illetve elemzéseim soran
a zéarvanyaik mindségi vizsgalatanak eredményeit pontosabban tudtam megadni. A
masodik mddszer pedig ezen kdzetekbdl polirozott vékonycsiszolat (BSE) készitése volt.
a cirkonokat bezard kdzetalkotd asvanyok szoveti megjelenése, modosulasa révén, melyek
egyben a foldtorténet soran a granitoidokban lejatszodo folyamatokat is reprezentaljak.

Az elsé modszerrel 300 db szemesét (100 — 200 pm) preparaltam, a kdzetmintak
(mafikus zarvany, keverék kozet, granitoid) poritasat, nehézasvanyos levalasztasat, majd
magneses szeparalasat kovetden, a visszamaradt frakciobol egyesével torténd valogatassal.
Ahhoz, hogy a cirkonokat a lehetd legtisztadbban tudjam a tobbi dsvanytdl elkiiloniteni, a
végs6 frakcid szemcséit etanolba aztattam. Mivel a cirkon siirisége nagyobb, mint az
etanolé, igy az lemeriil az iivegedény aljara, viszont az etanolnal Kisebb stiriségli asvanyok
(pl.: csillam) a felszinen tisznak és nem ragadnak ra a cirkonszemcsére. A kivalogatott
szemcséket ragasztopapirra helyeztem, de forraskdzet és morfologia szerint elkiilonitve.
Ezt kovetden miigyantaba dgyaztam (3 db szemcsepreparatum), és felpoliroztam (gyémant

paszta 1 — 3 um). A ragasztasnal kiilonds gondot kellett arra forditani, hogy azonos
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vastagsagu cirkonokat helyezziink egy ragasztopapirra, mert ellenkezd esetben az eltérd
vastagsagok miatt nem tudtuk volna kipolirozni a mintat, ez pedig a tovabbi vizsgalatok
pontossagat rontotta volna.

A masodik moédszerrel, a mintakbdl polirozott vékonycsiszolatot (30 — 60 pm)
készitettem, ligyelve arra, hogy a mintdk késdbbi LA-ICP-MS-vel torténd vizsgalata soran
a lézer altal mélyitett lyuk mélysége ne haladja meg a csiszolat vastagsagit. A
vékonycsiszolatok polarizacidés mikroszkoppal torténd vizsgalata plusz informacioként az
egész kozet szovetérdl adott atfogd képet, és igy vizsgalhatdva valtak a cirkont bennfoglald
asvanyok ¢és azok tulajdonsagai, ezzel egyiitt az asvanyok szdovetében megdrzodott
geologiai folyamatok, melyeket a cirkon szovetében végbement valtozasokkal tudtam

Osszevetni.

4. Anyagvizsgalati modszerek

4.1. Sztereomikroszkdp: A cirkon kristadlyok kiilonvalogatasat és egyben a
morfoldgiai csoportositasat is sztereomikroszkoppal végeztem.

4.2. Polarizacios mikroszkop: A kobzetben lejatszodo geologiai folyamatokat,
illetve a cirkont bennfoglald dsvanyokat és azok tulajdonséagait polarizacidés mikroszkoppal
vizsgaltam.

4.3. SEM-BSE, SEM-CL: A részletesebb szoveti megfigyelések érdekében a
mérések pasztazo elektronmikroszkoppal torténtek. A mintadkat a mérés elott arannyal vagy
szénnel g6zoltem le. A elemzésekhez katodlumineszcens (CL) és visszavert elektron
képeket (BSE) készitettem. Elsédleges célom volt a méragyi granitoidban 1évé cirkonok
szovetének leirdsa, igy CL képeket csak a miigyantdba agyazott cirkonszemcsékrol
készitettem. Masodlagos cél a cirkonokrdl és azok kornyezetérdl kapott informaciok
voltak, melyeket BSE képek segitségével oldottam meg. A képek FEI Inspect S (10kV, 15-
20 nA) (Bécs) és Amray 1830i (15 keV, 15-20 nA) (Budapest) tipust pasztazod
elektronmikroszkopon késziiltek.

SEM-EDX-vel végeztem. A mérések 15 keV gyorsitofesziiltséggel és 15-20 nA
sugararammal torténtek, EDAX energia-diszperziv rontgenspketrométerrel felszerelt

Amray 18301 tipusu (Budapest) pasztazo elektronmikroszkopon késziiltek.

4.5. SEM-BSE és SEM-CL egyiittes alkalmazasa: A CL és BSE képek ugyan

egymas komplementerei, de mégis mas fizikai jelenségen alapulnak. A visszaszort elektron
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kép (BSE) a feliiletre érkezd elektronok visszaverddésével leképez. Nagyobb atomtomeg
estén a visszaver0dés nagyobb, igy ezek a részek vilagosabbak lesznek, mig a kisebbek
sOtétebbek, igy lathatjuk a kontrasztot az eltéré atomtomegek kozott (Hanchar J.M., Miller
C.F., 1993). A katodlumineszcens képek (CL) esetén ugyantgy latjuk a kontrasztot, de ez
elektron-gerjesztési jelenségen alapul, ami tulajdonképpen a nagy energiaju elektron
sugarzas altal eldidézett fénykibocsatas. Ezen vizsgalatok azért fontosak, mert a
lumineszcenciat okozé elemeloszlasbol kovetkeztethetiink a kémiai dsszetételre. Cirkonok
esetén a CL kép a szoveti hibakat is reprezentalja. E szoveti hibak a metamiktizacios
folyamatok eredményeképpen jonnek létre és egyben kémiai Osszetételbeli valtozassal
jarnak egyiitt. Egészen konkrétan a cirkon kristalyosodasa soran radioaktiv izotdopok
¢épiilnek be a cirkon szerkezetébe, melyek elkezdenek bomlani (o-emisszio), ezaltal
megbontjak a kristalyszerkezetet (metamiktizacid). A BSE és CL képek segitségével ezek
a metamiktizacid soran bekovetkezé szoveti hibak, tovabba a cirkon kristalyosodasa soran
1étrejott nyomelem Osszetétel mindségi és mennyiségi valtozasa - mely egyben a
zondssagot okozza - nagyon jol elemezhetd.

Ezen képalkotdsi modszerek a U-Pb, Th-Pb kormeghatirozas elengedhetetlen
eldvizsgalatai, mivel kiszlirik azon ,¢&p” cirkonokat, melyek metamiktesedéstol,
zarvanyoktol mentesek, ugyanakkor zonasak. Ezek az ép cirkonok egyuttal megkozelitéleg
zart rendszert alkotnak a kiils6 forrasbol (pl.: utdlagos hidrotermas hatas, labor szennyezés)
szarmaz6 Pb-ra nézve, igy az kevésbé szennyezheti a mintat. Ez egyben azt jelenti, hogy az
ilyen cirkonokban mérendé U-Pb, Th-Pb aranyok nem moédosulnak igy pontosabb kor

kisebb hibaval adhaté meg a kdzetre.

5. Moragyi granitoidokban megjeleno cirkonok morfologidja

Harom kozettipusban (1. mikroklin megakristalyos granitoid 2. hibrid kozet, a
granitoid és a mafikus zarvany hataran, 3. mafikus koézetzarvany) figyeltem meg a
csoportositottam az eléforduld cirkonokat. A negyedik kdzettipust, a mikrogranit telért,
mivel fiatalabb korq, illetve nem tartalmaz cirkonokat, és mivel végsd soron a mafikus
zarvany eredetének megvalaszolasa a cél, ezért a tovabbiakban nem vizsgaltam.

crer

kdzetben €s a granitoidban azonos morfoldgiat mutatnak a cirkonok, ebben kiilonbséget
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nem talaltam. Az egyes tipusok megnevezéséhez a Pupin-diagramot (6.abra) hasznaltam.

Segitségével elkiilonitettem ,,normal” prizmas mészalkali jellegli cirkonokat, lapos

prizmas és hosszu, nyult prizmas cirkonokat (2. tabldazat) (5.dbra).

2. tablazat Cirkon morfologia elkiilonitése és szamszertisitése a harom kézettipusban

mafikus zdrvdany keverék kdzet mikroklin megakristilyos
(melamonzonit, (kvarcszienit) granitoid
melaszienit) (monzonit, kvarc
monzonit)
Tipologia Osszesen 127 db Osszesen 131 db Osszesen 124 db
(Cirkon normal (824, 825) nOl‘mi’l](Sz4,825) llOl‘mE’ll(Sz4,Sz5)
habitusa (95db—75%), (95db—73%), (85db—67%),
szerinti lapos prizmas(ABs) | lapos prizmas(ABs) lapos prizmas (AB:s)
osztilyozds) | (29db—23%), (34db—26%), (35db—28%),
nyult,prizmas (Ps) nyult, prizmas (Ps) nyult, prizmas (Ps)
(3db—2%) (2db—2%) (4db—3%)

Bar Finger et al. (1988) szerint a Pupin-diagram, mely a hémérséklet fiiggvényében

mutatja cirkon-morfologiat elavult, ugyanis sok kézet (pl.: dacit, riolit) esetén nem lehetett

crer

altalam vizsgalt variszkuszi granitoidok esetén Pupin-diagramja alkalmas arra, hogy a

cirkon kiils6 megjelenésébdl a kristdlyosodasi homérsékletre kovetkeztesslink, ugyanis

) ~
nok

100pm “normal” cirke uyilt, prizmas cirkonok

LY A

Kloegi etal, 2008

Pupin cirkonjai olyan variszkuszi granitoidokbol
szarmaztak, mint a moragyi granitoidok.

A harom morfologiai tipus (normal, lapos

kozott

A jol

nyult  prizmas) alapvetd

kiilonbségek vannak (5.dbra).

prizmas,

ismert

,hormal” cirkonoknak azokat a cirkonokat

5.4bra nevezziik, melyeknél a prizma és piramis aranya
2:1, és a c-tengely a megnyulas iranyaban helyezkedik el. A nyult prizmas cirkonok
esetében a prizma és piramis aranya modosul (3:1, vagy 4:1), azonban hasonlésag a
prizmasnak nevezett cirkonok esetében a megnyulasi iranyra merdlegesen helyezkedik el a
c-tengely, a prizma a piramishoz képest alarendelt.

A korabbi tanulmany (Klétzli et al., 2004) atlagolt kormeghatarozéasa alapjan a
lapos prizmas cirkonok (339 = 10 milli6 év) fiatalabbak a normal és nyult prizmas

cirkonoknal (354 + 5 millio6 év).
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5.1. Vizsgalt cirkon morfologiai tipusok megfeleltetése a korabbi
szakirodalmakkal

A korabbi cikk (Klotzli et al., 2004) is harom morfologiai tipust kiilonitett el. Az
egyik a ,,normal” magmas mészalkali tipusu cirkonok, melyek a Pupin-diagram szerint S,
Szs kategoriaba esnek, majd a nyult prizmas cirkonok, melyek a Ps-0s elnevezésnek
megfeleloek, és végiil a lapos prizmas cirkonok, melyek korabban az S;-es (piros nyil)

kategoriaba lettek besorolva, a jelen munka alapjan meghatarozott ABs kategéria helyett

(6.abra).
Kitedi etal, 2008
(211)  (101)<<(211) (101)<(211) (101)}@211) (101)p@211) (1)>>11)  (101) (301)
550 @ @ @ %‘ e l%\ S e 0
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600 ; @ @ @:z 10}
%
H L1 L2 3 L4 L Gl G3 1
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900

O IL>

6.dabra A moragyi cirkonok eltéré morfolégiai tipusai és ezek elhelyezése a Pupin-
diagramba (Pupin, 1972) (piros nyil: korabbi osztalyozas, fekete nyil: jelen munka
alapjan torténd osztalyozas)
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crey

sziikség, mert megfigyeléseim szerint a lapos prizmas cirkonok esetében lathatd, hogy a c-
tengely a normal cirkonok c-tengelyéhez viszonyitva - ami parhuzamos a megnyutlasi
irannyal - arra merdlegesen helyezkedik el. Itt a prizma aldrendelten jelenik meg a
piramishoz képest. Azonban az S, kategoriaba es6 cirkonok esetén a c-tengely a normal
cirkonoknak megfelel6 megnyulasi iranyban van, a prizma ¢és a piramis aranya pedig 2:1-
hez (7.dbra). A moragyi granitoidokban eléfordulé lapos pizmas cirkonok esetében ez nem
igy van. Igy a Pupin-diagram szerint, ezen cirkonok besorolasa helyesen az ABs-6s nem

pedig az S4-es kategoriaba esik.
c-tengely

c-temgely 7.dbra Lapos prizmas cirkon (ABs),
és normdl cirkon (Sy, Sx) C-
tengelyének iranya. A normal
cirkonok esetéen a megnyuldsi
iranyban van a c-tengely, a lapos
prizmas  cirkonok  esetén  erre
merdlegesen

6. Magmas cirkonok szoveti tipusai a mordgyi granitoidokban(CL)

Ahhoz, hogy a cirkonok belsé, szoveti tulajdonsagai — melyet az
elemhelyettesitések okoznak - leirhatoak legyenek, egy kicsit bele Kkell latnunk
kristalyszerkezetiikbe.

A cirkon (ZrSiO,4) a nezoszilikatok kozé tartozik, az alszabalyos tetragonalis racs
tércentralt cellajaban az R** és [SiO4]*-tetraéderek jellemzik. A récs kiilonlegessége, hogy
az SiOg-tetraédereken beliil a szilicium koriil elhelyezkedd oxigének kotéstavolsaga kicsi,
kozelebb helyezkednek el egymashoz, igy a komplex anion szigetszertien elkiiloniil. A Zr-
atomokat 8 O veszi koriil, egy sajatos format alkotva, nagyobb kotéstavolsaggal, amit
kettds diszfenoidnak neveziink (Sztrékay K., 1967).

A szerkezetbe Hf mindig beépiil. Ha a Si foszforral, a Zr pedig ittriummal
helyettesitodik, akkor atmenetet képezhet a xenotim felé (YPO.). Tovabba szamos
nyomelem (RFF, U, Th) épiilhet be a kristalyosodas soran attol fiiggben, hogy milyen

geokémiai tulajdonsagok jellemzik azt a magmat, melybdl a cirkonasvany Kikristalyosodik.
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Ezen elemhelyettesitések azok, melyek megadjak a cirkonok belsd szovetét. Ennek tobb
valtozatat is ismerjiik.

Korabbi tanulmanyban (Kiraly E., Koroknai B., 2004) mar elkiilonitették a moragyi
granitoidokban eléforduld cirkonok egyes szdveti tipusait, de a harom koézet cirkonjainak
szovetében kiilonbséget nem talaltak. Vizsgédlataim sordn ezen szoveti tipusokat
részleteiben elemeztem, mely alapjan akadt (pl.: zonavastagsag stb...) kiilonbség. Tovabba,
még ezen granitoidok cirkonjainak szdveti megfigyelése soran egy korabban le nem irt
szoveti tipust ismertem fel (szektor zonéassag).

A moragyi granitoidok cirkonjaiban el6forduld szoveti tipusok a ndvekedési
zonassagot, a konvolut zénassagot, a szektor zondssagot mutatéak, ugyanakkor szdmos
esetben talalkozhatunk idegen eredetli (xenokristalyos) maggal is. Dolgozatomban ezeket

fogom részletesen ismertetni egy-egy példaval szemléltetve.

6.1. novekedési zondssag

A magmas cirkonok egyik tipikus szoveti megjelenése a ndvekedési zondssag
(Corfu et al., 2003). A zoénassag, azért alakulhat ki a cirkon novekedése soran, mert eltérd
mindségli és mennyiségli nyomelemet épit be a szerkezetébe. igy példaul ha BSE képen
nézziik, akkor az itt jelen 1év6 elemek (Hf, P, Y, RFF, U, Th) atomtomegiikbdl ¢és
mennyiségiikbdl adodéan nem ugyanolyan mértékben és intenzitdssal verik vissza az
elektronokat, igy lesznek teriiletek, melyek vilagosabb savokat alkotnak, mig masok
sOtétebbet. Ezen kontrasztok a BSE kép komplementereként emlitett CL képeken is
lathatoak. Ez mutatja, hogy a nyomelem 0&sszetétel mindsége ¢€s mennyisége a
kristalyosodas soran hogyan valtozott (8.abra).

A z6nak Osszetételére vonatkozdan két szélsd esetet ismeriink. Az egyik, amikor
nagyon kis mennyiségli nyomelem épiil be a szerkezetbe a kristdlyosodas soran, akkor
ugynevezett tiszta cirkonokat latunk, zoénassag nélkiil. A masik esetben sok, de a
kristalyosodas folyaman valtozé mennyiségli nyomelem épiil be, itt intenziv zondssag
figyelheté meg (Koppel V., Sommerauer J., 1974; Benisek A., Finger F., 1993; Hanchar
J.M., Rudnick R.L., 1995; Fowler et al., 2002).

Azonban nem csak a zondk Osszetétele valtozo, hanem a vastagsaguk is.
Oszcillacios zonassagnak nevezziik azt, ahol a zoéndk kb. egyenld vastagsdgban kovetik
egymast (Pidgeon R.T., 1992). Az oszcillaciés zonassagon beliil elkiilonithetiink

szimmetrikus és nem szimmetrikus zéndssagot, ezek vizsgalata c-tengelyre merdleges
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metszetben torténik (Paterson et al., 1992b). A nem oszcillacids névekedési zonas cirkont
altalaban jelz6 nélkiil, novekedési zonasnak nevezziik.

A magmas differenciacio €s a zonak novekedése kozotti korrelacid Osszefligg a
magma polimerizaltsagaval. Amikor a cirkon egy savany( kiomlési koézetben (pl.:
riolitban) jelenik meg, a zonak sokkal halvanyabbak és vékonyabbak, ugyanis a gyors
hiilés eredményeképpen a kristalyok nem néttek nagyra, és a belsé szdveti valtozasok is
gyorsan mentek végbe. A mélységi magmas kdzetek cirkonjai esetén mar mas a helyzet,
ott a kristalyok is nagyobbak, a zénak is €lesebbek ¢és vastagabbak, hiszen a hiilés lassan
ment végbe. Ezen kiviil szdmos helyen megfigyelhetjiik, hogy a novekedési zondssag
megszakad, és folilirodik, egy ujabb novekedési zonassaggal. A rezorpcid, mint jelenség,
lehet egy koztes allapot a magma Zr telitettségére nézve, ez keveredési vagy lokalis
kinetikus jelenséghez kothetd.

A Moragyi komplexum mindhdrom kézetében eléforduld cirkonok mutatjdk ezt a
szOoveti megjelenést, ravilagitva arra, hogy a cirkon kristdlyosodasa alatt igen sokat
valtozott a nyomelemek mennyisége és mindsége a magmaban, ami egyben a geokémiai

kornyezet heterogenitasat bizonyitja.

8.dbra Magmas cirkonban lévé ndvekedési zonassag fajtai, melyeket
helyenként kalifoldpat (lila), kvarc (piros) zdarvany szakit meg (0204 mafikus
zarvany, 0203 keverék kozet, 0199 granitoid, CL képek)
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6.2. szektor zondssdg
A zonassag egyik specialis esete a szektor zonassag (9.dbra). Itt a c-tengelyre

merdleges metszetben lathatoan a cirkonkristaly piramisa gazdagabb, a prizma szegényebb
U-ban, de ennek ellenkezdje is megfigyelhetd (Krogh, 1982).

Az, hogy a cirkonban egyaltalan ilyen szovet eléfordulhat, valamilyen kinetikus
faktorhoz kotott, vagy a kornyezet gyors valtozasaval magyarazhatd. Az is eléfordul, hogy
a szektor zondssag megjelenését a cirkonban végbemend tovabbndvekedési folyamatok
valtozasa, vagy a diffuziés folyamatok okozzak (Paterson B.A. et al., 1992a).

A cirkonok ezen szOveti megjelenése a moragyi granitoidokban a keverék
koézetekre jellemzd, a masik két koézet cirkonjainak szovete nem mutatja ezt a
tulajdonsagot. A legerdteljesebb valtozasok, mind fizikailag, mind kémiailag a két kdzet
hataran (mikroklin megakristalyos granitoid, mafikus zarvany) mutatkoznak. gy itt a
cirkonok azon szdveti tipusa (szektor) is eléfordul, mely ezen lokalis valtozasok

eredményeképpen johet 1étre.

O.dbra Szektor zonassag megjelenése a keverek kozetben

(0203) (1. kép SE, 2. (red),3. (green),4.(blue) CL képek)
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6.3. Xenokristalyos mag

A cirkon xenokristadlyos magja megjelenhet igy, hogy a magot magmas zdénas
cirkon veszi kortil és egyszerlien lekerekitett a szemcse, de akad a magban nagyon ritkan
sajatalaku kristaly is (10 .abra).

Néhany kozetben egyszerti a felismerés, de van, ahol igen nehéz. Eléfordul a mag
¢és a gyur U-tartalmaban nagy kiilonbség. Lathatjuk, hogy a magban sugariranya
repedések keletkeznek, melyek feltorik a koriilotte 1évé gyurit. Ez arra utal, hogy a mag
gazdagabb U-ban, mint a tovabbnovekedési gytir(i, és a metamiktizacio kovetkeztében, ami
térfogatnovekedéssel jarhat, feltori azt.

A xenokristalyos mag altaldban differencidltabb, eltér a geometriailag szabalyos
gyuritél, amely esetenként a mag belsé zonassagat megcesonkithatja (Daminen G. et al.,
2010). Lehet még kiilonvalt lekerekitett, nem zonas, vagy kaotikus belsé zonas mag is,
amely koriil folyamatosan névekvé gytirti jelenik meg (Corfu et al., 2003).

Specialis esetekben elég nehéz a xenokristdlyos magot elkiiloniteni, pl.: az
ujrakristadlyosodas altal okozott zondssagtol, a sajatos magmas ndvekedéstdl, vagy abban
az esetben, ha a nyomelem kiilonbség kicsi, igy a mag és a gyiri kozotti elkiiloniilés nem
jol lathaté a CL képeken. A mag eredetének meghatarozasa is nehéz (Paterson et al.,
1992a).

A Moragyi komplexum mindharom kézetének cirkonjai esetén talalkozhatunk ezzel
a szoveti megjelenéssel, ami mutatja, hogy lehet akar egy atoroklott mag is, mely raadasul
er6sen metamiktesedett. Mivel a cirkon magok kerekitettek, és feliilirodott, kaotikus
szovettel rendelkeznek, igy eredetiik akar tiledékes is lehet. Ez itt azért is lehetséges, mert a
Moragyi komplexumban esetenként S-tipust granitoid is megjelenik az I-tipusu mellett,
ami viszont az iiledékes eredetii kdzetek parcialis olvadasa soran keletkezik, igy a cirkon

magja akar onnan is megdrzodhetett.
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10.d@bra Xenokristalyos, metamiktesedett mag CL képen (0204 mafikus zdrvany,
0203 keverék kozet, 0199 granitoid, CL képek)

6.4. Szubszolidusz valtozas és a novekvé cirkon (konvolut zonassag)

Utomagmas kristalyosodas

A cirkonok zonassagai a kialakulasuk soran, kiilonb6z9, akar utdlagos folyamatokat
is jelezhetnek (Schaltegger U. et al., 1999), mint példaul: késéi magmas kristalyosodas,
utélagos metamorf hatas (11.dbra). A magmas cirkonok zoénassaga az utomagmas hatasok
kovetkeztében modosul, ekkor pl.: az oszcillaciés zonassag felbomolhat és helyette
ugynevezett konvolut zonassag alakul ki (Corfu et al., 2003). A konvolut zoénassag egy
masodlagos szovet, ahol a zoéndk egymassal nem parhuzamosak, esetenként az eltérd
nyomelem Osszetételii zonak foltokban is megjelenhetnek. Ha a homérséklet nagy (500-
600°C), akkor a szovettel egyiitt a cirkonkristalyok morfologidja is mdodosulhat, 4m kis
hémérséklet (100-300°C) esetén csak szoveti feliilirodést lathatunk, egy masodlagos szovet
megjelenéseként (Pidgeon et al., 1998).

A geoldgiai folyamat, mely a moragyi granitoidok cirkonjainak szovetét feliilirta,

mindharom kozettipus cirkonjaiban lathatd. Ami jelzi azt, hogy ezen utdlagos hatas akkor
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kovetkezett be, mikor mar mindharom kozet kialakult. Az utolagos hatas
eredményeképpen a cirkon morfoldgidja nem valtozott, csak a szovet irodott feliil, igy kis

homérsékletii folyamat kellett, hogy okozza a szdveti modosulést.

11.dbra Utolagos kristalyosodas soran kialakult cirkon szovettipus

(konvolut zondssag). A nyomelemek progressziv vandorldasat mutatja a

zondk kozott (0204 mafikus zarvany, 0203 keverék kozet, 0199 granitoid, CL

7. Cirkon szoveti vizsgdlata vékonycsiszolatban (BSE)

A moragyi granitoidok szoveti (teljes kozet) jellemzését a legjobban visszaszort
elektron képek segitségével adhatjuk meg. Harom kézettipust (12.dbra) vizsgaltam:
granitoidot (13.dbra), keverék kozetet (14.dbra) és a mafikus zarvanyt (15.abra). Ezen
atfogobb elemzéseket mar vékonycsiszolatok segitségével végeztem, melynek elénye,
hogy a cirkonok morfologiai és szoveti jellegeit a cirkont bennfoglalo kézetalkoto
asvanyokban kozvetleniil tudtam vizsgélni (biotit, amfibol, foldpat, kvarc).

A cirkonok lehetnek sajatalakuak és xenomorfok is. Altalanossagban elmondhato,
hogy ott, ahol a cirkonok nem sajatalaktiak, ott a kornyezd asvanyok is xenomorfok
(12.abra).

Mindharom kdzetbdl késziilt vékonycsiszolatban egyértelmiien lathato, hogy a K-
ban és Mg-ban gazdag asvanyokon kiviill még Ca-ban gazdag asvanyok (titanit, apatit,
scheelit, allanit) is megjelennek. A titanit, allanit, apatit sajatalakkal rendelkeznek a
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mafikus zarvanyban és a mikroklin megakristalyos granitoidban is, azonban a keverék
kézetben tobbnyire xenomorfok, és a kdzetalkotd asvanyok koriil jelennek meg. Az, hogy
az asvanyok xenomorfok, magyardzhat6 azzal, hogy a hatdron az id6 nem volt elég az
egyensulyi kristalyosodas 1étrejottéhez.

Eszleltem még azt, hogy gyenge iranyitottsag figyelhetd meg a hibrid kézet
szovetében, am ez a tulajdonsag nincs meg sem a mikroklin megakristalyos granitoidban
sem pedig a mafikus zarvanyban. Ez arra utal, hogy ez a fajta szoveti iranyitottsag nem
metamorf hatads eredményeként jott 1étre, hanem a savany( és bazikusabb magma

keveredésének szoveti bizonyitéka a kdzetben.
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12.dabra Moragyi granitoidok széveti képe (BSE) 2. (54_010), granitoid, 3. (158 _038), hibrid
kézet, 1. (48_044), 4.(48_046), mafikus zdrvdny) vékonycsiszolatban, ahol az dsvinyok,
kiemelten a cirkonok alakja megfigyelhetd az eltérd kézetekben (2., 3., kép sajatalaku cirkon, 1.,

4., xenomorf cirkon)
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A tovabbiakban a cirkonkristadlyok morfologiai ¢és szoveti tipusait nemcsak
altalanossagban (moéragyi granitoidokban), hanem részeletesen, kdzettipusokhoz ¢és
bennfoglalé asvanyokhoz koétve vizsgéaltam, igy végiil ezeket Osszehasonlitva tudtam
elemezni, értelmezni. Itt mar a megfigyelések vékonycsiszolatban, visszaszort elektron

képek segitségével torténtek.

13. dbra Mikroklin megakristalyos granitoidban 1évd cirkon szovetek visszaszort elektron képen
a; (54_001) b;(54_016) c;(54_017) normal mészalkali magmas cirkonok (Saa, Szs) foldpatban és
biotitban, d; 54_054), e;(54_002), f;(54_013), lapos prizmds (ABs) cirkonok g;(2_54_022),
h;(1_54_003), i;(2_54_004), biotitban, nyult, prizmds cirkonok (Ps) féldpdtban, kvarcban
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7.1. Mikroklin megakristalyos granitoidban
(kvarcmonzonit)megfigyelt cirkon morfoléogiai és szoveti tipusok
(BSE)

A morfologiailag eltérd cirkonszemcsék szoveti jellemzése: (13.abra)

Megfigyeléseim alapjan a cirkonok mérete (50 — 100 um) itt a legnagyobb, a
zonak itt a legszélesebbek (3 — 6um) a hibrid kdzethez és a mafikus zarvanyhoz képest.

Tovébba a szilikat (biotit, foldpat) zarvanyok gyakorisaga itt a legnagyobb.

7.1.1. Normail cirkonok (S24, Sys)
(a) A szemcse erésen rezorbealt, peremén sugariranyl torések vannak, melyek a

mag térfogattagulasa kovetkeztében johettek 1étre, ez pedig a metamiktesedés eredménye.
A magban az oszcillacios zonassagot megszakitdé torit zarvanyok iilnek. A peremen
oszcillacios zonassag lathatd. Eszleltem ,,szivacsos” jelleget mutatd szoveteket, melynek
hézagjait torit tolti ki, és mellettiik lekerekitett iiregek lathatoak. Ezek kerekitett alakja arra
utal, hogy az iiregeket vagy folyadék vagy gaz toltotte ki. Jelenlétiik a cirkonban minden
tekintetben hidrotermas fluidumok hatasara engednek kovetkeztetni.

(b) A szemcse kozepén sotét magot, a koriilotte 1évo gylrlin sugariranyu toréseket
latunk. Ezek a torések megszakadnak, és utana ép (torés nélkiili) zona kdvetkezik, majd a
cirkon szegélyén ujabb sugarirdnyt toréseket észleliink. Ezen sugariranyu torések a mag
térfogattagulasa kovetkeztében alakulhattak ki, melyet az U-Th-tartalma mag
metamiktizacioja okozott. Eléfordulnak olyan mas genetikaju ,,csatornak” is, melyek nem
sugariranyiak, hanem a zonasaggal parhuzamosak, vagy arra merdlegesek, ezekben a
csatornakban asvanykitoltés (kalifoldpat, kvarc) van. Az ilyen csatornak, azért mondhatoak
mas genetikajiiaknak, mert akkor is megjelennek cirkonokban, mikor nincs
metamiktesedésre utald jel (sugériranya torés mag koriil), vagy a cirkonnak egyaltalan
nincs magja. Lathatdé, hogy sugariranytl torések megszakadnak, igy a cirkon mag
metamiktesedése hamarabb kellett, hogy bekdvetkezzen, mint a cirkon tovabbnovekedése,
majd a tovabbndvekedés utan Gjra sugariranyt térések vannak a peremen. Ez azt jelenti,
hogy a tovabbnovekedés eldtt és utan is volt egy metamiktizacio. A magot koriilvevo

peremen novekedési zondssag jellemzi a szovetet.
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(c) sugariranyu torések vannak a peremen, melyek metamiktesedett magra utalnak
+ kalifoldpat, kvarc zarvany (reziduadlis magma), mely megszakitja a peremen 1évo

novekedési zonassagot.

7.1.2. Lapos prizmas cirkonok (ABs)
(d) A kristaly c-tengellyel parhuzamos metszetét lathatjuk. Az, hogy épen meg

tudott maradni ez a szemcse, ez egyben azt jelenti, hogyha a teriiletet, metamorf hatas is
érte, akkor, annak igen minimalisnak kellett lenni, ugyanis ellenkez6 esetben nem maradt
volna meg, hanem eltorik. Kozepén metamiktesedett mag észlelhetd, pontosabban (zonak,
repedések) nem lehet meghatdrozni a szovetet, mivel keskeny (10 pm) a szemcse.

(e) A torések a zarvanyok koriil jelentkeznek. A szemcsében kvarc és kalifoldpat
zarvany lathatd, esetenként a koriilotte 1évo toréseket is a zarvany anyaga tolti ki (kvarc
kalifoldpat). A szoveten novekedési zonassag észlelhetd, amit a cirkonban 1évo Si, Zr-t
helyettesité Hf, P, Y, RFF, U, Th elemek okoznak.

(f) A peremen sugariranyu torések (metamiktesedett magot jeleznek), és az eltérd
eredetet mutatd zonasaggal parhuzamos csatornak is megjelennek, de ezek inkabb a
magban 1év6 zarvanyok koriil helyezkednek el. Szovete normal oszcillacios zonas, melyet

apatit és kalifoldpat zarvanyok szakitanak meg.

7.1.3. Nyult prizmads cirkonok (Ps)
(9), (h), (i) A nyult prizmas cirkonokban észlelhetd repedés (h), de minimalis.

Magjuk nincs (amely metamiktesedhetett volna), amennyiben zarvanyt tartalmaznak, akkor
az kvarc és kalifoldpat. A normal és tablas cirkonokkal ellentétben a szdvet homogeén,
melybdl lathatjuk, hogy a kristalyosodds soran nem mutattak erés nyomelem dsszetételbeli

valtozasokat.
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14.dbra Keverék kézetekben 1évé cirkonok morfologiai és szdveti tipusai visszaszort elektron
képen @a;(1_158 014), b;(2_158 015), c;(2_158 018), d;(2_158 037), e;(2_158 007),
f;(2_158_016) normal, mészalkali magmas cirkonok (Su), (Sz) biotitban, foldpatban,
0;(1_158 036), h;(3_158 011), i;(4_158 014) lapos prizmas cirkonok (ABs) biotitban,
J;(1_158 022), k;(3_158 043), 1;(4_158 _006) nyult prizmas cirkonok (Ps) foldpdtban,
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7.2. Keverék (hibrid) kézetben megfigyelt cirkon morfologiai és
szoveti tipusok (BSE)

A morfologiailag eltérd cirkonszemcsék szoveti jellemzése: (14.dbra)

Vizsgalataim alapjan elmondhato, hogy a keverék kézetben a cirkonok mérete
kisebb (van 100 um-es, de nagyon kevés, amely ezt a mérettartomanyt eléri, tobbségében a
100 um alattiak dominalnak), a zoénak vékonyabbak (3 um), a mikroklin megakristalyos
granitoidhoz képest. Tovabba kevésbé metamiktesedtek, de a két fazisban zajlo
metamiktesedés itt is jelen van. A zarvanyok mennyisége lecsokken, mig a mikroklin
megakristalyos granitoid esetén a vizsgalt (9db) cirkonok mindegyike tartalmazott

zarvanyt, addig a keverék kdzetben vizsgalt 12 db cirkonbdl csak 5db volt zarvanyos.

7.2.1. Normal prizmds cirkonok (824, Sys)
(@) A szemcsén repedés nem lathatd, magja homogén szovetii és nincs benne

zarvany. Kozel homogén szemcse, de a peremén ndvekedési zondssag jelenik meg. A
cirkon kdzepe - melyet a BSE képen vilagosnak latunk - U-Th-tartalma.

(b) A kristally peremén sugariranya torések lathatbak, mely feltételezi a
metamiktesedett magot. Itt is lathato, hogy van egy kozépsé rész magként, mely koriil
sugarirdnyu torések vannak, majd ezt egy ép zona kdveti, ami utdn a szegély ismételten
sugariranyu toréseket mutat. Ez feltételezi, hogy a metamiktesedés itt is kétszer zajlott le.
Zarvany (apatit) csak a szegélyen jelenik meg, a szovet novekedési zonassagot mutat (mag
és a szegeély i1s).

(c) Itt szintén lathatéak repedések, de ezek nem sugariranytiak, hanem a cirkon
belsejében 1l zarvany (kvarc, kalifoldpat) koriil jelennek meg. A szdvet novekedési
zOnassagot mutat.

(d) A szemcsén nem lathatoak repedések, nincs kiilonall6 magja, és zarvanymentes.
C-tengelyre merdleges metszetet mutat a cirkon, ahol jol vizsgalhatdé a zonak
szimmetrikussaga. Lathatd, hogy a zoénak bar azonos vastagsagiiaknak mondhatoak,
mégsem szimmetrikus elrendezédésiiek, igy ebben az esetben aszimmetrikus oszcillacios

z6nassag figyelhetd meg.
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(e) A cirkonkristaly peremén sugariranyu repedések figyelhetdek meg, jelen vannak
a mas genetikaju csatorndk is. A sugarirdnyl repedések mind a magban, mind a peremen
vannak, melyet egy €p zona valaszt el. Tehat itt is elmondhatd, hogy a metamiktizacid
kétszer zajlott le. A zarvanyok a cirkon peremében helyezkednek el. Van magja, mely
koriil a repedések koncentralodnak. Szdovetét tekintve a mag és a perem is novekedési
zOnassagot mutat, bar a peremen a zarvanyok koriil konvolit zonassag is észlelhetd.

(F) A cirkonnak csak kb. a fele bukkan ki a bennfoglal6 kézetalkotd asvany aldl, igy
bar repedések lathatdak, eredetiikr6l nem lehet biztosat mondani. Latunk egy sotétebb
részt, ahol a repedések is elhelyezkednek, ez szdvetét tekintve ndvekedési zonds, mig a

kortilotte 1évo vilagosabb perem oszcillacids zondssagot mutat.

7.2.2. Lapos prizmas cirkonok (ABs)
(9) A szemcsében sugariranya repedések lathatoak U-Th tartalm(i mag koriil majd,

jon egy ép zona, ahol nincsennek repedések, ezt kdvetden viszont a peremen szintén
megjelennek. Nem tartalmaz zarvanyokat.

(h) A cirkonban sugariranyt repedések vannak, melyek metamiktesedésre utalnak a
magban. Ettél eltérd genetikaju torések is lathatéak. Ezen repedések a zarvanyok kortil
helyezkednek el. Zarvanyok a magban (kvarc) és a peremben (biotit) is vannak. A mag
konvolut zoénassagot, mig a perem ndvekedési zondssagot mutat.

(i) A kristallyon vannak repedések, melyek nem sugariranyGak. Nincs kiilon
magjuk, és nem is zarvanyosak. A szemcsék novekedési zonassagot mutatnak, melyek
kontrasztja nem ¢les, tehat kristalyosodasuk soran a nyomelem 0Osszetétel kis mértéki

valtozast mutat, a szemcse kozepe magasabb U-tartalmu (vildgos), mint a perem.

7.2.3. Nyult prizmads cirkonok (Ps)
(J) A kristalyon repedés nem lathato, azonban kozepén kvarc és kalifoldpat zarvany

iil. Nincs elkiilontilt magja, €s a szovete nem mutat zonassagot, kozel homogén.

(k) Szintén nem lathatdak rajta repedések, zarvanyt sem tartalmaz, és nincs
kiilonallo magja. A szovete konvolat zonassagot mutat.

(I) Vannak repedések a szemcsében, de azok nem sugariranytiak, nincs magja, és

zarvanymentes. A szovetén zonassagot nem észleliink, homogén.
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15.dabra Bazisos zarvanyban (melamonzonit, melaszienit) visszaszort elektron képen
a;(2_48 _073), b;(3_48 012), c;(3_48 _044) normal mészalkali magmds cirkonok (Szs), (Szs)
foldpatban és biotitban, d;(2_48 074), e;(118-119 007), f;(2_48_036) lapos prizmds
cirkonok (AB:s) biotitban, g;(2_48 052), h;(2_48_033), i;(2_48_047), kerekitett cirkonok
biotitban j;(3_48_003), k;(2_48 _065), |;(2_48_076) nyult prizmas cirkonok (Ps) foldpdtban

és kvarcban
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7.3. Mafikus kdzetzarvanyban ( melamonzonit, melaszienit)
megfigyelt cirkon szoveti és morfologiai tipusok (BSE)

A morfologiailag eltérd cirkonszemcsék szoveti jellemzése: (15.dbra)

Altaldnos megfigyeléseim soran észleltem, hogy a mafikus zarvanyban elforduld
cirkonok mérete a legkisebb (tobbsége 50 pum alatti), illetve a cirkonok szdvetében
megfigyelt zonak itt a legkeskenyebbek (I — 3 um). Viszont a metamiktesedés, és a torit
zarvanyok gyakorisaga szemben a szilikat zarvanyokkal itt a legnagyobb. A vizsgalt 12 db

cirkonbo6l 7 db zarvanyokat tartalmaz, melynek tobbsége torit.

7.3.1. Normal prizmds cirkonok (824, Sys)
(@) A kristalyban repedések figyelhetdek meg, melyek a kvarc zarvany kortil

helyezkednek el, nem sugariranytak, igy jelenlétik nem metamiktesedés altal 1étrejott
torésekre utal. Homogén szovetli mag koriil ndvekedési zonassag figyelhetd meg a cirkon
peremén.

(b) A cirkonban nincsenek repedések, nincs kiilon all6 mag, és zarvanymentes. A
szemcse szovete oszcillacios zondssagot mutat, gyenge kontraszt lathatd a zonak kozott, és
vékonyak (3 um alattiak).

(c) Sajatalaku szemcse, melyben nincsenek repedések. Benne torit zarvanyok tilnek.

A szdvete nem mutat zonassadgot, homogén.

7.3.2. Lapos prizmas cirkonok (ABs)
(d) A kristalyon lathatd repedés, de nem sugdriranyu, igy nem metamiktesedett,

nincs kiilonalld mag. Zarvanymentes, sajatalaka szemcse, mely a peremen nodvekedési
zOnassagot mutat.

(e) A cirkonban lathatoak repedések, de csak a peremen, ezek szintén nem
sugariranyaak, nincs metamiktesedett elkiiloniilt mag. Zarvanyokat szintén nem talalunk.
Szovetileg a szemcse teljesen homogén, ép, illetve sajatalaka.

(f) A kristalyon csak a peremen lathatdak sugariranyu repedések. Erésen rezorbealt
a mag, torit zarvanyok és lires lekerekitett tiregek toltik ki az itt is jelenlévd ,,szivacsos”

szovetet, melyet utdlagos hidrotermas hatdsok okoztak.

31



7.3.3. Nem elkiilonitett morfologidaju, hanem lekerekitett normal és tablas cirkonok
(9), (h), (i) A cirkonok pereme sugariranyu repedésekkel atszott, ez mutatja, hogy a

mag metamiktesedett. A mag erésen rezorbedlt, ,,szivacsos” szovetet mutat, melyben
lekerekitett liregek és torit zarvanyok lathatéak. Ezen szemcsék leginkabb a mafikus
zarvanyban fordulnak el6. Kezdetben normal mészalkali magmas és tablas cirkonok

voltak, majd az erds utdlagos hidrotermas hatasok kovetkeztében alakultak at.

7.3.4. Nyult prizmas cirkonok (Ps)
(), (k) Ezen cirkonokban nem latunk repedéseket, nincs kiilonalld6 mag és

zarvanyként torit jelenik meg. Szovetiik nem mutat zonassagot, homogeén.
(I) A kristalyban szamos repedés figyelhetd meg, melyek nem sugariranytiak, nincs
kiilonallé metamiktesedett mag. A szemcse zarvanymentes. Mig szovet szempontjabol a

kozE€pso rész homogén, de a perem novekedési zondssagot mutat.

8. Ertelmezések és kovetkeztetések a kiilonbizd kézettipusokban
megfigyelt eltéro morfologidaju cirkonok szovetébol

A Moragyi Komplexum granitoidjaiban lejatszodé folyamatokra nem csak a
kézetszovet megfigyelése alapjan tudunk kovetkeztetni, hanem a kdzetet alkotd asvanyok
tulajdonsagai alapjan is.

A harom kozettipus cirkonjai k6zott morfologiai kiilonbséget nem talaltam, azonban
cirkonszdvet szempontjabol van eltérés.

Katodlumineszcens vizsgalatok soran megfigyelt hasonlosag, hogy a harom kozet
cirkonkristalyainak szoveti tipusai koziil a novekedési, oszcillacids zonassagot mutatd
cirkonok, illetve a xenokristalyos mag mind a harom kdzet esetén megtalalhato. Tovabba a
masodlagos szovetet mutatd konvolat zonassag, mely egy alacsony homérsékletti (100 —
300 °C) folyamatot jelez - mivel a kristalymorfologia nem valtozott, csak a szovet irédott
feliil - szintén az 9sszes kdzet cirkonjaiban eléfordul.

Ami eltérés az az, hogy a lokalis, helyi valtozasokhoz kotott szektor zondssag csak a

hibrid kézetben lathato.
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A visszaszort elektron képek esetén a vizsgalat mar kiterjedt a bennfoglal6é asvanyokra
és a kézetre is. Eszleléseim soran kideriilt, hogy a lapos prizmés cirkonok (ABs)
elsésorban (90%-ban) biotitban jelennek meg, mig a normal prizmas cirkonok (Sz4), (Szs)
biotitban, foldpatban egyenlé aranyban, kis mértékben amfibolokban is eléfordulnak. A
nyult prizmas cirkonok viszont csak foldpatban és kvarcban jelennek meg.

Vizsgalataim soran megfigyeltem, hogy a cirkonok mérete a mikroklin megakristalyos
granitoidtol (szeparalt mintaban 200 pum, vékonycsiszolatban 100 — 50 pum) a mafikus
zarvanyig (szeparalt mintdban 100 um >, vékonycsiszolatban 50 um >) csokken.
Szovetlikben is van némi valtozas, példaul a zoénak vastagsaga (mikroklin megakristalyos
granitoid cirkonjaiban 3 — 6 pum, mig a mafikus zarvany cikronjaiban 3 um alatti) és
kontrasztja a mafikus zarvanyban a legkisebb. A cirkon zarvanyok szempontjabol a szilikat
(biotit, foldpat) zarvanyok a torit zarvanyokhoz képest tulsulyban vannak a mikroklin
megakristalyos granitoidban, mig a mafikus zarvany esetén ez pont forditva van. A
metamiktesedés is a mafikus zarvany cirkonjaiban a legintenzivebb. Viszont a hibrid kézet
nem csak petrografiai vizsgalatok, hanem cirkon morfologiai és szoveti megfigyelések
alapjan is a két koézet kozott atmenetet képez, jelezve a lokalis valtozasok (szektor
zOnassag) legnagyobb gyakorisagat. Mivel megjelenésiik igen kis szazalékot tesz ki (4%),
igy vékonycsiszolatban nem is talaltam szektorzonas cirkont, csak szeparalds soran.

Az altalam elemzett cirkonok koziil, azok fognak kormeghatarozasra keriilni, melyek
novekedési zondsak, zdrvanymentesek és nem metamiktesedtek — igy nem szakitjak meg a
zonassagot — ugyanakkor szdvetiikben reprezentaljadk a kérdéses korti geoldgiai

folyamatokat (mafikus zarvany eredet, kdlimetaszomatozis).
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3. tablazat LA-ICP-MS mérésre alkalmas cirkonok (képek lasd fiiggelék)

4(*(5'26[ ) mikroklin keverék kozet mafikus zarvany
Orys flpl,so ‘ meggkr_istélyos
8l granitoid
normal cirkon (Sy4, | CL képek CL képek CL képek
Spe) 0199 1 15, 0203 3 11, 0204 1 16,
0199_1_16, 0203_3_17, 0204_2 01,
0199 _1_18, 0203_3_49, 0204_2_26,
0199 1 19, BSE képek 0204_2_49,
0199 _3 13, 1_158_026, 0204_3 58,
0199 _3_14, 1 158 031, 0204_3_60,
0199 3 47, 2 158 015, BSE képek
BSE képek 2 158 016, 148 017,
1 54 013, 2 158 018, 1_48 019,
1 54 014, 2 158 037, 3 48 012,
154 016, 3 158 028, 3 48 014,
1 54020,
2 54043,
2 54 045,
2 54 052,
3 54_003,
3 54 018,
3 54 024,
3_54_026,
4 54005,
lapos prizmas CL képek CL képek CL képek
cirkon (ABs) 0205_3 4, 0203_1_14, 0205 1 1,
0205_3_7, 0203_1_17, BSE képek
BSE képek 0205_2_3, 2 48 074,
1 54 005, BSE képek
1 54 052, 1 158 036,
4 54 005 3 158 011,
4_158 014,
4158 021
nyult, prizmas BSE kép BSE képek BSE képek
cirkonok (Ps) (2_54_022) (1_158_022) (2_48_065)
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9. Cirkonokban megjeleno zarvanyok vizsgalata

A moragyi granitoidok cirkonjainak morfologiai €és szoveti vizsgdlata utan a
kormeghatarozas mintaelOkészitésének legrészletesebb kidolgozasdhoz a cirkonokban
megjelend zarvanyok mennyiségi és minOségi vizsgalata maradt hatra. Ugyanis a
zarvanyvizsgalatok soran lehetéség nyilik arra, hogy a granitoidokban végbement
geologiai folyamatok eredményeként visszamaradt asvanyok meg tudjanak 6rzédni a
cirkonasvanyban zarva. Igy reprezentaljak azt a geokémiai kornyezetet, amely a cirkonban
1évo asvanyok képzddésekor a magmaban uralkodott.

A moéragyi granitoidokban 1év6 cirkonok zarvanyaiként elsésorban vasgazdag
biotit, klorit (Mg-gazdag), albit, kalifoldpat (kevés bariummal és barium nélkiil), kvarc,
apatit, kalcit, epidot, galenit jelenik meg.

Amig a cirkonok zarddasi homérsékletét 200°C koriilre tették (a biotit zarddasi
hémérséklete 300°C), addig ezen dsvanyok (foldpat, apatit, biotit) jelenléte cirkonban nem
volt bizonyitott. Ma mar tudjuk, hogy a zarodasi hémérséklet joval magasabb is lehet, mint
200°C. A cirkon zarodasi homérsékletérdl szold6 munkak koziil Dahl P.S. (1997) cikkét
emelném ki, aki monacit mellett a cirkon zarodasi homérsékletérol is irt, és felso
tartomanyat 900°C-ra hatarozta meg. Ennek oka lehet, hogy a cirkonok 0Osszetétele
esetenként igen valtozatos is lehet, €s minél nagyobb heterogenitast mutat, azaz minél tobb
nyomelem épiil be, anndl magasabb lesz a zarodasi hémérséklet. fgy lehet az, hogy bar
biotit, kalifoldpat, apatit lehet zarvanyként cirkonban, mégsem modositja az eredeti
izotoparanyokat.

A legutobbi munka, mely cirkonokban eléforduld biotit, foldpat és apatit
zarvanyokrol részleteiben irt Jennings E.S. (2011) volt.

A tovabbiakban a harom kdzettipus cirkonjaiban el6fordul6d zarvanyok tipusait, €s
azok gyakorisagat, kémiai Osszetételét fogom bemutatni, egy-egy példaval szemléltetve,
végiil pedig a kijott eredményeket korreldltatni egymassal és a kdzetekben jelenlévd
asvanyok Osszetételbeli valtozasaval.

A méréseim eredményeit hdrom tényez6 modositotta: Az egyik, hogy a mintaim
szemcsepreparatumok voltak, igy a minta vastagsdga kb 1 cm, tul magasak voltak. A
masik, hogy a mintdk arannyal lettek legdzdlve, ami jelentdsen torzitotta a Si csucsot,
végiil a harmadik zavaro6 tényezd, hogy a szemcsék esetenként igen bontottak voltak, igy a

kalium mennyiségét ez csokkentette.
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9.1. A mikroklin megakristalyos granitoidok cirkonjaiban
megjelend zarvanyok (SEM-BSE, SEM-EDX)

Vizsgdlt minta: szeparalt miigyantaba agyazott cirkonszemesék (150 db) + vékonycsiszolat

(10 szemcse)

A mikroklin megakristalyos granitoidokban megjelend cirkonok zarvanyai kozott
talalunk biotit (vasban gazdagabb), kalifoldpat, apatit, epidot, klorit (Mg-gazdag), kvarc,
albit, galenit, torit/uranotorit, titanit, ilmenit, pirit zarvanyokat (16.dbra).

Azon beliil, hogy az asvanyok valtoznak, dsszetételiik is mddosul. Az épen maradt
biotitok (18.dbra) kissé¢ vasban gazdagabbak (mg# = 52 + 4), mig a kloritok (eredetileg
Mg-tartalmt biotit (Buda et al., 2004) inkabb magnéziumosak, (mg# = 61 + 4). Lathato,
hogy a granitoidokban inkabb t6bb vas épiil be a biotitokba, a magnézium helyett, azaz az
alacsonyabb olvadaspontil vas domindl, ami jelzi, azt, hogy a granitoidok képzddésekor
alacsonyabb nyomas ¢és hdmérsékleti viszonyok uralkodtak, mint a mafikus zarvany esetén.

A foldpatok koziil cirkonzarvanyként el6fordul albit, és kalifoldpat (barium nélkiil)
(17.abra) akarcsak a kézetben (Buda et al., 2004). Fontos még megjegyezni, hogy a
zarvanyok eldforduldsa és a cirkonmorfologia kozott nagy kiilonbség a nyult, prizmas
cirkonok esetén mutatkozik, ott ugyanis nagyon kevés zarvany fordul el6 cirkonokban, de

ha mégis, akkor az f6leg apatit, illetve kevesebb kalifoldpat, kvarc (4.tdbldzat).

megjelend zarvanytipusok gyakorisdga (dsszes vizsgalt: 151db ebbdl zarvanyos.: 70db)
(X jelzi a gyakorisagot)

lapos prizmads
normdl prizmads ) hosszu, nyult prizmds
zdrvdnyok . cirkonok .
cirkon (Szs, Szs) cirkonok (Ps)
(ABs)
klorit (mg# = 61 + 4) XXX XX -
biotit (mg# = 52 + 4) XXX XX -
kvarc XXX XX X
kalifoldpat XXX XX X
albit XXX XX -
apatit XX X XXX
kalcit XX XX -
torit /uranotorit XX X -
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DET. BSE HV 200 kV DET: BSE

DATE. 11722/11 Satellite ©Tescan DATE 11/23/11

HV: 200 &V OET: BSE HV 200 kV DET: BSE
Satelite OTescan DATE: 1172311 50 um Satellite ©Tescan DATE: 1123/11 20 um

16.dbra Zarvanyokat tartalmazo cirkonok mikroklin megakristalyos granitoidban

(kalifoldpat zarvany @,biotit zarvany @)

BiK
Al
K KB
1 La
Energia (keV) e T fo T o Fo f Fuﬁl
17.abra Mikroklin megakristdlyos granitoidban 1évé cirkonok kalifoldpat zarvanyainak
spektruma (1., 2. cirkonban) ® a mérés helyei
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Energia (keV)

18.dbra Mikroklin megakristdlyos granitoidban 1évé cirkonok biotit zarvanyainak

spektruma (2., 3., 4., cirkonban)®@®a merés helyei

9.2. A hibrid kozet cirkonjaiban megjelend zarvanyok (SEM-BSE,
SEM-EDX)
Vizsgdlt minta: szeparalt, mligyantaba agyazott szemcsék (130db) + vékonycsiszolat (10

szemcse)

A hibrid kézet cirkonjaiban megjelené zarvanyok (19.dbra) elsésorban biotit (mg#
=55 +5), Klorit (mg# = 66 + 3), kalifoldpat, kvarc, apatit, kalcit, albit (5.zabldzat).

Ugyan nem sok kiilonbség van a mikroklin megakristalyos granitoid és a hibrid
kézet cirkonjainak zarvanytipusai kozott, de megfigyeléseim szerint itt egyaltalan nincs
torit/uranotorit zarvany cirkonban és a Mg/Fe (mg# = 66 + 3) arany novekedést mutat a
zarvanyként megjelend kloritok (21.dbra) esetén. A biotitoknal a Mg/Fe arany még
hasonlo értékeket mutat (mg# = 55 + 5), mint a mikroklin megakristalyos granitoid
cirkonjaiban (20.dbra) Ki kell emelnem azt a kiilonbséget is, hogy mig a granitoidban
megjelend nyult prizmas cirkonokban kevés zarvany talalhato (f6leg apatit), addig a hibrid
kézet esetén egyaltalan nem figyelhetdé meg zarvany ezen nyult prizmas morfoldgiat

mutato cirkonokban.
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crer

(6sszes vizsgalt: 130, zarvanyos: 41)

(X jelzi a gyakorisagot)

hosszu, nyult
normdl prizmds | lapos prizmds
zarvdanyok . ] prizmads cirkonok
cirkon (S,s, Sy5) | cirkonok (ABs)
(Ps)
Klorit (mg# = 66 + 3) XX X -
biotit (mg# = 55 £ 5) XX X -
kvarc X XX -
kalifoldpat XX X -
albit XX X -
apatit X XX -
kalcit X X -
torit/uranotorit - - -

DATE' 10/26/11 20 um Satellte ©Tescan DA V1 20 um

19.abra Hibrid kozetbdl szarmazo zarvanyos cirkonok

biotit zarvanyok @ kloritosodott biotit zarvanyok §
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Energia (keV)

20.dbra Hibrid kézetekben eldfordulo cirkonok biotit zarvanyainak spektruma (1., 2.,

3.. cirkonokban)®mérés helvei

Energia (keV)

21.dabra Hibrid kozetekben eldfordulo cirkonok kloritosodott biotit zarvanyainak

spektruma (3. cirkonban)g a mérés helyei
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9.3. A mafikus zdarvany cirkonjaiban megjelend zarvanyok
(SEM-BSE, SEM-EDX)

Vizsgalt minta: szeparalt miigyantaba agyazott cirkonok (123 db) +
vékonycsiszolat (10 db)

A mafikus zarvany cirkonjaiban megfigyelhet6 zarvanyok (22.dbra) a biotit (mg# =
53 + 4), klorit (mg# = 65 + 2), kaliféldpat (barium, barium nélkiil), albit, kvarc,
torit/uranotorit (6.zabldazat).

Az itt megjelend zarvanyok tipusai koziil 5 jelentds kiilonbséget emelnék ki a tobbi
kézet cirkonjainak zarvanyaihoz képest. Az egyik, hogy a mafikus zarvany cirkonjaiban
megjelené kalifoldpat (24.dbra) zarvanyok mellékelemként bariumot tartalmaznak (csak
spektrumon latszik, nem mérhetd), itt feltinik a Ba-tartalom, ami magas nyomas
homérsékletet jelez (Smith J.V., Browns W.L., 1988) a mafikus zarvany keletkezésekor. A
masik, hogy a biotitok (23.dbra) tovabbra is kissé vasgazdagok (mg# = 50,5 + 4), de a
Mg/Fe arany csokkenést mutat, a klorit viszont egyértelmiien magnézium gazdagok (mg#
= 65 + 2), mint a mikroklin megakristalyos granitoidban és a hibrid kézetben, és a Mg/Fe
aranyon csekély novekedés lathatdo. A harmadik jelentds kiilonbség, hogy a mafikus
zarvany cirkonjaiban leggyakoribb a torit/uranotorit zarvanyok mennyisége. A negyedik,
hogy kalcit cirkonok zarvanyaként csak nyomokban fordul eld, és végiil az 6todik, hogy a
hosszu, nyult prizmas cirkonok esetén apatit mellett, kalifoldpat, és kvarc is észlelhetd.

(Osszes vizsgalt: 123, zarvanyos: 37)

(X jelzi a gyakorisagot)

lapos prizmds | hosszu, nyult
normdl prizmads .
zdrvanyok . cirkonok prizmds
cirkon (524, 325) i
(ABs) cirkonok (Ps)
klorit (mg# = 65 + 2) XXX XX -
biotit (mg# = 53 + 4) XX X -
kvarc XXX X XX
kalifoldpat XXX X XX
albit XX X -
apatit XXX X XX
kalcit - -
torit/uranotorit XXX XX
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HV 200 kV DET: BSE HV. 200 kV DET: BSE

Satellte OTescan DATE: 11/23/11 Satellte ©Tescan DATE: 112311

HV: 200 kv DET: BSE HV. 20.0 kV DET: BSE
Satelite OTescan DATE: 11/23/11 50 um Satellite ©Tescan DATE: 112311 20 um

22.abra Mafikus zarvanyban megjelend zarvanyos cirkonok

(biotit zdarvanyok @ kalifoldpdt zarvanyok @

WV 200KV

T BSE
b
o ‘Satelite GTescan DATE 1172311

DT BSE
Kz sasiite ofescan  0ATE 112911 50um

WV 200KV DET BSE
Satelite CTescan  DATE: 112311

Energia (keV) |2.ﬂ 1 ’a,u T r;,u T T |.,,[.

&

23.abra Mafikus zarvanyban megjelend cirkonok biotit zarvanyainak spektruma (1.,

2., 3., cirkonban) ®@mérés helyei
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HV: 200 kV

DET. BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/23/11 20 um

Energia (keV) |21I |u' T T F'u T F,u i i W

24.abra Mafikus zarvanyban megjelend cirkonok kaliféldpat zarvanyainak spektruma

(4.cirkonban) @mérés helyei
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25. abra Mindharom kozetre (granitoid, hibrid kozet, mafikus zarvany) jellemzo, hogy a normal
magmas prizmds cirkonok (S, Spys) biotitban, amfibolban, foldpdatban, mig a lapos prizmds
cirkonok (AB:s) biotitban és kisebb mennyiségben foldpatban és végiil a nyult prizmds cirkonok (Ps)
kvarcban és foldpatban fordulnak eld. (kép nem méretaranyos, hogy a cirkonok lathatoak legyenek)
Az eltérés a benniik eldfordulé zarvinyok mennyiségében és mindségében mutatkozik, melyet

részletesen az alabb lévé 7. tablazat taglal.
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cre

(Osszes vizsgalt cirkon a mikroklin megakristdlyos granitoidban (150 db), hibrid kézetben (130

db), mafikus zarvanyban (123 db) (magyardzat: adott kézetben adott morfologiabol az dsszes

vizsgalt cirkon/zarvanyos citkon/adott zarvany mennyisége, ami szazalékos formdban van

megadva))
ko"zettt'pusok mikroklin hibrid mafikus mikroklin hibrid mafikus mikroklin hibrid mafikus
megakristdly kdzet zdrvany megakristdly kdzet zdrviny megakristal | j g o zdrviny
0s granitoid os granitoid yos
(116/50) | (91/24) (90/31) (21/10) | (29/19) | (23/10) (glraB”/'é‘))'d (10) | (10/4)
%, : :
P f)a/ whormdl” cirkonok (824, Sys) lapos prizmas cirkonok (ABs) nyult prizmds cirkonok
"1,9‘ %&, (Ps)
?L' (>4
%
klorit (Mg-
, 20% 29% 26% 30% 16% 40% - - -
dus)
biotit
16% 29% 19% 10% 19% 40% 33% - -
(vashan
gazdagabb)
kvarc
32% 16% 32% 30% 37% 60% 83% - 5%
kalifoldpat
36% 29% 32% 20% 32% 30% 83% - 75%
albit
14% 16% 16% 20% 11% 10% - - -
apatit
44% 42% 32% 40% 42% 60% 83% - 100%
kalcit
10% 16% - 10% 16% - - - 25%
torit/
. 16% - 80% 30% - 80% - - 5%
uranotorit

10. Kovetkeztetések levondsa a harom kozettipus cirkonjaiban
megjeleno zarvanyok vizsgalatabol

A harom kdézet (mikroklin megakristalyos granitoid, hibrid kdzet, mafikus zarvany)
mutatkoznak.

Azonossag, hogy a zarvanytipusok biotit (vasban gazdagabb), klorit (Mg-gazdag),

kalifoldpat, albit, kvarc, apatit, kalcit ugyanigy eléfordul mindharom kdézet cirkonjaiban
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(7.tablazat). A mafikus zarvanyban a kalifoldpatokban a barium megjelenik, ez a nyomas

€s homérséklet novekedését jelzi. Mindemellett a harom kézet cirkonjaiban megjelenik az

inkabb Mg-gazdag klorit (mikroklin megakristalyos granitoidban mg# = 61 + 4, hibrid

kézetben mg# = 66 + 3, mafikus zarvanyban mg# = 65 + 2), és biotit (vasban gazdagabb)

(mikroklin megakristalyos granitoidban mg# = 54 +4, hibrid kdézetben mg# = 55 + 5,

mafikus zarvanyban mg# = 50,5 + 4) is, de nem fordulnak el6 ugyanazon cirkonban

(8.tabldzat).

8.tablazat Biotitok és kloritok osszetétele a harom kdzet cirkonjainak zdarvanyaiban (Az

oktaéderes (Gsszesen biotitndl 3 kloritndl 5) és a tetraéderes (Gsszesen biotitnal 4 kloritnal 5)

poziciok betéltottsége nem pontos, az Al, és Fe'*> mindkét pozicioba valo beépiilése miatt a biotitok

és kloritok esetén.)

Mikroklin megakristalyos granitoid

Hibrid kdzet

Mafikus zarvany

Biotitok

Ko,75(M2,03,F€1,33)Al1 3Si2 3010(OH),
Ko,7(M0313,F€1 58)Al1 22Si207010(OH)
Ko,83(M01,94,F€1,52)Al1,31Si2 2010(OH)
Kog7(M02,17,Fe1,55)Al1 17S1212010(OH)2
Ko,63(M02,17,F€1,54)Al1 3S1,010(OH),
Ko,9(M31,03 Fe1,56)Al1,41Si21010(0OH),
Ko,63(M1,77,F€1,84)Al1 46Si1,93010(OH)2
Ko,08(M01,77,F€1,03)Al1 2S12,0,010(0H)
mg# = 52 +4

Ko82(M2,05,F€1,53)Al1 4351,010(OH),
Ko,84(M1,93,F€1,65)Al1,33S12,08010(OH)
Ko,82(M1 87,F€1,74)Al1 24512 14010(OH)
Ko,76(M81,96,F€1,38) Al 156512, 1010(OH)2
Ko78(M@2,Fe1 5)Al; 4Si21010(0H);

Ko (M1 58,F€1,91)Al1 48Si2,03010(OH)2
Ko,85(M1,04,F€1,6)Al1 35512 14010(OH)2
Ko,74(M02,25,F€1,39)Al1 28Si2,08010(OH)2
Ko,g5(Md2,Fe1 63)Al1,3Si2,06010(0H),
mg# =55+ §

Ko,76(M01,89,F€1,82)Al1,04Si2 25010(OH)2
Kos (Mo 76,F€2,12)Alo,61S1351010(0H)2
Ko,71(M2 15,F€1,69) Al 99Si2,17010(OH)
Ko,92(M2 2,F€1.46)Al1 7Si164010(OH)
Ko,76(M01,84,F€1,56) Al 1 72511 83010(OH)2
Ko,7(M2,29,F€1,62)Al1,09S12010(0H),
mg# =53+ 4

Kloritok

(M3 55,F€2,69) Al1 35512, 4010(OH)
(M3 58,F€2,82)Al1 44Si2,16010(OH)
(Mga,Fe,25)Al1 47512 20010(0H)
(M3 48,F€2,56)Al1,87Si2,09010(OH)2
(M04,26,F€1,96)Al1 5Si2,26010(OH),
(M4,11,F€2,17)Al1 45Si3 27010(OH)
(Mgy,63,F€3,8)Al,16Si2,41010(OH)2
(M3 8,F€2,26)Al1 54Si2,41010(OH)
(M4 25,F€1,98)Al1 43Si2 34010(OH)
(M4,01,F€2,1)Al1 54Si2,34010(OH),
mg# =61,2+4

(M3 26,F€2,4)Al1 61Si5 73010(OH)2
(M34,15,F€1,82) Al 33Si0 7010(OH)2
(M3 38,F€1,83)Al2 15Si2,64010(OH),
(M3 60,F€1,71) Al2Si; 6010(0H)
mg# = 66 + 3

(M4 65,F€152)Al1 45512 41010(OH)
(M3 64,F€2,13) Al 13Si5 1010(OH)
(M3 58,F€2,07)Al1 63Si2,72010(OH),
(M3 88,F€2,24)Al1 43Si2,45010(OH),
(Mgs g Fe2,3)Al; 55Si2,35010(OH),
mg# = 65,2 +2
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Elsd jelentds kiilonbség, hogy a zarvanyok a cirkonokban eltérd gyakorisaggal
fordulnak eld. Masodik a torit/uranotorit zarvanyok eléforduldsdban mutatkozik, mert
ezek, a mafikus zarvany cirkonjaiban domindlnak, a mikroklin megakristalyos
granitoidban el6fordulnak, viszont a hibrid kézetek cirkonjaiban nem talaltam.

Tovabbi kiilonbség a cirkonok morfolégidja és zarvanytipusok megoszlasa soran
mutatkozik. Az egyik, hogy a nyult prizmas cirkonok a mikroklin megakristalyos
granitoidban féleg apatit zarvanyokat tartalmaznak, mellette kisebb mennyiségben
egyaltalan nem tartalmaznak zarvanyokat, mig a mafikus zarvany esetén ezen cirkonokban
a kalifoldpat, kvarc, apatit hasonl6 eléfordulassal jelentkezik.

Az egyes =zarvanyként megOrz0dott asvanyok mellé eltéré folyamatokat
rendelhetiink. A kvarc, kalifoldpat, albit egyértelmiien alacsony hémérsékletii (600-700
°C) maradék magmat (eutektikumot) jelez, mely mutatja, a harom koézet kialakulasat
kdvetden a magma hiilése soran bekovetkezo frakcionacios folyamatot.

A masik folyamat (metaszomatdzis, metamorfozis), melynek 300-600°C kozotti
tartomanyban Kellett lennie - de azért alacsonyabb hémérsékletii volt az el6z6nél -
eredményezte az dsvanyok pl.: a nagy mennyiségben megjelend foldpatok kaliumban valo
dusulésat.

Végiil az utdlagos hidrotermés hatasokat kell kiemelniink. Az itt megjelend
asvanyok a galenit, kloritosodott biotit, kalcit, illetve a torit/uranotorit.
cirkon esetén eléfordulnak a kalifoldpat, kvarc, a kloritosodott biotit (Mg-gazdag), illetve
az vasgazdag biotit. Ezen zarvanyvizsgalatok is jol mutatjak, hogy a cirkonok
kristalyosodasa, két szakaszban zajlott, ennek dont6 bizonyitéka, hogy a biotitok (vashan
gazdagabb, magnéziumban gazdagabb) kétféle kémiai Osszetétellel mutatkoznak a
cirkonokba zarva, de soha nem fordulnak el6 egy ugyanazon cirkonban egyszerre. Az
egyik, mikor a harom kozettipus (mikroklin megakristalyos granitoid, hibrid kozet,
mafikus zarvany) kialakult, ezt jelzi, mind cirkonzarvanyként, mind pedig kdzetalkotd
asvanyként jelenlévé magnéziumos biotit, mely helyenként kloritosodott (kdzetben a
tektonika altal szabott repedéseken keresztiil, cirkonokban a metamiktesedés soran
keletkezett repedéseken at). A masik cirkonkristdlyosodds a magma hillése soran
bekovetkezd frakcionacids folyamatokhoz kotddden valdsult meg, melyet jeleznek a
cirkonba zart vasgazdag biotit zarvanyok (ilyen dominans Fe-tartalommal (mg# = 38,2 +

2) csak cirkonzarvanyként fordulnak el6).
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Vizsgalataim sordn elmondhatd, hogy amennyiben a cirkonok esetén eléfordulo két

generacid biztos megvan, mely egyértelmiien nem morfoldgidhoz kotott, akkor a pontos

kor megadasaval nem csak a harom koézet kialakulasanak kora adhat6 meg, hanem az is,

hogy a frakcionacios folyamat meddig tartott.

Osszefoglalo tiblazat (9.tdblazat)

mikroklin
mafikus zdrviny keverék kézet megakr{'stt_ilyos
(mEITmO.ann't’ (kvarcszienit) granitoid
melaszienit) (monzonit, kvarc
monzonit)
Osszesen 127 db ssszesen 131 db Osszesen 124 db
(vékonycsiszolatban) = (vékonycsiszolatban)

cirkonok mérete foleg

(vékonycsiszolatban)
cirkonok mérete 50-100 pm

cirkonok mérete tobbsége

Tipolégia > (S S2) normal (Sy, eleria 109;1(20” et
(Cirkon normal (Sy4, Sys S55)(95db—73%) , normal (Sy4,

_ (95db—75%), lapos prizmis S55)(85db—67%),
habitusa (ABR)29db—23%) (B 4db—26%), | PEET LA
szerinti n L’lslt rizmas (Ps) , nyilt, prizms (Ps) nyult, prizmas (F” )

osztalyozds) ! (idpb;z%) i (2db—2%) g (idpb;y'o) )
(6sszesen 123 db (6sszesen 137 db (6sszesen 150 db
zem repartumban) szemcsepreparatumban) Zem reparatumban)
semeepraueitomban) | LGN oy | Semepreparitumbe
normal Mg-biotitban, , L , .
) o foldpatban, kvarcban, lfl‘(.)ll‘mfll Mg-kblotltban, lfl‘(')lrm?l Mg-kblotltban,
cirkont bezaro hornblendében; 1apos oldpétban, kvarcban, oldpatban, kvarcban,
kéretalkoto rizmés M —biz)titban hornblendében; lapos hornblendében; lapos
ozetatkoto fo’li dpatban (czak néhan ’) prizmas biotitban, prizmas biotitban (kevés
dsvdnyok P ), foldpatban (kevés), nyiilt, foldpatban is) ; nyult,

nyult prizmas foldpatban,
kvarc

prizmas foldpatban, kvarc

prizmas foldpatban, kvarc

cirkonokban

nagyon sok metamiktesedett
cirkon (mag), a szegélyek
toredezettek (kisebb
cirkonokban kevesebb a
repedés)
normal (magban és a
szegélyen is sok a repedés )

kevesebb a repedés, nem
annyira metamiktesedtek a
cirkonok + néhany csatorna
normal (magban és a
szegélyen is sok a
repedés )

sok repedés,
metamiktesedett mag és
csatorna
(kalifoldpat, kvarc)
normal (magban és a
szegélyen is sok a
repedés)

megﬁgyelheto" lapos prizmas (szegély lap:’)esppel;zzné‘:[lts C(ss;%ely lapos prizmas (szegély
mdsodlagos ) rﬁﬁedizlit];:?t;n nyilt, prizmés (nincs i rﬁﬁedzixfign
hatasok yult, przm repedés) yult, prizmas
ataso repedés) . . . repedés)
A metamiktesedés lezajlott a A metamikiesedés lezajlott a A metamiktesedés lezajlott
. e g cirkon tovabbnovekedése . R g
cirkon tovabbndvekedése e s a cirkon tovabbnovekedése
utan és eldtt is (két utan és eldtt is (két utan ¢és elott is (két
metamiktesedett rész kdzott metamiktesedett rész kozott metamiktesedett rész
van ép zéna) van €p z0na) kozott van ép zona)
kvarc, kalifoldpat, kvarc, kalifoldpat, kvarc, kalifoldpat,
torit/uranotorit (nagyon sok) torit/uranotorit torit/uranotorit, apatit
cirkon normal, lapos prizmas (legkevesehb) (kevés)
., (szilikat 50%, nagyon kevés normal (szilikat 80%,
zal’vanyOk torit/uranotérit 50% torit/uranotérit (5 %) torit/uranotorit 20%)

egymas mellett)
nyult, prizmas (féleg

zarvany és az is normal
cirkonokban taldlhaté. A

lapos prizmas (inkabb
szilikat zarvany)
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kvarc, aptatit, kalifoldpat)

legtobb zarvany normal és
lapos prizmas cirkonokban
talalhato.
nyult, prizmas cirkonok
egyaltalan nem
tartalmaznak zarvanyokat

nyult, prizmas ( foleg
kvarc, aptatit,
kalifoldpat)

novekedési zonassag,
kaotikus zonassag a

novekedési, kaotikus
zOnassag, metamiktes

novekedési, kaotikus
zOnassag, metamiktes

Zonak metamiktesedett magban, magban, szektor zOndssag, magban, konvolut
konvolut zéndssag konvolut zéndssag z6nassag (masodlagos
(masodlagos szdvet) (masodlagos szdvet) szovet)
nagyon erds + magban torit erbs + kevés torit-zarvany
Rezorpcio' zarvanyok (,,szivacsos” gyenge ,,SZ1vacsos” szovet
szOvet magban) maghban)
Osszefoglalas

A dolgozat targya a moragyi granitoidokban eléforduld cirkonok morfologiai,
szoveti és zarvany vizsgalatai, melyek nélkiilozhetetlen eldvizsgalatai az LA-ICP-MS-vel
torténd U-Pb, Th-Pb kormeghatarozasnak. Célom az volt, hogy a mafikus zarvany
eredetének ¢s a kalimetaszomat6dzis kordnak meghatirozasakor, mar olyan cirkonokon
végezzem az U-Pb, U-Th LA-ICP-MS-vel torténé kormeghatarozast, melyek épek,
zonasak, ugyanakkor reprezentaljak morfoldgiai és egyben szoveti tulajdonsagaik alapjan
ezen folyamatokat.

Vizsgalataim soran a Pupin-diagram szerint harom cirkonmorfologiai tipust
kiilonitettem el. Ezek mindharom kézettipusban (granitoid, keverék kozet, mafikus
zarvany) megegyeznek. Nevezetesen a lapos prizmas cirkonok (ABs) elsésorban (90%-
ban) biotitban jelennek meg, mig a normal prizmas cirkonok (S24), (S2s) biotitban,
foldpatban egyenld aranyban, kis mértékben amfibolokban is eléfordulnak. A nyult
prizmas cirkonok (Ps) viszont csak foldpatban és kvarcban jelennek meg (9.tdblazat).

A szoveti vizsgalatokat katdédlumineszcens (CL) és visszaszort elektron képek
(BSE) segitségével készitettem el. Azonossag, hogy mind a harom kézetben hasonld
mennyiségli cirkon fordul eld, és a szoveti tulajdonsdgaik is nagyrészt (részleteiben van
kiilonbség) megegyeznek (ndvekedési, konvolit zonassag, kristalyon beliil xenokristalyos
mag), azonban van kivétel pl.: szektor zOnassag. A ritka szektor zonassag - mely az
intenziv lokalis valtozasok soran alakulhat ki cirkonokban - csak a hibrid kézet (két kozet
hataran) cirkonjai esetén figyelhetd meg.

A szovetek koziil a konvolut zonassag, ami egy feltételezett kalimetaszomatozis

eredménye lehet, amely sordn az eredeti zoOnassag feliilirodott — de a morfologia
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valtozatlan. Ez szintén mindharom kozet cirkonjainak szdvetében jelentkezik, ez egyuttal
azt is jelenti, hogy ez a foliilbélyegz6 folyamat a harom kézet kialakulasa utan kovetkezett
be.

Ki kell emelniink a kozetszovetek koziil a keverék kozetét, ahol az asvanyok,
koztiik a cirkonok is inkabb xenomorfok. Ezenkiviil a mafikus zarvany cirkonjaiban is
akad xenomorf, ezek kisebbek és a metamiktesedés is erdteljesebben jelentkezik. Ez mar a
mafikus zarvany eredetére adhat valaszt, miszerint el6fordulhat, hogy a granitoid ¢és a
mafikus zarvany kozott egy ,,in situ unmixing” folyamat jatszodott le, ami azt jelenti, hogy
a két kozet képlékeny allapotban keveredett, aminek bizonyitéka, hogy a magma
megszilardulasat kovetden az asvanyok nem sajatalakkal rendelkeznek.

A zéarvanyvizsgalatok alapjan a cirkonok kristdlyosodasa valdsziniileg két
szakaszban zajlott. Erre utal, hogy a biotitok (magnéziumban gazdagabb, vasban
szegényebb) két eltérd Osszetételbeli el6fordulassal mutatkoznak a cirkonokba zarva. Az
egyik, mikor a harom kozettipus (mikroklin megakristalyos granitoid, hibrid kozet,
mafikus zarvany) kialakult, ezt jelzi, mind cirkonzarvanyként, mind pedig kézetalkotd
asvanyként jelenlévé magnézium gazdag biotit (magasabb olvadaspont), mely helyenként
kloritosodott. A masik cirkonkristadlyosodds a magma hiilése soran bekdvetkezd
frakcionacios folyamatokhoz kotédden valdsult meg, melyet jeleznek a cirkonba zart
vasgazdag biotit (alacsonyabb olvadaspont) zarvanyok, amelyek ilyen dominans Fe-
tartalommal (mg# = 38,2 + 2) csak cirkonzarvanyként fordulnak eld.

Mint lathat6 a legjobb szoveti elemzést a cirkonok esetében a CL, BSE képek és a
részletes zarvanyelemzések adjak, ezért ezek elengedhetetlen eldvizsgalatai a tovabbiakban
tervezett izotop kormeghatarozasnak, melynél a koradatok nemcsak a kort, hanem ezzel

egylitt a pontosabb genetikat megadhatjak.
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Fiiggelék
LA-1CP-MS vizsgdlatra kivalasztott cirkonszemcsék

Mikroklin megakirstalyos granitoid
Normal prizmas cirkonok (Sz4, Szs) (CL képek)

0199_1_15 0199_1_16

$

\




S

4/6/2011 det HV mag O| WD |spot ~ HV mag O| WD |spot|
5:19:16 PM | BSED |10.00 kV| 5580 x [10.1 mm| 6.0 | 1 7 10.00 kV| 2559 x |10.1 mm| 6.0

1.54_020

4/6/2011 | det HV [mag D‘ I — T 432011 | det | — AT
6:00:52 PM | BSED |10.00 kV| 4 493 x [10.3 mm| 6.0 [ 1024x884: 120usec: C76.6_B38.6 5:18:41 PM|BSED [10.00 KV| 1094 x 110.3 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6 _B38.6
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2_54_045 2_54_052

WAEE0TT | det | AV [mag @] WD |spot 471372011 | det | HV |mag 0] WD |spot] 50 pm

—— 50 ym ——

p A - -
5:26:29 PM | BSED |10.00 kV| 1 302 x |10.3 mm| 6.0 [ 1024x884: 120usec: C76.6 B38.6 5:45:47 PM [ BSED 10.00 kV| 1 539 x |110.3 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6 B38.6

3_54 003 354 018

5/5/2011 | det HV [mag O WD ——50 ym —— [det [ HV [mag| WD | [
4:02:33 PM | BSED |10.00 kV/| 1 308 x | 10.4 mm Tinball 4:46:28 PM | BSED |10.00 kV| 1 447 x | 10.3 mm| 6.0

3 54 024 3 54 026

50 pm 5/5/2011 HV mag O| WD |[spot — 50 ym ———
5:01:57 PM | BSED |10.00 kV| 2 296 x | 10.1 mm| 6.0 Tinball 5:08:10 PM | BSED |10.00 kV| 1 522 x |110.5 mm| 6.0 Tinball
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4_54_005

5/6/2011 det 2\ mag O| WD |spot| =————50um —
3:18:21 PM | BSED {10.00 kV| 1 993 x {10.7. mm| 6.0 Tinball

Lapos prizmds cirkonok (ABs) (CL kép)

476/2011 | det HV |[magO| WD [spot 30 pm 4/6/2011 | det HV Imag O WD |spot|

5:11:50 PM| BSED |10.00 kV: 2515 x [10.1mm 6.0 | 1

4:12:19 PM | BSED |10.00 kV| 3 264 x [10.1 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6_B38.6
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2_54_052 4_54_005

4/13/2011 | det HV [mag O] WD [spot] ——— 50 um 5/6/2011 | det | HV |magO| WD |spot] 50 pm
5:45:47 PM | BSED 10.00 kV| 1 539 x |10.3 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6_B38.6 3:18:21 PM | BSED |10.00 kV | 1 993 x 107mm\ 6.0 Tinball

Nyult prizmas cirkonok (Ps) (BSE kép)

2_54_022

Keverék kozet
Normal prizmas cirkonok (Sza, Szs) (CL képek)

58



Normal prizmas cirkonok (Sza, Szs) (BSE képek)

1158 026 1158 031

4/8/2011 | det HV mag O| WD |spot| ~— Im =
4:04:44 PM | BSED 10.00 kV| 4 632 x |11.0 mm| 6.0 | 1024 120usec: C76.6 _B38.6

2_158 015

5/4/2011 mag O| WD |spot —— 50 pm —— il 5/4/2011 det HV Imag O/ WD |spot
4:07:59 PM | BSED |10.00 kV| 1 199 x |10.1 mm| 6.0 Tinball 4:10:32 PM | BSED [10.00 kV| 1 426 x |10.1 mm| 6.0 Tinball




2_158 018

5/4/2011 | det HV  [mag O WD
4:15:46 PM | BSED |10.00 kV/| 1053 x |10.1 mm| 6.0 | Tinball

3_158_028

5/5/2011 det HV mag O WD |spot
33 PM |BSED [10.00 kV| 1 648 x 110.3 mm| 6.0

spot L'— 100 pm ——— |

2_158_037

5/4/2011 det HV mag O| WD |spot

5:14:44 PM | BSED 110.00 kV| 1868 x 110.3 mm 6.0

—50 pm ———

Tinball




Lapos prizmds cirkonok (ABs) (BSE képek)

1_158_036 2_158_011

4/8/2011 det HV 2 [ —_— — 5/5/2011 det HV [mag O] WD [spot
4:42:11 PM | BSED |10.00 kV| 1 903 x [11.0 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6 _B38.6 1:30:06 PM | BSED [10.00 kV| 1 545 x |10.3 mm| 6.0 | Tinball

2_158 014 2_158_021

5/5/2011 det HV |mag O| WD 40 pm 5/5/2011 det HV [mag O] WD [spot[————— 100 ym
5:56:47 PM | BSED |10.00 kV| 2 360 x |110.5 mm| 6.0 Tinball 6:14:38 PM | BSED |10.00 kV| 1 137 x [10.3 mm| 6.0 Tinball

Nyult prizmas cirkonok (Ps) (BSE kép)

1158 022
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Mafikus zarvany
Normal cirkonok (Sza, Szs) (CL képek)

0204_1_16 0204_1 02

0204_2 26 0204_2_49
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0204_3 58 : 0204_3_60

Normal cirkonok (S24, Szs) (BSE képek)

1_48 012 148 014

4/11/2011 det HV mag O WD [spot| m——— 40 pm 4/11/2011 det HV mag O WD  [spot| ——— 40 um
4:15:38 PM | BSED |10.00 kV| 2691 x |10.5 mm| 6.0 ‘ 1024x884: 120usec: C76.6_B38.6 4:21:39 PM | BSED |10.00 kV| 2633 x |10.5 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6_B38.6

Lapos prizmds cirkonok (ABs) (CL kép)

0205 1 1
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Lapos prizmas cirkonok (ABs) (BSE kép)

2_48_074

4/7/2011
5:25:33 PM | BSED |10.00 kV | 4 247 x |110.4 mm| 6.0 | 1024x884: 120usec: C76.6 _B38.6

Nyult prizmas cirkonok (Ps) (BSE képek)

(2_48_065)
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