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Abstract

The complex history of formation and later metamorphism of the Moragy Granite has been studied by U-Pb, Rb-Sr, K-Ar, and “Ar-*Ar
methods. The time of crystallisation 405+4 Ma was determined by U-Pb dating of one perfectly concordant zircon fraction. The results on other
separated zircon fractions imply later radiogenic Pb loss (caused by later metamorphism and exhumation of the granite) and the presence of some
inherited components. As it follows from “Ar-*Ar data, K-Ar system in hornblendes was disturbed with the exception of one sample that gave
plateau age 392.3+1.4 Ma. The difference between the U-Pb zircon and the *°Ar-*Ar plateau ages is interpreted as a result of slow cooling of the
Moragy Granite. K- Ar and Rb-Sr dating of biotites gave precise ages in a very narrow range of 318-320 Ma. Quite similar age 321+22 Ma was ob-
tained by Rb-Srisochron dating of small whole-rock samples of mylonites. These results are interpreted as pointing to the time of deformation and

associated metamorphism of the Moragy Granite.

A review of the radiometric age determinations
on the Méragy Granite

The geochronological study of the Moérdgy Granite
(Figure 1) has been carried out for the last four decades.
The results obtained are mostly K—Ar, Rb—Sr and Pb—Pb
data on the rock-forming minerals (biotite, amphibole,
potassium feldspar) and whole-rock samples. There are
several U-Pb and Pb—Pb age determinations on zircons,
some fission-track (FT) data are also available.

OVCHINNIKOV et al. (1965) presented first radiometric
data for the Méragy Granite, they studied by K—Ar method
biotite (1 sample), potassium feldspar megacrysts (1 sam-
ple) and whole-rock (1 sample) samples from the quarries
at the village of Kismoéragy. The results were scattered be-
tween 325 Ma (biotite) and 280 Ma (potassium feldspar
megacrysts and whole-rock samples). The formation age
of the granite was determined as around 325 Ma.

KovAcH et al. (1968) determined Rb—Sr ages for various
granites and for an aplite dyke in a wide area of Western,
Central and Eastern Mecsek Mountains (Nyugotszent-
erzsébet, Dinnyeberki, Pécs, Fazekasboda, Erdésmecske,

Kismoéragy): 278 and 284 Ma isochron ages from biotite and
442 and 1150 Ma isochron ages from whole-rock samples.
The biotite ages were interpreted in terms of a late mag-
matic-tectonic event which was provoked by the intrusion of
the aplite dykes. The older of the whole-rock ages was ex-
plained by the origin of the magma from Pre-Cambrian
rocks whereas the younger was regarded to be a mixed age.

ARvA-S6s and BALOGH (1979) determined K—Ar ages
in the range of 329-349 Ma for biotite separated from the
granites from the Mordgy and Erdésmecske quarries.
Biotite from an aplite dyke showed an age of 311 Ma.
These Middle Carboniferous ages were related to the uplift
(cooling) of the area.

SVINGOR and KovAcH (1981) published a large set of
Rb-Sr data both on surface exposure and borehole samples
collected from a wide area. The dominant part of these
ages fell into the interval of 290-370 Ma. The results can
be subdivided into three groups:

(1) Whole-rock ages of the granitoid rocks (granodior-
ite—syenite) are scattered within a wide interval of 279-479
Ma. Limiting isochrons that frame the data point cluster
gave 403 and 273 Ma. The younger of them was related to
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Figure 1. Geological sketch with all historical and re-
cent sampling points for radiometric age determina-
tions in the Moragy-Mecsek area (South-eastern
Transdanubia, Hungary)
1 — Palaeozoic, metamorfites, 2— Palaeozoic, Moragy gran-
ite, 3 — Permian-Cretaceous, mainly sedimentary rocks, 4
— Cenozoic, sediments, 5 — sample for radiometric meas-
urements from outcrops, 6 — sample for radiometric meas-
urements from borehole
1. dbra. A Moragy-Mecsek korzet foldtani vazlata
valamennyi irodalmi és uj, radiometrikus kormeg-
hatarozasra vett minta helyzetének feltiintetésével
1 — paleozoikum, metamorfitok, 2 — paleozoikum, Moragyi
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the last (retrograde) metamorphic event, whereas the older,
to the beginning of the magmatism. Three of the nine ages
for the Erd6smecske-Mordgy granite (479+117, 388+164
and 365+153 Ma) displayed too big analytical error, the
age of the rest 6 samples varied between 295-361 Ma. In
the data distribution there was a gap between 332 and 356
Ma. This may point to the existence of two age populations
(see below).

(2) Whole-rock ages of the leucocratic dykes (Erd&s-
mecske Quarry, Boreholes Nyugotszenterzsébet—2, Pel-
1érd—N-2, Pellérd—N-4, Helesfa-2) fell into the interval of
252-354 Ma. The limiting isochrons resulted in 349 and
266 Ma. The age of 3 aplites from Erdésmecske was also
309-354 Ma such as that of the country granites (2 of them
is below and 1 above the age gap around 340-350 Ma).

(3) Biotite from the Erd6smecske Quarry (3 samples)
displayed ages between 325-365 Ma in agreement with
K-Ar biotite ages by ARVA-S6s and BALOGH (1979). These
data approximately correspond to the Rb—Ar ages of the
whole-rock samples of the Erd6smecske—-Moragy granites
(2 above and 1 below the age gap around 340-350 Ma).

SVINGOR and KovAcH (1981) concluded from the inter-
pretation of the above data that the Mérdgy Granite formed
by granitisation in the following three steps: (1) the oldest
igneous event occurred about 430-400 Ma ago; (2) the
main phase of the granitisation accompanied by intense
metasomatism and leucocratic dyke formation took place
around 335 Ma; (3) tectonic activity which took place
285-237 Ma ago resulted in local re-crystallisation and
aplite generation in some blocks.
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BALOGH et al. (1983) reported K—Ar ages between 318
and 352 Ma (mean: 334+11 Ma) on biotite separated from
the granite samples from the Mérdgy and Erd6smecske
quarries. These are in agreement with the earlier (ARVA-
Sos, BALOGH 1979) biotite K—Ar ages. These ages were re-
lated to the uplift after the granitisation.

BALOGH et al. (1983) published also the first U-Pb ra-
diometric ages (365+8 Ma) using zircon and titanite
(Méragy Quarry) which was interpreted as the age of the
magmatic crystallisation.

Bupa (1985) described Rb—Sr ages (determined in
Pisa, Italy) of 306+5 and 310+5 Ma of biotite of the gran-
ite from the Mordgy and Kismoéragy quarries. These are
somewhat younger than biotite ages, mentioned above,
which was explained by later processes. For microcline
(Erddsmecske), a K—Ar age of 288-298 Ma was deter-
mined which was related to the low closure temperature of
this mineral.

DuNKL (1990) performed fission-track (FT) analysis on
zircon, titanite and apatite which gave information about
the late thermal history of the granite body. The FT data for
zircon and titanite are “old” (250-215 Ma), indicating the
lack of Alpine metamorphism related to the Cretaceous
orogeny. Apatite having much lower closure temperature
displays younger ages (84-48 Ma), implying a weak ther-
mal influence during the Alpine orogeny and/or Creta-
ceous alkaline basalt magmatism.

Bubpa (1998) reported new age data in connection with
the exploration at Uveghuta with no interpretation. Bitotite
separated from monzonitic rocks of Borehole Uh-1 dis-
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played K—Ar ages of 330.5 and 318.8+12 Ma which are
consistent with the earlier data.

Krotzu et al. (1999) and Bupa et al. (1999) published
U-Pb ages measured on individual zircon crystals from the
granite samples from the Méragy and Erdésmecske quar-
ries. They supposed a two-stage magmatic evolution (elon-
gated, prismatic zircons: 37745 Ma, tabular zircons: 363+13
Ma). Much older ages (619+18 Ma) were related to the zir-
con crystals inherited from the Cadomian crustal fragments.

Bupa (1999) and Bupa et al. (1999) regarded the
Pb-Pb model ages (375-350 and 350-300 Ma) to be
proofs of the two-stage model of the magmatic evolution
mentioned above.

CHERNYSHEYV et al. (2002) first conducted a complex —
K-Ar mineral and Rb—Sr mineral and whole-rock — study
with a conclusion that the 317-319 Ma ages reflect a sub-
sequent — most probably metamorphic — event. The data
are included into the database of following chapters of this
contribution, that is why they are not discussed here in
more details.

Krorzir et al. (2004) published new Pb-Pb and
U-Pb-Th (SHRIMP) ages determined on individual zircon
crystals (elongated, prismatic zircons: 354+5 Ma, tabular
zircons: 339+10 Ma). Zircons originated from the granite
samples of the Méragy and Erdésmecske quarries. The
older age was interpreted in terms of an early phase of the
magmatic crystallisation whereas the younger age may rep-
resent emplacement (intrusion) of the granitoid magma.
The very old ages (~500, ~620, 1150-1200 Ma) of some
zircon grains can be related to the presence of an inherited
component originated from earlier crustal fragments.

It can be concluded, that the following age intervals can
be distinguished:

— 252 Ma and older for leucocratic dykes; no interpre-
tation available (Rb—Sr method in Hungary is not free of
problems).

— 273-298 Ma for granites; the only interpretation
was given by KOVACH, SVINGOR (1981) in terms of latest
(retrogade) metamorphism (but, again, Rb—Sr method in
Hungary is not free of problems).

— 300-377 Ma for granites with various “centres” of
the data; interpretations are of two kinds:

— magmatic event, from the “formation” (melt-
ing?) of granite, through beginning of the crys-
tallisation and magmatic crystallisation up to
the cooling; in the frame of this concept two ig-
neous phases are delineated with a boundary be-
tween them around 350 Ma;

— metamorphic event.

— >500 (up to 1200) Ma: inherited from old crustal
fragments.

The idea of the metamorphic origin of the ages be-
tween 316-326 Ma is the most consistent with the recent
detailed geological and tectonic observations (BALLA et
al. 2004; Maros et al. 2004). That is why in the
Laboratory for isotope geochemistry and geochronology
of IGEM RAS (Institute of Ore Deposits, Petrography,

Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy
of Sciences) which put forward this conclusion
(CHERNYSHOV et al. 2002) new radiometric analyses were
performed. The results of these analyses are presented
and discussed below.

Analytical approach

General approach to dating
multiple events

The dating multiple events acted upon a rock is usual-
ly targeted on two goals. One is the determination of pri-
mary age of the rock; for this purpose it is useful to apply
some isotope method that is proved to be reliable in dis-
tinguishing between the open and closed behaviour of an
isotope system in use. The other goal is the studying of
secondary ages; this approach is based on differences in
the stability of different isotope systems at some condi-
tions, and commonly utilizes several isotope methods at a
time.

It was decided to study several minerals for the purpose
of the detailed timing Méragy Granite. Zircon with its
U-Pb isotope system was selected as the mineral most ca-
pable of giving the time of magmatic crystallisation
(Roppick and BEVIER 1995; McCLELLAND and MATTINSON
1996; ConNNELLY 2000; Scumitz and BOWRING 2001).
Hornblende was chosen as the mineral with K—Ar isotope
system, which could be checked for integrity when studied
by “Ar-*Ar step-heating method (McDOUGALL and
HARRISON 1988). Biotite was selected as the mineral,
whose K—Ar and Rb-Sr isotope systems might be reset by
a superimposed process rather easily (VILLA 1998; GILETTI
1991) giving the time of the later event. Also, whole-rock
samples of granites were studied following the classical ap-
proach of Rb-Sr isochron dating of granitic magmatism
(FAURE 1986).

Isotope methods

K—Ar and “°Ar—°Ar methods

Potassium content was determined by flame photome-
try after acid digestion of mineral fractions. Argon extrac-
tion and its isotope composition measurement were per-
formed on a modified MI-1201-IG mass-spectrometer
connected on line with low-blank argon extraction system.
Radiogenic “°Ar content was determined by isotope dilu-
tion technique with **Ar monoisotope as a spike.

“OAr-*Ar study was performed at the Trofimuk United
Institute of Geology, Geophysics and Mineralogy, Russian
Academy of Sciences (RAS) Siberian Branch, Novo-
sibirsk, Russia. The hornblende samples along with moni-
tors were irradiated by fast neutrons. Argon extraction was
carried out by step-heating method up to the 1200 °C tem-
perature. Isotope composition of the extracted argon was
measured on the Micromass VG-5400 mass spectrometer
in a static mode (BRAGIN et al. 1999).
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Rb—-Sr method

All the samples were spiked by Sr—8Rb-enriched trac-
er prior to digestion. Whole-rock sample powders were di-
gested in Milestone® Ethos Plus microwave oven in a mix-
ture of concentrated HF (3 ml) and HNO, (3 ml). Teflon
TFM 100 ml vessels and Milestone® 1000/10 rotor were
used for this purpose. Prior to microwave digestion the
samples were boiled in HNO, to dissolve sulfides. Micro-
wave digestion was carried out at 220 °C for 20 minutes,
no residue was visible after the operation.

Mineral fractions (with the exception of apatite) were
digested in HF-HNO, mixture at atmospheric pressure in
Teflon vessels on a hot plate at 110 °C overnight. Apatite
was digested in concentrated HNO, in Teflon vessels under
the same conditions. After evaporation of the solutions,
samples were dissolved in concentrated HCI and evaporat-
ed again. Next they were dissolved in 2.45N HCI eluent
and loaded to chromatographic columns for Rb and Sr sep-
aration. The columns were filled with 3.5 ml of Dowex
50x8 cation-exchange resin.

Measurements of Rb and Sr isotope compositions were
carried out on a Micromass® Sector 54 seven-collector mass
spectrometer. Rubidium was loaded to an outer Ta-filament
of a triple-filament assembly and measured by static multi-
collector method. Strontium, along with 1 pl of 10% H,PO,
solution, was loaded to a Ta-filament of a single-filament as-
sembly and measured by a static multicollector method.
Strontium data are fractionation corrected to 36Sr/38Sr=0.1194.
During two periods of the study (May, 2002 and Feb-
ruary—March, 2004) SRM-987 standard ¥Sr/%Sr value was
0.71016 and 0.71028, respectively. The presented data are
normalised to the accepted SRM-987 value of 0.71025.

87Rb/36Sr ratio as well as Rb and Sr contents were deter-
mined by isotope dilution method. Uncertainty of the
87Rb/%Sr ratio was calculated from analytical errors of the
measured 3Rb/¥Rb and #Sr/*%Sr ratios and mostly de-
pends on the first value (KOSTITSIN and ZHURAVLEV 1987).

U—-Pb method

Chemical dissolution of zircon was carried out in concen-
trated HF. The mixture of the mineral and the acid was kept
in PTFE bombs at 205-210 °C for several days. The resulting
solution was split into two aliquots; one was spiked by
208pph-235U isotope tracer for determination of uranium and
lead concentrations, the other one was treated unspiked for
determination of lead isotope composition. After evaporation
of the solutions and conversion to an appropriate chemical
form, U and Pb were extracted on microcolumns filled with
BioRad AG1x8, 200-400 mesh anion exchange resin. Blank
level for Pb was less than 80 pg, for U, less than 20 pg.

Measurement of isotope ratios was carried out on ther-
mal ionisation multicollector mass spectrometer Finnigan
MAT-262 in Geological Institute, RAS Cola Science
Centre, Apatity, Russia. Quality of the measurement was
controlled by repetitive analyses of SRM-982 standard of
lead isotope composition and U500 standard of uranium iso-
tope composition, both standards are from the National

Institute of Standards and Technology (NIST), USA. Mass
discrimination during Pb and U measurements was
0.12+0.04% and 0.23£0.04% per atomic mass unit, respec-
tively.

Analyses of common lead isotope composition were
carried out for correcting zircon U-Pb data for the com-
mon lead. The isotope composition was measured with an
accuracy of 0.03% for all the isotope ratios (***Pb—>*Pb,
207Pb—2%Pb, and 2Pb—"Pb) on a MC-ICP mass spectro-
meter Neptune (ThermoFinnigan, Germany). Very high
precision of Pb-isotope data was achieved due to the mass
discrimination correction to 2T1-**T1=2.3889. Chemical
separation of Pb was done after chemical digestion of
feldspars in a mixture of concentrated HF and HNO,.
Quality of common lead isotope composition data was
controlled by regular measurement of SRM-981 standard
of lead isotope composition (NIST, USA).

Age calculations and diagram plotting were performed
in an Isoplot/EX program by LUubwIG (1991), the calcula-
tions basically follow an algorithm invented by York
(1969). All analytical errors are expressed as 26 of the
mean value except those associated with K—Ar data.

Samples

For the purpose of dating Méragy Granite, 23 samples
of granitoids were collected from drill cores. Ten samples
represent granodiorites, five samples — monzodiorites, and
the rest of the collection are mylonites and one aplite.
Monzodiorites differ from granodiorites not only in lower
quartz and higher amphibole contents but also in optical
properties (pleochroism and absorption) of the rock-form-
ing biotite. Most rocks are gneissic, re-crystallised, partial-
ly mylonitised and bear evidence of low-temperature alter-
ation. Only few samples have retained magmatic texture
and massive structure. Other rocks have gneissic, lenslike-
banded structure and composite texture combining mag-
matic and metamorphic (blastic and cataclastic) fabrics. In
all those samples, crystals of magmatic minerals are de-
formed, partially or completely granulated, cataclased, and
re-crystallised. Potassium feldspar and plagioclase occur
individually while quartz aggregates and biotite flakes
form nearly monomineral subparallel lenses and bands.
The gneissic and lenslike-banded textures are emphasised
by the presence of fine-grained zones and bands of the
same orientation which were formed during mylonitisation
and subsequent blastesis, metasomatism, and hydrothermal
alteration. The newly formed metamorphic minerals (epi-
dote, secondary biotite, occasionally sericite) compose a
significant part of these zones.

Three different sizes of samples were used in the study.
Most of the samples were medium-weight, some 0.5-1.5
kg; several samples has been taken as relatively large, 5-10
kg pieces of core. Mylonites and aplites were sampled as
very small chips of rock, less than 25-50 g cut out from
cores.
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Each sample was crushed in a steel mortar to <1 mm
particle size. On the next step, large- and medium-weight
samples were split, and 1/8 to 1/32 fractions as well as the
whole small samples were than grinded to a fine powder in
a disk mill. The bigger splits of large- and medium-weight
samples were sieved and separated to mineral fractions by
standard electromagnetic separation and heavy-liquid tech-
nique. Each mineral fraction was than thoroughly hand-
picked under a binocular microscope. During the hand-
picking zircon fractions were separated to morphological
types on the basis of grain shape, colour, and transparency.

For the Rb—Sr and K-Ar study three biotite fractions
from samples Uh-22A, Uh-22B, and Uh-2A were selected.
Only large dark brown grains were picked up to avoid con-
tamination of primary biotite by chlorite and secondary bi-
otite which is finer grained. The sample Uh—22A, and its bi-
otite, represents least altered Moéragy granitoid variety,
whereas Uh—22B and Uh—2A — more altered one. Biotites
from least and more altered rocks differ in a degree of defor-
mation which is not clearly seen under binocular micro-
scope, but is easily recognised when checked in thin sec-
tions.

Hornblende fractions for “*Ar—*Ar analyses were sepa-
rated from large samples Uh-18, Uh-23, Uh-27, and
Uh-31A. The samples differ one from another in a degree of
secondary alteration of hornblende, and Uh-23 is the least
altered variety in this respect. The more altered hornblendes
are partially re-crystallised and replaced by secondary chlo-
rite. The least altered hornblende is also partially replaced
by chlorite, however it is not deformed and re-crystallised.

Zircons for U-Pb isotope study were separated from
large samples. Two morphological varieties are mostly pre-
sented: long prismatic and short prismatic, the latter are in
some cases isometric, with equally developed prism and
pyramid facets. Intermediate varieties are also presented.
Mineral and fluid inclusions are abundant in all types of
zircon. Despite their forms, all the grains poses signs of su-
perimposed processes — they are fractured, full of fluid in-
clusions along the cracks, and sometimes contain clusters
of confusedly oriented inclusions which cut through grow-
ing zones. However, grains of all the morphologic types
has very good faceting and do not bear signs of re-sorption.
Internal optical heterogeneity is most likely a primary
magmatic growing zonation.

Analytical results

Results of the K—Ar dating of minerals are presented in
Table 1. Isotope ages of three biotites appear to be the same
within analytical errors. The age of potassium feldspar is
clearly younger than that of the biotites.

Step-heating “*Ar—*°Ar study of hornblende samples
(Table 2) has revealed complex distribution of ages ob-
tained for different gas fractions. Hornblende Uh—18 is
characterised by a smooth “down-ladder” structure of age
spectrum (Figure 2, a). Sample Uh—27, unlike the former,

Table 1. K-Ar isotope dating data for minerals from Moragy grani-

toids
Sample | Depth (m) Mineral | K, wt%zl16 | “%Ar,,, ngjetlo | T, Matlo
. biotite 7.1940.06 | 178.4+14 326+4
- -395
Uh-224 | 395.1-395.3 K-feldspar | 11.26+0.09 |  243.5+2.0 288+4
Uh-22B | 465.7-466.0 | biotite 7.17+0.06 | 171.8+14 31624
Uh-2A | 157.4-157.7 | biotite 7.1620.06 | 172.5+14 318+4

has age spectrum that is more like “up-ladder” (Figure 2,
c), although it also has a fraction of high-temperature gas
with rather young age. Age spectrum of Uh—31A horn-
blende is very similar to a “U-shape” with surprisingly old
(over 2400 Ma) last high-temperature step (Figure 2, d).
The only sample with long enough (over 80% of the ¥Ar
extracted) flat part of the age spectrum (plateau) is Uh-23
(Figure 2, b); its plateau age is 392.3+1.4 Ma.

Mineral Rb-Sr isotope data for samples Uh—22A and
Uh-22B are presented in Table 3. Both mineral isochrons
for the samples (Figure 3, a, b) are characterised by exces-
sive scatter of analytical points. Although the isochron
lines go straight through the biotite points, other minerals
do not fit the lines. The point labels on the diagram are
some 3-5 times bigger than analytical errors, so deviation
from the isochrons for some of the points is 10-30 times
larger than the errors. For the sample Uh-22A isochron
Rb-Sr age is 317.6+1.1 Ma and MSWD=1014 (MSWD =
Mean Square Weighted Deviate). For the sample Uh-22B
mineral isochron gives Rb—Sr age of 319.5+1.8 Ma and
MSWD=82. Notable is that both Rb—Sr ages are indistin-
guishable within their uncertainties. No simple regularity
can be observed in the analytical point scatter.

Rb-Sr isotope results for whole-rock samples are pre-
sented in Table 4 and on an isochron diagram at Figure 3,
c. Distribution of the analytical points is very complex to
approximate the whole set by a common line. At least three
groups of points — and respective lines — can be distin-
guished. One is that comprises points of mylonite small
samples; the group stretches along an isochron with age of
321422 Ma (MSWD=85). Another group comprises points
of most of the granodiorite samples; the points are situated
above the former isochron along a line (292+25 Ma,
MSWD=8.6), that is nearly parallel to that of mylonites.
And the last more or less obvious group comprises points
of monzodiorites and three of granodiorites that do not fit
the first two groups; their approximating isochron (479+55
Ma, MSWD=100) goes steeper relative to mylonite and
granodiorite lines. Within analytical errors the first two age
estimations are indistinguishable.

Common lead isotope composition was determined in
feldspars from five heavy-weight samples (Table 5). The
data were obtained for both plagioclase and potassium
feldspar from each sample, with the exception of sample
Uh-31A, for which only potassium feldspar was analysed.
Lead isotope composition in coexisting feldspars of a given
sample are markedly different. 2°°Pb/?**Pb and 2°Pb/**‘Pb
ratios of potassium feldspar are systematically lower than
that of the plagioclase. For the reason that this isotope dis-
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Table 2. “°“Ar-*Ar stepwise heating data for hornblendes from Moragy granitoids

Step | T°C AGE, Ma “OAr/PAr BAr/PAr TAr/PAr AT/ PAr Cumulative
+20 +20 +20 +20 +20 PAr, %
Granodiorite Uh-18 (38.3-39.2 m)
1 | 550 [443.5+582(52.0=7.7]0.835+0.030| 8.40+0.39 [0.472 + (0.028 2.9
2 |1 700 [236.2+359(26.1£42]0.308=0.011] 1.63+0.29 [0.603 £0.017 6.7
3 [ 820 | 389.3+4.7 [449+0.6]0.634+0.003| 149+0.1 [0.086+ 0.002 44.3
4 1950 | 370.0 £ 2.4 |42.5+£03]0.625+0.002| 145+0.1 [0.045 = 0.001 92.3
S | 115013359 £132]138.2+£1.6[0.763 +0.013] 15.2x0.1 |0.364 + 0.006 100
Granodiorite Uh-23 (299.1-299.5 m)
1 | 500 |345.7+21.5]39.4+27]0.497 = 0.023 133+ 0.5 |0.850 = 0.033 2.17
2 | 600 [285.0+16.5(31.9+2.0]0.233=0.010| 3.31+0.10 |0.408 + 0.008 4.85
3 1700 ] 399.3+6.1 146.2+0.8]0.432+0.006| 7.27+0.05 |0.251 £ 0.003 10.1
4 1790 | 391324 [451+0.3]0.696=0.002| 13.5£0.03 |[0.042 = 0.001 36.8
5 [ 860 ] 3922+£22 1453+0.2]10.693+0.002] 13.2+0.02 [0.019 = 0.001 68.6
6 | 970 | 3941 3.2 [455+0.4]0.692=0.002| 13.2+0.02 |0.049 = 0.001 92.7
7 11100 | 349.7 4.2 {39.9+0.5]0.645=0.002| 12.5£0.03 |0.173 + 0.002 100
Monzodiorite Uh-27 (309.7-310.6 m)
1 | 600 32212 [37.6+1.6]0.256 = 0.014 | 0.200 = 0.417 | 0.116 = 0.005 12.5
2 1 770 | 360.8 £9.5 {425+ 1.2]0.242 £ 0.005|0.084 + 0.175| 0.079 £ 0.004 23.1
3 [ 900 | 385.2+53 [45.7+0.7]0.867 £ 0.002 | 0.017 + 0.035 | 0.026 + 0.002 76.9
4 11030 | 388.2 5.3 [46.1 £0.7]1.050 = 0.004 | 0.047 + 0.099 | 0.038 + 0.002 96.3
S 11200|277.0 £ 148 131.9 £ 1.8 | 1.120 £ 0.011 | 0.273 + 0.570 | 0.367 + 0.007 100
Granodiorite Uh-31A (18.6-20.4 m)
1 | 500 [ 5222292638 =4.1]|0.453+0.045] 2.60+0.10 [0.711 £ 0.017 3.09
2 | 650 | 494.1 £5.5 |59.9+0.7[0.115+0.003 | 0.451 + 0.066 | 0.225 = 0.002 12.2
3 [ 770 |411.5+17.1148.7+22]0.361 £0.010| 7.77 £0.09 | 0.335 £ 0.008 19.0
4 | 850 | 352.0+2.0 [41.0=0.1]0.579 £0.003| 158 +0.1 [0.081 +0.001 74.8
5 1920 ] 3568 £6.1 |41.6+0.8]0.606+0.004| 15601 |0.247 £ 0.003 88.6
6 | 1000 [429.3 +16.1 |51.1 £2.1]0.726 £0.010 | 21.4£0.2 |0.324 £ 0.008 98.6
7 | 1150 | 2458 = 100 | 552 41 | 2.20 =0.14 2.79 + 0.77 8.61 £ 0.40 100
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Figure 2. Hornblende *Ar-Ar age spec-
trums for Moragy granitoids
a) granodiorite Uh-18 (38.3-39.2 m); b) granodi-
orite Uh-23 (299.1-299.5 m); ¢) granodiorite
Uh-27 (309.7-310.6 m); d) granodiorite Uh-31A
(18.6-20.4 m). Rectangular height represents
+20 error of a step age

2. dbra. A Moragyi Granit amfiboljanak
YOAr-¥Ar korspektrumai.
a) granodiorit, Uh-18 (38,3-39,2 m); b) granodi-
orit, Uh-23 (299,1-299,5 m); c) granodiorit,
Uh-27 (309,7-310,6 m); d) granodiorit, Uh-31A
(18,6-20,4 m). A téglalapok magassaga egy-egy
1épcs6hoz tartozo kor +20 hibajat mutatja
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Table 3. Rb-Sr isotope data for mineral fractions of Moragy granitoids
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Sample | Composition Rb S YRbMSr | 20 87Sr [5Sr 20
(ng/g) | (ng/g)
apatite 1.16 525.00 | 0.0064 | 0.0024 | 0.706976 | 0.00002
plagioclase | 21.70 | 1264.00 | 0.0496 | 0.0020 | 0.707932| 0.000018
Uh-22A sphene 3.69 104.00 | 0.1024 | 0.0055 | 0.707997 | 0.000035
K-feldspar | 231.00 | 1105.00 | 0.6047 [ 0.0019 | 0.709745| 0.000023
hornblende | 140.00 | 244.00 | 1.6620 [ 0.0043 | 0.715590 | 0.000030
biotite 615.00 7.991222.78 | 0.5400 1.71425 | 0.00027
sphene 4.53 9480 0.1384 | 0.0071 | 0.707869 | 0.000028
Uh-22B | amphibole 3480 | 214.00| 0.4710 [ 0.0056 | 0.709749 | 0.000034
biotite 605.00 8.86|197.53 | 0.48 1.60556 | 0.00051
19 1.7 bi
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Figure 3. Rb-Sr isochron diagrams for selected mineral fractions and whole-rock samples from Moragy granitoids
a) monzodiorite Uh-22A (Borehole Uh-22, 395.1-395.3 m) mineral fractions and whole-rock sample: WR = whole-rock, bi = biotite, amph = amphibole, K-fsp

= potassium feldspar, sph = sphene, pl = plagioclase, ap = apatite; b) monzodiorite Uh-22B (Borehole Uh-22, 465.7-466.0 m) mineral fractions and whole-rock

sample (same labeling as in a); ¢) whole-rock samples of different volume: 1 - mylonites, 2 - aplite, 3 - granodiorites, 4 - monzodiorites, 5 - diorite
3. d@bra. A Moragyi Granit egyes asvanyfrakcioinak és teljeskdzet-mintainak Rb-Sr izokrondiagramjai.

a) monzodiorit, Uh-22A (Uh-22 furas, 395,1-395,3 m), asvanyfrakciok és teljeskézetminta: WR = teljeskdzetminta, bi = biotit, amph = amfibol, K-fsp = kalifold-
pat, sph = titanit, pl = plagioklasz, ap = apatit; b) monzodiorit, Uh-22B (Uh—22 furas, 465,7-466,0 m), asvanyfrakciok és teljesk6zetminta (jelolés mint az a
abran); ¢) kiilonb6z6 nagysagu teljeskdzetmintak: 1 - milonitok, 2 - aplit, 3 - granodioritok, 4 - monzodioritok, 5 - diorit

Table 4. Rb-Sr isotope data for whole-rock samples of Moragy granitoids

Sample Depth (m) Composition (pI:)]r)n) (Pli;) SRb/%Sr| 20 87Sr/%Sr +26

Medium-weight whole-rock samples

Uh-4A 237.8-237.8 | monzodiorite| 177 | 432| 1.184 | 0.003 | 0.713621| 0.000011
Uh-4B 252.4-252.6 | monzodiorite| 194 | 568 | 0.988 | 0.004 | 0.712611| 0.000015
Uh-22A | 395.1-395.3 | monzodiorite| 204 | 785| 0.753 | 0.003 [ 0.710610] 0.000016
Uh-22B | 465.7-466.0 | monzodiorite| 190 | 856| 0.642 | 0.013 | 0.710212] 0.000013
Uh-2A 157.4-157.7 | granodiorite | 219 | 493 | 1.285| 0.003 | 0.714521] 0.000012
Uh-2B 246.5-246.7 | granodiorite | 192 | 478 | 1.165 | 0.003 | 0.714367| 0.000014
Uh-2C 268.8-269.1 | granodiorite | 180 | 455| 1.149 | 0.005 | 0.714223] 0.000018
Uh-23A | 178.4-148.6 | granodiorite | 206 | 454 | 1.314 | 0.004 | 0.714685| 0.000014
Uh-23B | 206.6-206.9 | granodiorite | 189 | 517| 1.058 | 0.003 | 0.713741] 0.000012
Uh-23C | 299.5-299.7 | granodiorite | 188 | 474 | 1.147 | 0.003 | 0.714339| 0.000014
Large-weight whole-rock samples

Uh-18 38.3-39.2 | granodiorite | 229 | 384 | 1.727 | 0.005 | 0.716783| 0.000015
Uh-18A 48.3-49.0 | granodiorite | 199 | 395| 1.455 | 0.005 | 0.715666| 0.000019
Uh-23 299.1-299.5 | granodiorite | 197 | 497 | 1.148 | 0.004 | 0.714362| 0.000017
Uh-27 309.7-310.6 | monzodiorite| 227 | 547 | 1.203 | 0.004 | 0.713775] 0.000015
Uh-31A 18.6-20.4 | granodiorite | 213 | 387 | 1.593 | 0.005 | 0.716167| 0.000015
Small-weight whole-rock samples

Uh-25A 106.8 aplite 202 218 2.682 | 0.001 | 0.719236] 0.000063
Uh-25B 108.2 mylonite 104 | 342| 0.881 | 0.001 | 0.712370{ 0.000030
Uh-25C 130.9 mylonite 2231 613 | 1.053 | 0.001 | 0.713042] 0.000042
Uh-26A 105.1 mylonite 184 | 156 3.417 | 0.002 | 0.724111| 0.000115
Uh-26B 125.6 mylonite 222 370| 1.733 ] 0.001 | 0.716808] 0.000057
Uh-26C 161.6 mylonite 269 | 406| 1.915| 0.001 | 0.717144| 0.000057
Uh-29A 100.2 mylonite 341 341 | 2.892 | 0.001 | 0.721320] 0.000076
Uh-29B 137.2 mylonite 183 ] 338| 1.564 | 0.001 | 0.715476| 0.000050
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Table 5. Lead isotope composition in feldspars from Moragy granitoids

Sample Depth (m) Composition Mineral | 2°Pb/>*Pb | 7Pb/*™Pb | 2%*Pb;**Pb
Dt | 8192 [ (B B [
R T Py T
eI ey A Ak
07 10 o e i s i
Uh-31A| 18.6-20.4 | granodiorite | K-feldspar | 18.106 15.607 38.162

Analytical error for all presented isotope ratios is less than 0.03% (20). It was determined by
repetitive measurements of SRM-981 isotope standard, in which °Pb/**Pb = 16.9406,
207ph/204Ph = 15.4988, and 2°°Pb/**Pb = 36.7224 were obtained.

Table 6. U-Pb zircon isotope data for Moragy granitoids

Fraction " | Fraction | Pb, U, Measured ratios” Atomic ratios” Rho" Ages, Ma®
No. mass, mg | ppm ppm 206pp, 204pfy I 206,/ 207phy | 2W6ppy208pyy | 207ppyx 35y I 126, % | W6py* 38 I 126, % /25U 07pp*/238Y | 206ppy*
Granodiorite Uh-18 (38.3-39.2 m)
1 2.1 37.7 619.0 234 8.5931 | 3.5708 0.3457 0.7 0.04659 0.7 0.54 301 294
2 1.2 81.1 ] 13407 210 8.0886 | 3.2912 0.3332 0.7 0.04481 0.7 0.55 292 283
3 1.6 9791 1614.5 196 7.7445 | 3.0800 0.3291 0.7 0.04380 0.7 0.53 289 276
Granodiorite Uh-18A (48.3-49.0 m)
| 4.05 43.3 794.0 481 11.968 | 5.3408 0.3507 1.0 0.04791 0.5 0.48 305 302
2 5.4 732 1353.5 505 12.145 | 5.3827 0.3508 0.5 0.04771 0.5 0.86 305 300
3 4.05 30.1 557.0 488 11.908 | 5.2264 0.3523 0.5 0.04734 0.5 0.8 306 298
4 4.75 80.3 | 1533.6 571 12.639 | 5.4122 0.3432 0.5 0.04655 0.5 0.93 300 293
Granodiorite Uh-23 (299.1-299.5 m)
1L 3.55 35.0 387.5 235 8.4751 | 3.4883 0.5292 1.1 0.06871 1.1 0.78 431 428
IR 3.55 659 ] 11074 238 8.5558 | 3.5215 0.3478 1.0 0.04544 1.0 0.81 303 286
2 2.6 45.1 7223 168 7.0654 | 2.7527 0.3215 1.1 0.04280 1.1 0.94 283 270
3 2.6 55.8 1103.3 421 11.321 4.6563 0.3181 0.5 0.04307 0.5 0.74 280 272
4 2.9 85.2] 1651.0 421 11.337 | 4.6641 0.3239 1.0 0.04397 1.0 0.49 285 277
Monzodiorite Uh-27 (309.7-310.6 m)
1 0.6 50.2 694.5 1694 15.743 | 4.6094 0.4909 1.0 0.06486 0.9 0.95 406 405
2 1.2 87.9 | 1476.1 1948 16.286 | 3.6029 0.3801 0.5 0.05116 0.5 0.86 327 322
3 1.25 83.0 | 1420.1 1178 15.056 | 3.7531 0.3732 0.5 0.05012 0.5 0.79 322 315
Granodiorite Uh-31A (18.6-20.4 m)
1L 2.55 21.1 396.1 4671 17.647 | 8.6127 0.3882 0.5 0.05260 0.5 0.74 333 330
2L 2.95 34.0 668.9 3166 17.226 | 8.8082 0.3694 0.5 0.05014 0.5 0.69 319 315
IR 2.55 42.6 825.8 4271 17.563 | 8.5805 0.3754 0.5 0.05088 0.5 0.87 324 320
2R 2.95 24.8 489.4 3326 17.295 | 8.8051 0.3684 0.5 0.05001 0.5 0.79 318 315

D In cases of selective dissolution L stands for leachate and R for restite

2 All isotopic ratios are corrected for blank (80 pg for Pb and 20 pg for U) and 0.12+0.04% per a.m.u. mass-discrimination
3 Common lead corrected values, each sample were corrected for the respective value determined in K-feldspar (Table 5)

4 Rho = coefficient of correlation between ’Pb*/23U and **Pb*/>*U errors

9 Ages were calculated with internationally accepted constants 238=1.55125 10-10 yr-1, 235=9.8485 10-10 yr-1 and 2**U/>*U=137.88

crepancy may be due to the secondary plagioclase alter-
ation potassium feldspar lead isotope data were used for
common lead correction of U-Pb zircon data.

U-Pb zircon isotope data are presented in Table 6. For
each sample, at least two zircon fractions were analysed. All
the data were corrected for common lead isotope composition
determined by analysis of potassium feldspar. It was strongly
necessary for those zircons with low 2°Pb/?™Pb ratio value,
which is characteristic of very high common lead content.

Sample Uh-18 (Figure 4, a). Three zircon points are
equally discordant and quite far from upper intercept of a

discordia and concordia at 323+180 Ma. Although the dis-
cordia MSWD value of 2.2 looks acceptable, the age esti-
mation appears to be very unreliable.

Sample Uh—18A (Figure 4, b). Four zircon points do
not fit any common line and are equally discordant. No age
estimation is possible.

Sample Uh-23 (Figure 4, ¢). Four different zircon frac-
tion were analysed. First fraction was treated by fractional
dissolution procedure. The restite of the fraction 1 zircon
and other zircons of the sample are clustered near a concor-
dia point 280 Ma and are all discordant. Leachate of the
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fraction 1 zircon is nearly concordant at the 428-431 Ma Sample Uh-31A (Figure 4, €). Only two fractions were
level. No common line — and age estimation — is possible.  analysed, both by fractional dissolution method. No sur-

Sample Uh-27 (Figure 4, d). Three analysed fractions prise that four resulting points perfectly fit a discordia
of zircon from the sample stretch along acceptable discor- (MSWD=0.16). The upper intercept of the discordia is at
dia with an upper intercept at 409+88 Ma and MSWD=2.8.  360+31 Ma.

The fraction 1 zircon is perfectly concordant, its age is The two most concordant zircon points Uh-27-1 and
405+4 Ma. Uh-23-1L considered together allows to construct a new
0.0486
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Figure 4. U-Pb concordia diagram for zircons from Moragy granitoids
The concordia is represented by the lines with ticks labeled by ages (Ma); discordias (applicable not for all zircon sets) are straight lines approximat-
ing analytical points, each discordia has upper and lower intercepts with the concordia; in simplest interpretation, the upper intercept points to the
time of zircon formation, and the lower one, to the time of metamorphism. a) Uh-18 (Borehole Uh-18, 38.3-39.2 m); b) Uh-18A (Borehole Uh-18,
48.3-49.0 m); ¢) Uh-23 (299.1-299.5 m); d) Uh-27 (309.7-310.6 m); ) Uh-31A (Borehole Uh-31A, 18.6-20.4 m); f) two most concordant zir-
cons from samples Uh-23 and Uh-27. Ellipses represent analytical errors (+20) and degree of correlation between them (Rho)

4. d@bra. A Moragyi Granit cirkonjaira kapott U-Pb konkordiadiagram
A konkordiat korokkal (M év) ellatott tiiskékkel jelzett vonalak képviselik; a diszkordiak (amelyek nem minden cirkonsorozatra adhatok meg) az
elemzési pontokat kozelit6 egyenesek; minden diszkordianak van egy also és egy felsé metszéspontja a konkordiaval; a legegyszeribb értelmezés
szerint a felsé metszéspont adja a cirkon képzédési idejét, az also pedig a metamorfozis korat. a) Uh-18 (Uh-18 furas, 38,3-39,2 m); b) Uh-18A
(Uh-18 furas, 48,3-49,0 m); ¢) Uh-23 (299,1-299,5 m); d) Uh-27 (309,7-310,6 m); e) Uh-31A (Uh-31A fiiras, 18,6-20,4 m); f) a két legkonkor-
ansabb cirkon az Uh-23 és az Uh-27 mintabol. Az ellipszisek az elemzési hibakat (26) és korrelaciojukat (Rho) mutatjak
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discordia. Lower intercept of that line is at 402+13 Ma, and
upper intercept at 675+290 Ma.

Discussion

As the result of the undertaken study of Méragy grani-
toids several different isotope ages were obtained. This
suggests a complex history of the rocks that in turn makes
it necessary to estimate significance of the data obtained.
The discussion follows a simple approach that isotope sys-
tems (K—Ar, Rb—Sr and U-Pb) in the granitoids record sev-
eral distinct events associated with the emplacement and
crystallisation of granitic magma, later transformation of
the rocks, and final exhumation to the surface.

Age of emplacement

Following the simple logic one might decide that the
emplacement age should be not less than the oldest isotope
age obtained. In the current data set the oldest are U-Pb
ages of the zircon-1 from sample Uh—27 and the zircon-1L
from sample Uh-23, Rb-Sr age on several whole-rock
samples of monzodiorites and granodiorites, and *°Ar—*Ar
plateau age of the hornblende from sample Uh—23. These
isotope ages differ one from another not only in values but
also in a degree of reliability.

The youngest of the group is **Ar—*°Ar plateau age of
the hornblende, it must be associated with time of the cool-
ing of the granite below the closure (or blocking) tempera-
ture of K—Ar system in amphiboles. The closure tempera-
ture of K—Ar system in amphibole is rather low and de-
pends on the cooling rate (DoDSON 1973). Anyway, it is
below the granitic solidus (HARRISON 1981). Thus the pla-
teau age can be the emplacement age only in case of rapid
cooling of the pluton.

The closure temperature of the U-Pb system in zircon
is much higher than that of K-Ar system in amphibole, it
is well above granitic liquidus (CHERNIAK and WATSON
2001). The latter, in combination with low Zr solubility in
granitic melt (WATSON and HARRISON 1983), often leads to
the preservation of excess age in inherited zircons (e.g.
Roppick and BEVIER 1995; PIDGEON et al. 1996).
Considered in that respect, U-Pb ages of the two men-
tioned zircons must be interpreted cautiously. The sample
Uh-27 zircon is perfectly concordant if compared to sam-
ple Uh-23 zircon, then the date 405+4 Ma appears to be
more reliable. The older zircon Uh—23 age is probably the
consequence of some inherited component in the mineral.
This suggestion is in agreement with the fact that Uh—23
zircon contains large cores in its grains.

The Rb-Sr monzodiorite-granodiorite age appears to
be erroneous for the following reason. The age was calcu-
lated for the isochron with very broad scatter of points
which position then might well be accidental. A closer
look at the part of the diagram where mylonite and the mix
line cross discovers the fact that points here fit both line

with equal (low) quality. Without the mentioned points the
“isochron” disappears turning into two-points line with
more gentle inclination which is more like that of the other
two whole-rock isochrons. The considered accident is the
good case of how poor the “by-eye approximations” may
be. Another reason to dismiss any age significance of the
mix line is that the age is much older than U-Pb zircon age
of 4054 Ma even taking into account the huge Rb-Sr age
estimation uncertainty of +55 Ma.

Although magmatic crystallisation of zircon in grani-
toids takes place relatively early in comparison with rock-
forming minerals, the U-Pb zircon ages are commonly
very close to what one considers as the emplacement age.
The age 405+4 Ma then is the best estimation of Mdéragy
pluton formation time. The significant difference between
the U-Pb age and ““Ar—*Ar plateau age of Uh-23 horn-
blende might be due to slow cooling of the pluton after em-
placement. The conjunctive mood of the last suggestion is
mainly because of deficiency in “Ar—*°Ar data.

Age of a superimposed event

The idea of at least one late superimposed event in the
history of Mérdgy Granite is based on the fact that all the
studied isotope systems were disturbed. Most of the
analysed zircons are discordant and cluster below the con-
cordia near its 280-330 Ma interval. There is a significant
difference between “°Ar—*°Ar plateau age of hornblende
and biotite K—Ar and Rb—Sr ages that in turn are indistin-
guishable within analytical errors. *°Ar—°Ar age spectrums
of other hornblendes suggest disturbance of the K—Ar sys-
tem.

The perfect coincidence between K—Ar and Rb—Sr ages
of the biotites allows one to conclude that the 318-320 Ma
age is an age of some real process. This process disturbed
both isotope systems and restarted the isotope clocks. A
hint about the disturbing process nature is given by the my-
lonite isochron the age of which is very close to the miner-
al age. Most likely the process was the deformation and as-
sociated metamorphism of the granitoids leading in its ex-
treme to formation of mylonites. Most probably this was
the process which bent and broke biotite grains.

Broken “Ar—*Ar age spectrums of hornblendes allow
concluding that K-Ar isotope system of the mineral was
disturbed by some later post-crystallisation process. The
hornblendes differ in the degree of secondary alteration
(replacement by chlorite) and re-crystallisation. As the
sample Uh-23 hornblende is the least re-crystallised, al-
though moderately replaced by secondary chlorite, the
most straightforward conclusion must be that the distur-
bance was caused by the re-crystallisation. Any connection
between the re-crystallisation and the deformation of gran-
itoids is not obvious, however, positive answer seems to be
the simplest explanation.

The below-concordia position of the points of most of
the studied zircon fractions implies post-crystallisation ra-
diogenic lead loss and respective decrease in Pb/U-ratios.
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The process is commonly believed to be the consequence
of metamorphism or exhumation. In the proposed simple
two-events-history model the points should fit a common
line with the upper intercept at 405 Ma and the lower inter-
cept at about 320 Ma, which is not the case — most of the
points are well below 320 Ma. Therefore, a good deal of ra-
diogenic lead loss should be regarded as the consequence
of exhumation, not the metamorphism. Recent Pb-loss
models assume that an accumulation of crystallographic
defects caused by radioactive decay of U and Th is neces-
sary for appreciable Pb loss in zircon under normal crustal
conditions (MEZGER and KROGSTADT 1997). In addition,
BoriaNt and VILLA (1995) have suggested that elevated
temperature drives annealing in zircons and thus may pre-
clude Pb loss from zircons during metamorphic events.
Integrating both models implies that Pb can only be lost
upon exhumation that has occurred after sufficient time
has passed to accumulate defects. It further infers that an-
cient lower intercepts defined by TIMS (thermal ionisation
mass spectrometry) analyses must represent mixing of two
zircon populations rather that penetrative Pb loss
(ConNELY 2000).

With all the foregoing in mind one might suggest 318-
320 Ma time to be the age of the superimposed event ap-
peared as deformation-induced metamorphism of the gran-
itoids. It is difficult to discuss probable processes that
could have taken place before the metamorphism. It is
quite possible that some events really occurred between
405+4 and 318-320 Ma but their fingerprints reflected in
isotope systems were erased by the last metamorphism.

Overall picture

In the framework of the discussed isotopic results the
following history of the Méragy Granite may be drown.
The Moéragy Granite was formed 405+4 Ma from a
granitic magma that inherited some older zircons from its
source or scrapped them from the conduit on its way up
in the crust. After the emplacement the pluton was cool-
ing slowly, such that K—Ar isotope system in amphibole
closed about ten million years after, at 392+2 Ma. Over
70 million years later — at 318-320 Ma — the granitoids
underwent deformation which lead to metamorphic re-
crystallisation and alteration of the rocks. During the
event K—Ar, Rb-Sr, and U-Pb isotope systems in the
rocks and minerals were disturbed to a different degree.
The degree of the disturbance depended on the proximity

to zones, where deformation was relaxing and granitoids
were turning to mylonites. In the mylonitic zones all the
preceding isotope information was erased not only as the
result of grinding of the rocks, but also due to the inter-
action with a mobile fluid. The mobile fluid interacting
with the granites is a highly speculative assumption with-
out which — for “dry” conditions — it is very difficult to
explain, how mylonites got their new nearly equilibrium
(¥’Sr/*Sr), ratio values. The last event reflected in the iso-
topic systems of Méragy granitoids — the most specula-
tive from the isotope geologist point of view, yet obvious
— was their exhumation to the surface. This last event led
to Pb-loss from zircon crystallographic defects that start-
ed to develop in the upper crustal conditions due to drop-
ping temperature.

Conclusions

The following history of the Mdragy granitoids is pro-
posed:

— 405+4 Ma: intrusion of magma and crystallisation;

— 390-395 Ma: cooling to the temperature of amphi-

bole K—Ar isotope system closure;

— 318-320 Ma: deformation and metamorphic alter-

ation of the granitoids;

— recently: exhumation of the granitoids to the sur-

face.

Despite the appearing simplicity of the suggested time
model, it is not equally supported by the facts collected to
date. The timing of the emplacement and cooling of the
granitoids is based on just the two ages obtained for two
different samples. To improve reliability of the conclusion
it would be necessary to continue studying zircons, which
is the only way to obtain the crystallisation age, and to
widen (broaden, extend) studying K—Ar system of amphi-
boles, which promises success in dating the cooling of the
granitoids.
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Postscript

Results outlined int he contribution lead to a conclusion on the pre-Variscan age of the Mérdgy Granite which is in
contradiction with the concept published in Hungary and abroad but is coherent with numerous earlier opinions.

Professor Dr. F. Finger (Salzburg University) submitted a review. In agreement with Dr. R. Handler and Dr. A.
Gerdes (Salzburg University), he expressed an opinion that ,,methods used are definitely not state of the art (analysis of
big multi-grain fractions), also the presented Ar—Ar hornblende ages look not very reliable, because not enough heating
steps were performed to safely rule out that the high ages reflect excess argon”. Moreover, the results would totally con-
tradict the recent geochronological work by KLOTZLI et al., on the Variscan age of the Méragy Granite. In conclusion the
reviewer wrote: ,,I cannot say with certainty that the results of Shatagin et al. are incorrect, but for the time being would
recommend caution with their publication”.

The authors however regard that results of any method cannot be evaluated based on its modernity. On big multi-
grain zircon fractions a lot of ages were and are determined all over the world, which are in good agreement with data
from other methods. Authors’ ,,Variscan” age data are with no exception discordant, i.e. they do not reflect real ages. At
the same time, their concordant age data are obviously pre-Variscan. The concordance of the ,,pre-Variscan” age and clear
discordance of the ,,Variscan” ages have not been taken into account by the reviewer. The zircon evaporation and the ion-
microprobe analyses used by KLOTZLI et al. (2004) are much less informative than the conventional U-Pb method since
they give no possibility to evaluate whether the U-Pb system is open or closed. According to the authors' opinion the
statement of the reviewer concerning the Ar—Ar data has nothing to support it.

The opinions outlined are so different even in a methodological sense that it should be obvious: further disputes and
investigations are needed. Those can be inspired by this contribution that is why the Editorial Board decided to publish
1t.
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A Moéragyi Granit geokronoldgidja:
U-Pb, Rb-Sr, K-Ar és “Ar—**Ar izotdpvizsgalatok eredményei

KONSZTANTIN SATAGIN!, IGOR CSERNUSOV! ES BALLA ZOLTAN?
BREZSNYANSZKY KAROLY? utdszavaval

'Laboratory for isotope geochemistry and geochronology, IGEM RAS, 35, Staromonetny per., Moscow, 119017, Russia
2Magyar Allami Foldtani Intézet, 1143 Budapest, Stefania it 14.

Targyszavak: abszolitkor, cirkon, deformacié, Délkelet-Dun4ntil, granitok, magmatizmus, Magyarorszig, metamorfézis, Uveghuta

Osszefoglalas

A Moragyi Granit komplex kialakulasi torténetét és késdbbi metamorfozisat U-Pb, Rb-Sr, K-Ar és ““Ar-*Ar modszerrel vizsgaltuk. A 405+4
millié éves kristalyosodasi kort egy kivaloan konkordans cirkonfrakcio U-Pb kormeghatarozasaval allapitottuk meg. Egy masik levalasztott cirkon-
frakcio eredményei késObbi radiogénolom-veszteségre mutatnak (amely a granit késébbi metamorfozisaval és kitakarodasaval kapcsolatos),
tovabba bizonyos atoroklott komponensek jelenlétére. Amint az az “°Ar-*Ar adatokbol kovetkezik, az amfibolok K-Ar rendszere megbomlott,
kivéve egyetlen mintat, amely 392,3+1,4 millio éves platokort mutatott. Az eltérés az U-Pb cirkon- és az “*Ar-*Ar platokorok kozott a Moragyi
Granit lassu lehtlésével hozhato sszefliggésbe. A biotitok K-Ar és Rb-Sr kormeghatarozasa igen szlik tartomanyba, 318-320 kozé es6 adatokat
eredményezett. Igen hasonld — 321+22 millio éves — kort kaptunk Rb-Sr izokron alapjan milonitok kismérett teljeskdzet-mintaira. Ezeket az ered-
ményeket a deformacio és az ezzel kapcsolatos metamorfozis idejével hoztuk kapcsolatba.

A Moéragyi Granit radiometrikus
kormeghatarozasainak attekintése

A Moéragyi Gréanit geokronoldgiai vizsgdlata négy évti-
zedes multra tekint vissza. A koradatok legnagyobb csoport-
jat a kiilonboz6 kbzetalkotd dsvanyokon (biotit, amfibol, kd-
lifoldpat) és a teljes kdzeten végzett K—Ar, Rb—Sr és kevés
Pb—Pb mérés képviseli. A masik 6 adatcsoportot a cirkonon
végzett U-Pb és Pb—Pb meghatdrozdsok jelentik. Kisebb
szamban hasadvanynyom (FT) korok is rendelkezésre all-
nak.

Az els6 radiometrikus koradatokat OVCSINNIKOV et al.
(1965) szolgaltattdk, akik a kismoérdgyi kofejték granit-
jabol szarmazo biotiton (1 minta), kalifoldpat-megakrista-
lyon (1), valamint teljes kézeten (1) végeztek K—Ar kor-
meghatdrozast. Az eredmények 335 milli6 év (biotit) és
280 millié év (kalifoldpat-megakristdly és teljes kdzet)
kozott szérddtak. A szerzok a granit képzddési korat 325
milli6é év koriilinek hatdroztdk meg.

KovAcH et al. (1968) — nagy teriiletr6l szdrmazo
(Nyugotszenterzsébet, Dinnyeberki, Pécs, Fazekasboda,
Erdésmecske, Kisméragy) — granitmintakbodl és egy aplit-

telérbdl szeparalt biotiton Rb—Sr mddszerrel 2 izokron-
kort (278 és 284 milli6 év) hataroztak meg, amely adatokat
a ,,granitmasszivumot ért utols6 lényeges magmatektonikai
hatds — amely id6ben az aplittelérek benyomuldsdhoz is
kothetd — idGpontjaként értékeltek. A teljes kzeten meg-
lehet&sen idds izokron-korok adodtak (442 és 1150 millid
év), amelyek koziil az id6sebbet a granittomeg prekambri-
umi kdzetekbdl torténd szarmazasaval magyardztak, mig a
fiatalabbat keverékkorként értelmezték.

ARVA-SOs, BALOGH (1979) a méragyi és erdésmecskei
kofejtékbol gydjtott 4 granitminta biotit szepardtumdn
K—Ar mddszerrel 329 és 349 milli6 év kozti korokat hata-
roztak meg, egy aplittelér biotitja pedig 311 millié évet
adott. A szerzOk a kapott koz€ps6-karbon korokat a teriilet
kiemelkedéséhez (htiléséhez) kapcsoltak.

SVINGOR, KovACH (1981) igen nagy teriiletr6l szar-
mazo6, felszini és flirdsi mintdkban meghatdrozott, nagy-
szamu Rb—Sr koradatot kozoltek. E Rb—Sr korok meghata-
rozé hinyada a 290-370 milli6é éves tartomdnyba esik.
Vizsgalati eredményeik 3 csoportba oszthatok:

(1) A granitoid kézeteken (granodiorit—szienit) meghata-
rozott koradatok (teljes kozet) a 279-479 milli6 év kozti,
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igen tag tartomanyban szérnak. Az adatokra illesztett hata-
rol6 izokronok 403, illetve 273 millié évet adtak, amelyek
koziil a fiatalabbat az utolsé (retrograd) metamorf esemény
koraként értelmeztek a szerzék, mig az idsebb kort a mag-
matizmus kezdetéhez kapcsoltdk. A mérdgyi—erdGsmecskei
granitoidok 9 adatdbdl 3-nak tdl nagy az elemzési hibaja
(479£117, 388+164 és 365153 milli6 év), mig a tobbi 6
minta kora 295-361 millié év. Az adateloszlasban hézag van
332 és 356 milli6 év kozott, amely esetleg két halmaz jelen-
1étére mutat 340-350 milli6é év koriili hatarral (1. alabb).

(2) A leukokrata telérekbdl (erd6smecskei kofejtd, illet-
ve Nyugotszenterzsébet—2, Pellérd—N-2 és Pellérd—N—4,
Helesfa-2 furdasok) meghatarozott koradatok (szintén teljes
k&zeten mérve) a 252-354 millié év kozti tartomanyba
estek. Ezen adatokra illesztett hatarol6 izokronok 349, il-
letve 266 milli6 évet eredményeztek. 3 erdGsmecskei aplit
kora 309-354 milli6 év, hasonl6an a befogad6 granithoz (2
a 340-350 milli6 év koriili hatar alatt, 1 pedig a folott van).

(3) Az erd6smecskei kofejté granitjabol (3 minta) szar-
maz0 biotitok 325-365 millié éves adatokat mutattak, ami
Osszhangban van az ARVA-SOs és BALOGH (1979) altal ko-
701t biotit K—Ar korokkal. Ezen adatok nagyjabol mege-
gyeznek a méragyi-erd6smecskei teriilet fentebb emlitett,
graniton meghatdrozott Rb—Sr teljeskdzet-koradataival is
(2 a 340-350 milli6 év koriili hatar folott, 1 pedig az alatt
van).

SVINGOR, KOVACH (1981) a vizsgélati adatokat 6sszesit6
értelmezése szerint a Mordgyi Granit tobbfazisi granito-
sodas eredményeként jott 1étre: a legkorabbi magmas ese-
mény kb. 430-400 millié évvel ezelbtt tortént (1), a grani-
tosodds f6 — intenziv metaszomatdzissal és leukokrata
telérk6zetek képzddésével kisért — id6szaka mintegy 335
millié6 éve ment végbe (2), végiil 285-270 millié éve a
kidjulé tektonikai aktivitds egyes blokkokban lokalis at-
kristalyosodast és aplitképzddést eredményezett (3).

BALOGH et al. (1983) a méragyi és erd6smecskei kofej-
t6kbdl gydjtott granitmintdk biotitszepardatumain K—Ar
modszerrel 318 és 352 milli6 év kozti korokat hatdroztak
meg (atlag: 334+11 millié év), amely eredmények 1énye-
gében megegyeznek a korabban kozolt biotit K—-Ar ko-
rokkal (ARVA-S6s, BALOGH 1979). E korokat a granitkép-
z6dés utan végbement kiemelkedéshez (alacsonyabb
hémérsékletti kéregrégidba keriiléssel) kapcsoltak a szer-
z8k. BALOGH et al. (1983) publikdcidjdban taldlhat6 az
elsd, cirkonon és titaniton (moéragyi kéfejtében gydjtott
granitb6l) U-Pb mddszerrel meghatarozott radiometrikus
kor is (3658 milli6 év), amelyet a magmads kristalyosodés
datumaként értelmeztek a szerzok.

BUDA (1985) a méragyi és kismoragyi kofejtokbol szar-
maz6 granitbdl szepardlt biotiton 3065 és 310+5 milli6
éves korokat kozolt kandidatusi értekezésében, amely ada-
tokat a Rb—Sr médszerrel hatdroztak meg. E korok a fen-
tebb ismertetett biotitkoroknal némileg fiatalabbak, amit
utélagos folyamatok hatdsdval magyarazott a szerzd. Mik-
roklinbdl (Erdésmecske) K—Ar modszerrel 288—298 millié
éves kort hatdroztak meg, amely adat részint a mikroklin
alacsony zarédasi hémérsékletével hozhat6 osszefiiggésbe.

DuNKL (1990) cirkonon, titaniton és apatiton végzett ha-
sadvanynyom (FT) analizisei a granittest kés6i htorténetérsl
adtak informdciét. Ezek értelmében a Méragyi Granitot bizo-
nyosan nem érintette szamottevé metamorfézis a kréta tekto-
genezis sordn, amit az ,,id6s” cirkon és titanit FT korok (250—
215 milli6 év) jeleznek. A lényegesen alacsonyabb ,,zarédasi
hémérsékleti” apatitok koradatai (84—48 millié év) gyenge
héhatast jeleznek, ami 6sszefiigghet az alpi orogenezissel, il-
letve a teriileten igen jellemzd kréta magmatizmussal.

Az iiveghutai kutatdsokhoz kapcsolédva BUDA (1998)
kozolt Gjabb koradatokat, részletesebb értelmezés nélkiil.
Az Uh-1 firds monzonitos kzeteibdl szeparalt biotiton a
korabbi biotit K—Ar adatokkal egyezd 330,5 és 318,8+12
millié éves K—Ar korok adddtak.

Krotzi et al. (1999) és Bupa et al. (1999) moéragyi és
erd6smecskei granitmintakbdl szepardlt cirkonok egyedi
kristalyain U-Pb mdédszerrel meghatdrozott korait kozolték.
Az adatok alapjan kétlépcsés magmas fejlédést valészint-
sitettek (nyult, prizmds cirkonok: 377+5, zomok, tdblas
cirkonok: 363+13 millié év), az igen id6s korokat (619+18
millié év) pedig atoroklott, kadomi kéregfragmentumokbdl
szarmaztathat6 cirkonkristalyokkal hoztak osszefiiggésbe.

BUDA (1999) és BUpA et al. (1999) az Uh-2 és Uh-3
furdasokbdl szarmazo kalifoldpat-megakristalyokon meg-
hatarozott Pb—Pb modell korokat (375-350, illetve 350—
300 milli6 év) a mar emlitett kétlépcsds magmas fejlédési
modell djabb bizonyitékanak tekintették.

CserNUSoV et al. (2002) els6ként végzett komplex —
K-Ar dsvanyi and Rb-Sr dsvanyi és teljeskézet- — kor-
meghatdrozast azzal a kovetkeztetéssel, hogy a 317-319
milli6 éves korok késébbi — valdszinileg metamorf —
eseményt rogzitenek. Az adatok a jelen cikk tovabbi része-
inek alapjaul szolgalé adatbazisba keriiltek, ezért itt nem
részletezziik azokat.

Krorzrr et al. (2004) djabb, Pb-Pb és U-Pb-Th
(SHRIMP) médszerrel egyedi kristdlyokon meghatdrozott
cirkonkorokat kozoltek (nyult, prizmds cirkonok: 3545,
zO0mok, tablas cirkonok: 339410 milli6 év). A cirkonok a
moragyi és az erdésmecskei kofejtdk granitmintdibol szar-
maztak. Ertelmezésiik szerint az idésebb kor a magmds fej-
16dés korai fazisdhoz kéthetd, mig a fiatalabb kor a granitoid
magma benyomuldsat (az intrizié korat) képviselheti. Az
egyes cirkonszemcséken kapott igen id6s korok (~500, ~620,
1150-1200 millié év) ,,atoroklott”, kordbbi kéregmarad-
vanyokbdl szarmaz6 cirkonok jelenlétével magyarazhatok.

A fentiek alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az
eddigi elemzések nyoman az aldbbi korintervallumok
kiilonboztethet6k meg:

— 252 milli6é év és idGsebb, leukokrata k&zettelérek;
értelmez€s nincs (a hazai Rb—Sr mddszeres meghatdrozas
nem problémamentes).

— 273-298 milli6 év, granitk6zetek; az egyetlen értel-
mezést SVINGOR, KoVACH (1981) adta, mely szerint ez az
utolsé (retrograd) metamorf esemény kora (a Rb—Sr méd-
szeres korok hazai meghatdrozasa nem problémamentes).

— 300-377 milli6 év, granitkdzetek, az adatok kiilon-
boz06 ,,silypontjaival”; kétféle interpretacié ismeretes:
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— magmads esemény, a granit képz6désétdl, a kris-
talyosodas kezdetén, magmas kristalyosodason
at egészen a lehtlésig; e koncepcié keretében
két magmas fazist kiilonitettek el, hatarukat kb.
350 milli6 évre téve;

— metamorf esemény.

— >500 milli6 év (egészen 1200-ig): id6s kéregmarad-
vanyokbdl atoroklddve.

A 316-326 milli6 éves kor metamorf eredetére vonat-
kozé feltételezés az, amely a legjobban egyezik az uj, rész-
letes foldtani és tektonikai vizsgalatokkal (BALLA 2004;
Maros et al. 2004). Ezért az IGEM laboratériumdban,
amely ezt a feltevést korvonalazta (CSERNUSOV et al. 2002),
folytattuk le az \j radiometrikus elemzéseket. Eredménye-
ikr6l az aldbbiakban szamolunk be.

Elemzési modszerek

Tobbszoros események kormeghatdrozdsdnak
elvi megkozelitése

A k&zetekre hatdssal volt tobbszords események kor-
meghatdrozasa altaldban két célt szolgdl. Az egyik a kbzet
els6dleges kordnak megallapitdsa, ennek érdekében célsze-
rli bizonyos izotépos mddszereket alkalmaznunk, amelyek-
6l bebizonyosodott, hogy eredményesen kiillonboztetik
meg a hasznalt izotdprendszer nyitott és zdrt viselkedését.
A masik cél a mdsodlagos korok meghatdrozdsa, amely
arra alapul, hogy bizonyos koriilmények kozepette kiilon-
boz8 izotéprendszerek eltérd stabilitdst mutatnak, és amely
altalaban tobb izotopos modszer egyidejli alkalmazdsara
tdmaszkodik.

Ugy dontottiink, hogy a Méragyi Grénit részletes kor-
meghatdrozdsdhoz tobbféle dsvanyt tanulminyozunk. A
cirkont, U-Pb rendszerével, a magmas kristalyosodds korat
leginkdbb jellemzd dsvanyként (RoDpDICK, BEVIER 1995;
MCcCLELLAND, MATTINSON 1996; CoNNELLY 2000;
ScumITz, BOwRING 2001) vélasztottuk ki. Az amfibolt
olyan K—Ar rendszerrel rendelkez6 dsvanyként jeloltiik ki,
amely a 1épcsds hevitéssel mikods “°Ar—°Ar mddszernél
integritds ellendrzéséhez haszndlhaté (McCDOUGALL,
HARRISON 1988). A bitotitot olyan dsvanynak tekintettiik,
amelynek K-Ar és Rb-Sr izotéprendszerében szuper-
pondlddott folyamat hatdsdara konnyen 0j egyensily all be
(ViLLa 1998; GILETTI 1991), ami lehet&séget ad késGbbi
folyamatok kormeghatarozdsdhoz. Végiil a teljeskézet-
mintdkat a granitmagmatizmus klasszikus izokrén Rb—Sr
kormeghatdrozasanak (FAURE 1986) érdekében vizsgaltuk.

Izotopos modszerek

K—Ar és “°Ar—°Ar mddszer

A kaliumot langfotometridval hatdroztuk meg az as-
vanyfrakcidk savas feltirdsa utdn. Az argon kivondsa €s
izotop-Osszetételének meghatarozdsa egy modositott MI-
1201-IG tomegspektrométeren tortént, amelyet egy ala-

csony hattérértéket biztosité argonlevalasztd rendszerrel
kapcsoltunk sorba. A radiogén “°Ar koncentraci6jét izo-
tophigitdsos mddszerrel, **Ar monoizotép nyomjelzével
hatdroztuk meg.

Az ®Ar—*Ar vizsgdlatot az Orosz Tudoményos Aka-
démia (OTA), Szibériai Tagozat, Trofimuk Egyesiilt Fold-
tani, Geofizikai és Asvénytani Intézetében (Novoszibirszk,
Oroszorszag) végezték. Az amfibolmintakat ismert K—Ar
koru ellenérz6 mintdkkal egyiitt gyors neutronokkal sugé-
roztdk be. Az argont 1200 °C-ig tart6 1épcs8s hevitéssel
vélasztottdk le. A levalasztott argon izotop-Osszetételét
Micromass VG-5400 tomegspektrométeren statikus tizem-
modban (BRAGIN et al. 1999) hatdroztdk meg.

Rb—Sr modszer

Minden egyes mintét feltards eltt 34Sr—*Rb-ban ddsi-
tott nyomjelz6t adtunk. A teljeskdzetminta-porokat Mile-
stone® Ethos Plus mikrohullamu feltaréban tartuk fol
tomény HF (3 ml) and HNO, (3 ml) keverékében. E c€lbdl
100 ml-es TFEM teflon csészéket és Milestone® 1000/10
rotort haszndltunk. A mikrohulldmos feltdrds el6tt a
mintdkat HNO,-ban f6ztiik, hogy igy kioldjuk a szulfi-
dokat. A mikrohulldmos feltaras 220 °C-on 20 percig tar-
tott, s utana nem volt lathaté maradék.

Az dsvanyfrakciokat (az apatit kivételével) HF-HNO,
keverékben 1égkori nyomason tartuk fol tefloncsészékben,
egy éjszakdn at 110 °C-on tartva azokat. Az apatitot to-
mény HNO,-ban tefloncsészékben, ugyanolyan koriilmé-
nyek kozepette tartuk fol. Az oldatok beparléddsa utan a
mintdkat tomény HCl-ben oldottuk, majd djra beparoltuk,
2,45N HCl-ben oldottuk, majd kromatografiai oszlopokra
vittiik fel a Rb és Sr elvalasztdsa érdekében. Az oszlopokat
3,5 ml Dowex 50x8 kationcseréld gyantdval toltottiik fol.

A Rb és Sr izotéposszetételt egy Micromass® Sector
54 hétkollektoros tomegspektrométeren hatdroztuk meg. A
rubidiumot egy harom fiitSszdlas késziilék kiilsé Ta
flitGszaljara vittiik, és statikus multikollektoros médszerrel
mértilk. A stronciumot — 1 ml 10%-os H,PO,-oldattal
egylitt — egy egy flitészalas késziilék Ta fiit6szaljara vit-
tuk fol, és statikus multikollektoros modszerrel mértiik. A
stronciumadatokat a frakciondcié figyelembevételével
86S1/88Sr=0,1194 értékre korrigdltuk. A vizsgalatok két sza-
kasza (2002 madjusa és 2004 februdr-marciusa) soran az
SRM-987 standard ¥’Sr/%Sr értéke 0,71016 és 0,71028 volt.
Az aldbb bemutatott adatokat az SRM-987 elfogadott
0,71025 értékére normalizaltuk.

A ¥Rb/%Sr ardnyt, akdrcsak a Rb- és Sr-koncentra-
ciokat izotdphigitdsos moédszerrel hatiroztuk meg. A
87Rb/%Sr bizonytalansdgat a mért ¥Rb/SRb és #Sr/%6Sr
hanyadok elemzési hibdjabol szamitottuk, s az féleg az
elsd értéktdl fiigg (KOSTITSIN, ZHURAVLEV 1987).

U—Pb modszer

A cirkon vegyi olddsat tomény HF-ben valdsitottuk
meg. Az dsvany és a sav keverékét PFTE-bombdkban
205-210 °C-on, tobb napig tartottuk. A kapott oldatot két
részre osztottuk. Az egyikhez ®Pb—**U izot6p-nyom-
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jelzével adtunk az urdn- és 6lomkoncentraciok meghata-
rozdsdhoz, a masikat nyomjelzé nélkiil kezeltiikk az 6lom-
izotop-Osszetétel meghatdrozasahoz. Az oldatok beparldsa
és a maradék megfeleld vegyi formajiva alakitdsa utan az
U-t és a Pb-ot BioRad AG1x8, 200-400 mesh méretii an-
ioncseréld gyantaval toltott mikrooszlopokra vittiik. A hat-
térszint az Pb esetében 80 pg, az U-éban 20 pg alatt volt.

Az izotéphanyadokat az Orosz Tudomanyos Akadémia,
Kolai Tudomanyos Kozpont (Apatitii) Foldtani Intézetének
Finnigan MAT-262 multikollektoros h&ionizacids tomeg-
spektrométerén (TIMS) mérték. A mérések minSségét az
SRM-982 6lomizotop- €s az U500 uranizotdp-standard is-
mételt mérésével ellendrizték, mindkettdt az USA Nemzeti
Szabvanyligyi €és Technolégiai Intézetb&l (National
Institute of Standards and Technology, NIST) kaptak. A
tomegdiszkrimindcié a Pb esetében atomegységenként
0,124+0,04%, az U esetében pedig 0,23+£0,04% volt.

A kozonséges 6lom izotoposszetételét annak érdekében
hatdroztattuk meg, hogy a cirkonbdl kapott U-Pb adatokat
a kozonséges 6lom figyelembevételével korrigaljuk. Az
izotépdsszetételt valamennyi izotdphdnyad (**°Pb/***Pb,
27Pb/?Pb és 28Pb/*Pb) esetében +£0.03% hibdval hata-
roztdk meg egy Neptune (ThermoFinnigan, Németorszag)
tipusi MC-ICP tomegspektrométeren. Az 6lomizotép-
adatok rendkivill nagy pontossdgat azzal érték el, hogy a
tomegdiszkrimindciét 2%T1/2%T1=2,3889 értékre korri-
géltdk. A Pb vegyi levalasztasat a foldpatok tomény HF és
HNO, keverében tortént vegyi foltdrasa utdn folytattdk le.
A kozonséges 6lom izotoposszetételét az SRM-981 6lom-
izotép-standard (NIST, USA) rendszeresen ismételt
mérésével ellendrizték.

A korszadmitds és a diagramrajzolds LupwiG (1991)
Isoplot/EX programjanak felhasznaldsaval tortént, a sza-
mitdsok jorészt a YORK (1969) dltal bevezetett algoritmust
kovették. Valamennyi elemzési hibat a kozépérték 20
szérasaként fejezték ki, kivéve a K—Ar adatokét.

Mintak

A Moragyi Granit kormeghatarozasdhoz 23 grani-
toidmintat vettiink firémagokbdél. Tiz minta granodiorit-
bdl all, 6t monzodioritbél, a tobbi milonit és egy aplit. A
monzodiorit nemcsak abban kiilonbozik a granodiorittdl,
hogy kevesebb benne a kvarc, és tobb az amfibol, hanem
a k&zetalkot6 biotit optikai jellegeiben is (pleokrodssag
és abszorpcid). A kdzetek zome gneiszes, atkristalyo-
sodott, részben milonitosodott, és alacsonyhémérsékletii
atalakulast szenvedett. Csak kevés mintan maradt meg a
magmads szovet és a tomeges szerkezet. A tobbi kézet
szerkezete gneiszes, lencsésen-sdvos, szovete komplex,
magmads és metamorf (blasztos és kataklasztos) jelleg.
Mindezen mintdkban a magmas dsvanyok kristdlyai de-
formalédtak, részben vagy teljesen granuldlédtak, kata-
klazist és atkristdlyosodast szenvedtek. A kalifoldpat és a
plagiokldsz egyedi kristdlyokban, mig a kvarcszemcsék
és a biotitpikkelyek halmazokként kozel monomine-

ralikus és egymassal kozel parhuzamos lencséket és sa-
vokat alkotnak. A gneiszes és a lencsésen-savos szerke-
zetet ugyanolyan irdnyd finomszemi zéndk és szélek
emelik ki, minat amelyek milonitosodds és kés6bbi
blasztézis, metaszomatdzis és hidrotermalis elvaltozas
hatdsara keletkeztek. Az djonnan keletkezett metamorf
dsvanyok (epidot, masodlagos biotit, szérvanyos szericit)
e zondkban jelentSs szerepet jatszanak.

Vizsgalatainkban haromféle mintaméretet alkalmaz-
tunk. A mintdk nagy része kozepes, 0,5-1,5 kg silyu volt;
néhdny mintat viszonylag nagy, 5-10 kg silyd mag-
darabként vettiink. A milonitokat és aplitokat igen apro,
25-50 g-nal kisebb k&zetdarabokkal mintaztuk.

Minden egyes mintat acélmozsarban tortiink <1 mm
méretre. A kovetkezd 1épésben a nagy- és kozepes méreti
mintdkat tobbszordsen feleztiik, majd az 1/8-1/32 frak-
ciokat, akdrcsak a teljes kisméretli mintdkat, tdrcsdsma-
lomban finom porrd &roltiikk. A nagy- és kdzepes méretli
mintdk nagyobb részeit szitdltuk és standard elektromag-
neses szétvalasztassal és nehézfolyadékos technikdval
asvanyfrakcidkra bontottuk. Minden egyes dsvanyfrakciot
binokuldris mikroszkép alatt kézzel valogattunk szét. A
vélogatds sordn a cirkonfrakcidkat morfolégiai tipusokra
bontottuk a szemcsék alakja, szine és atlatszésaga alapjan.

Rb-Sr és K—Ar vizsgdlatra az Uh-22A, az Uh-22B és
az Uh-2A minta egy-egy biotitfrakci6jat vélasztottuk Ki.
Csak a nagyméretd, sotétbarna szemcséket emeltiik ki,
hogy elkeriiljiik a primer biotit klorittal €s finomabb szem-
csés mdsodlagos biotittal valé szennyezését. Az Uh—22A
minta és biotitja a mérdgyi granitoidok legkevésbé elvilto-
zott anyaga, mig az Uh—22B és az Uh—-2A er&sebben elvil-
tozott. A gyengébben és erésebben elvaltozott kbzetek bio-
titja eltér a deformécié fokaban, amely azonban nem is-
merhet6 fol vildgosan binokuklaris mikroszkép alatt, vi-
szont konnyen észlelhetd vékonycsiszolatban.

Az YAr-*Ar elemzésekre szant amfibolfrakciokat a
nagyméretii Uh—18, Uh—23, Uh—27 és Uh-31A mintdkbol
vélogattuk le. Ezek a mintdk az amfibol masodlagos elval-
tozdsdban egymastdl kiilonboznek, ebben a vonatkozasban
az Uh-23 a legkevésbé elviltozott. Az erSsebben elvilto-
zott amfibol részlegesen atkristalyosodott, és masodlagos
klorittal helyettesit6dott. A legkevésbé elvaltozott amfibol
is kloritosodott, azonban nem deformalédott és nem Krista-
lyosodott at.

Az U-Pb izotépvizsgélatra a cirkonokat nagymérett
mintakbdl valogattuk le. Tobbnyire két valtozat van jelen:
hosszuioszlopos és rovidoszlopos, az utébbi szemcséi néha
izometrikusak, az oszlop- és a gulalapok egyforma fej-
lettségével. Atmeneti véltozatok szintén elGfordulnak. Az
asvany- és folyadékzarvanyok valamennyi cirkontipusban
boségesek. Alakjuk ellenére minden szemcse szuper-
ponalédatt folyamatok hatdsat mutatja: toredezettek, repe-
dés menti folyadékzarvanyokkal vannak tele, és néha
furcsén orientdlt zdrvanyokat tartalmaznak, amelyek met-
szik a novekedési zondssdgot. Azonban valamennyi mor-
folégiai tipusba tartozé szemcse igen jol fejlett lapokkal
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rendelkezik, és nem mutat reszorpcids jelenségeket. A
belsé optikai heterogenitds valészintileg primer magmas
novekedési zondssaggal kapcsolatos.

Elemzési eredmények

Az dsvanyokon K—Ar mddszerrel kapott koradatokat az
1. tabldzatban kozoljiik. A harom biotit izotépkora az elem-
z€si hibahatdaron beliil azonosnak latszik. A kalifoldpat
kora vildgosan kisebb, mint a biotitoké.

Az amfibolmintdk 1épcsds hevitést “*Ar—°Ar vizsgala-
ta (2. tablazat) a kiilonb6z6 gazfrakcidk koranak bonyolult
eloszldsat tarta fol. Az Uh—18 amfibolra a korspektrum
simitott ,,lefelé 1épcsdzetes” szerkezete mutatja (2. dbra, a).
Az Uh—27 minta az el6z6t61 eltéréen inkabb | felfelé 1épc-
sGzetes” szerkezetet mutat (2. dbra, ¢), bar szintén tartal-
maz nagyhdmérsékletd, eléggé fiatal kord frakciét. Az
Uh-31A amfiboljanak korspektruma ,,U alakihoz” kozelit,

L. tablizat. A Moragyi Granit asvanyainak K-Ar izotopos koradatai

Minta | Mélység (m) Asviny | K, wt%zlo | “Ar.,, ng/gzlo | T, Matlo
- biotit 7.19+0,06 | 178.4+14 3264
Un-224 | 395,1-393,3 kalifldpat | 11,26+0,09 | 243,5:2,0 | 288+4
Uh-22B | 465.7-466,0 | biotit 7.17+0,06 | 171,814 3164
Uh-24 | [57.4-157,7 | biotit 7,1620,06 | 172,514 3184

utolsé6 magashémérsékletli 1épcsdjének meglepSen idés
(tobb mint 2400 millié éves) kordval (2. dbra, a). Az
egyetlen minta, amelynek korspektruméban elég hosszu (a
levdlasztott **Ar tobb mint 80%-at atfogd) lapos szakasz
(platd) van, az Uh-23 (2. 4bra, b); platékora 392,3+1,4
milli év.

Az Uh—-22A és az Uh-22B minta Rb-Sr izotépadatit a
3. tablazatban mutatjuk be. A mintdk mindkét dsvany-
izokrénjara (3. dbra, a, b) az elemzési pontok nagy szérdsa
jellemzé. Bar az izokrénok egyenesen futnak 4t a biotit-
pontokon, a tobbi dsvany nem esik ezekre az egyenesekre.
A pontok jelei 3-5-szorte nagyobbak, mint az elemzési
hibdk, igy egyes pontok esetében az eltérés az izokrontdl
10-30-szor nagyobb a hibandl. Az Uh—22A minta esetében
az izokrén Rb—Sr kor 317,6+1,1 millié év, és a négyzetes
kozéphiba 1014. Az Uh—22B esetében az dsvéanyizokrén
319,5+1,8 milli6 éves Rb—Sr kort ad (a négyzetes kozéphi-
ba 82). Megjegyezziik, hogy bizonytalansagi tartomanyu-
kon beliil ez a két kor nem kiilonbozik egymastél. Az
elemzési pontok szérédasaban nem figyelheté meg vala-
milyen egyszer( szabalyszer(iség.

A teljesk6zet-mintdkra kapott Rb—Sr izotépadatokat a
4. tdblazatban és a 3. dbra, c izokrondiagramjan mutatjuk
be. Az elemzési pontok eloszldsa tdl bonyolult ahhoz,
hogy az egész sorozatot egyazon kdzos vonallal {rjuk le.
A pontoknak legaldbb harom csoportja kiilonithetd el, a

2. tdblizat. A Moragyi Granit amfiboljanak 1épcsés hevitéssel kapott **Ar-*Ar adatai

Lipesi | T-C AGE, Ma OAr/°Ar AP Ar YAr/PAr %Ar/PAr | Halmozott
+20 +20 + 20 + 20 +20 SAr, %
Granodiorit Uh-18 (38,3-39,2 m)
1 | 550 | 443,5+58,2(52,0+77]0,835+0,030| 8,40+ 0,39 |0,472 + 0,028 2,9
2| 700 |236,2+359[26,1+42[0308+0,011]| 1,63+0,29 |0,603 0,017 6,7
3 | 820 | 3893+47 [449+0,6]0,634+0003] 149+0,1 |0,086+0002| 443
4 1950 | 370,0+24 [42,5+0,3(0,625+0,002| 145+0,1 |0,045+0001| 923
5 [1150(3359+132(382+ 1,610,763 +0,013| 152+0,1 |0,364+0,006| 100
Granodiorit Uh-23 (299,1-299,5 m)
1| 500 |345,7+21,5(394+27]0497=0,023| 133+0,5 |0850+0033| 2,17
2 | 600 | 2850 =16,5[31,9+2,0]0233+0010| 3,31+0,10 |0,408+0,008| 4,85
3| 700 | 3993+ 6,1 |46,2+0,8]0432+0,006| 7,27+0,05 |0,250+0,003| 10,1
4 | 790 | 391,3+24 [451+030,696+0,002| 13,5+0,03 |0,042+0,001| 368
5 | 860 | 3922+22 [453+0,2]0,693 0,002| 132+0,02 |0,019+0,001| 68,6
6 | 970 | 3941 £32 [455+ 040,692+ 0,002| 13,2+0,02 [0,049+0001| 927
7 | 1100 349,7 4.2 39,9 0,5 0,645 = 0,002 12,5+ 0,03 |0,173 £0,002| 100
Monzodiorit Uh-27 (309,7-310,6 m)
1 | 600 | 322+12 [37,6+1,6]0,256=0,014]0200+0,417]0,116+ 0,005| 12,5
2 | 770 | 3608 £9,5 42,5+ 1,20.242 = 0,005 | 0,084 £ 0,175 0,079 £ 0,004 | 23,1
3| 900 | 3852 +53 [457+0,7]0,867 = 0,002]0,017 + 0,035 | 0,026 + 0,002 | 76,9
4 1030 3882+ 53 [46,1 0,7 | 1,050 + 0,004 | 0,047 + 0,099 | 0,038 + 0,002 | 96,3
5 [1200]277,0 = 148 [ 31,9+ 1,8 | 1,120 = 0,011 | 0,273 + 0,570 | 0,367 = 0,007 | 100
Granodiorit Uh-31A (18,6-20,4 m)
1| 500 |522,2+292(63,8+4,1]0453=0,045| 2,60 +0,10 |0,711 +0,017| 3,09
2 | 650 | 494,01 +55 59,9+ 070,115+ 0,003 | 0,451 + 0,066 | 0,225 = 0,002 | 122
31770 [411,5 17,1 48,7 220361 £0,010| 7,77 0,09 |0,335=0,008| 19,0
4 | 850 | 352,0+2,0 [41,0+0,1]0,579+ 0,003 158 =01 |0,081 +0001| 748
5 1920 | 3568+ 6,1 |41,6+0,8]0,606=0004| 156=0,1 |0,247+0,003| 88,6
6 | 1000|4293 = 16,1 |51,1 +2.1/0,726+0,010| 21,4+02 [0,324+0,008| 986
7 | 1150| 2458 + 100 | 552 +41 | 220+0,14 | 2,79+0,77 | 8,61 + 0,40 100
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3. tablazat. A Moragyi Granit dsvanyfrakcioinak Rb-Sr izotopadatai  megfeleld vonalakkal. Az egyik az, amely a kisméretd
mintdk milonitjaibdl 4ll; ez a csoport egy 321422 millié
YRS | 220 | MTSrMr 26 éves (négyzetes kozéphibdja 85) izokrén mentén nyulik el.
et | 106 | 52500 | 0006+ | 00024 | 070697 [ogoony | LY mésik csoportba tartozik csaknem valamennyi grano-
plagiokiis 217 | 126400 | 0,096 00020 | 0707932 [ogopors | dioritminta; a pontok az el6zbek £olott, egy 292425 milli6
itanit 369 | 10400 | 01024 ]0,0055 | 0.707997 | 0.000033 éves (négyzetes kozéphibdja 8,6) izokrén mentén szoréd-
kalifoldpac | 231,00] 110500 | 0,6047 0019 | 0.709745 [0000023 | mak. kozel parhuzamosan a milonitokéval. Vegiil a har-
amfibol [ 140,00 24400 | 16620 [0,0043 [ 0.7055% [0.000030 | madik, tobbé-kevésbé nyilvanvalé csoport monzodio-
biotit 615,00 7,99 222,78 0,54 171425 | 0.00027 ritokbdl és hiarom granodioritbél all, amelyek nem

Rb St

Minta | Ossretétel
(nglg) | (nglg)

Uh-22A

titanit 4,53] 9480 | 0,384 10,0071 0,707869 | 0,000028 illeszkednek az el&bbiekhez; izokrénjuk (479+55 millié
Uh-22B [amfibol | 34,80 | 21400 | 0.4710 |0,0056 | 0,709749 | 0,000034 év, négyzetes kozéphiba 100) meredekebb a milonit- és
biotit 605,001 886119753 1048 | 160556 |0,00031 a granodioritvonalhoz képest. Elemzési hibajuk figye-

lembevételével az elsd két kor nem kiilonbozik egymdstol.

4. tablazat. A Moragyi Granit teljeskdzet-mintainakRb-Sr izotopadatai

Rb Sr

Minta Mélység (m) Osszetétel
e { (ppm)| (ppm)

YRDASH +20 | TStSr | +20

Kozepes sulyu teljeskGzetmintak
Uh-4A 237,8-237,8 | monzodiorit| 177 | 432 1,184 |0,003| 0,713621] 0,000011
Uh-4B 252,4-252,6 | monzodiorit| 194 | 568 | 0,988 | 0,004 0,712611] 0,000015
Uh-22A | 395,1-395,3 | monzodiorit| 204 | 785| 0,753 | 0,003] 0,710610| 0,000016
Uh-22B | 465,7-466.0 | monzodiorit| 190 | 856 | 0,642 | 0,013 0,710212] 0,000013
Uh-2A 157,4-157,7 | granodiorit | 219 | 493 | 1,285 | 0,003 0,714521] 0,000012
Uh-2B 246,5-246,7 | granodiorit | 192 | 478 | 1,165 | 0,003] 0,714367] 0,000014
Uh-2C 268,8-269,1 | granodiorit | 180 | 455| 1,149 | 0,005 0,714223] 0,000018
Uh-23A | 178,4-148.6 | granodiorit | 206 | 454 | 1,314 | 0,004] 0,714685| 0,000014
Uh 23B | 206.6-206,9 | granodiorit | 189 | 517| 1,058 |0,003] 0,713741] 0,000012
Uh-23C | 299,5-299.7 | granodiorit | 188 | 474 | 1,147 |0,003] 0,714339] 0,000014
Nagy sulyu teljeskézetmintak
Uh-18 38,3-39,2 | granodiorit | 229 | 384 | 1,727 | 0,005 0,716783| 0,000015
Uh-18A 48,3-49,0 | granodiorit | 199 | 395| 1,455 |0,005] 0,715666| 0,000019
Uh-23 299,1-299,5 | granodiorit | 197 | 497| 1,148 | 0,004] 0,714362] 0,000017
Uh-27 309,7-310,6 | monzodiorit| 227 | 547| 1,203 | 0,004 0,713775] 0,000015
Uh-31A 18,6-20,4 | granodiorit | 213 | 387| 1,593 | 0,005| 0,716167 0,000015
Kis sulyu teljeskézetmintak

Uh-25A 106,8 aplit 202 218 | 2,682 | 0,001] 0,719236 0,000063
Uh-25B 108,2 mylonit 104 | 342 | 0,881 |0,001| 0,712370] 0,000030
Uh-25C 130,9 mylonit 223 | 613 ] 1,053 | 0,001] 0,713042| 0,000042
Uh-26A 105,1 mylonit 184 156 | 3,417 {0,002 0,724111] 0,000115
Uh-26B 125,6 mylonit 222| 370 1,733 10,001) 0,716808| 0,000057
Uh-26C 161,6 mylonit 269 | 406 | 1,915 |0,001] 0,717144] 0,000057
Uh-29A 100,2 mylonit 341 | 341 | 2,892 | 0,001] 0,721320] 0,000076
Uh-29B 137,2 mylonit 183 ] 338 | 1,564 {0,001] 0,715476] 0,000050

5. tablazat. A Moragyi Granit foldpatjainak olomizotdp-Osszetétele o . . L L B
A kozonséges 6lom izotdposszetételét (5. tdblazat) ot

Minta | Melysig (m) | Kozt | Asviny [*™Pb/™Pb | “"Pb™Pb| ™Pb™Pb| nagysilyd minta foldpdtjabol hatdroztuk meg. Az ada-

Uh-18 | 38,3-39.2 | granodiorit k?ﬂif_(ﬂdl{'ﬂit 18,118 | I5615 | 38,196 tokat valamennyi mintdbol min“d plagioklaszra, mind
plagioklisz| 18,281 | 15,620 335361 kalifoldpatra kaptuk, kivéve az Uh-31A mintat, amely-
Uh-184 | 48,3-49,0 | granodiorit k?llff)lsf,at ig;g };2:? gg?‘; nek csak kalifoldpatjat elemeztilk. Az egyazon minta
ia?:gfgd::f 1871 5] 5’ o0 ;8’18 R foldpatjaira kapott 6lomizotép-Osszetételek szisztema-
Uh- 299.1-299.5 ori : 2 - ; 4 4ot 206 Pty /204 Lo 208P} /204
Uh-23 | 299,1-299,5 | granodiorit vagioklisz| 18.051 | 15611 | 38.209 tikusan eltérnek egymadstol. A *°Pb/***Pb és ***Pb/***Pb

n [ \alifoldpt | 18,087 | 15,607 | 38,159 hényasiok rendszeresen kisebl.).ekakéliféldpétokbap, mint
Uh-27 | 309,7-310,6 | monzodiorit plagioklisz | 18301 | 15618 | 38456 | @ plagiokldszokban. Abbdl kiindulva, hogy ez az izot6p-
Uh-31A[ 18,6204 [ granodiorit | kilifeldpit | 18,106 [ 15,607 | 38,162 | Osszetételekben mutatkozo eltérés esetleg a plagiokla-

szok mdsodlagos elvdltozdsdbol szdrmazhat, ahhoz, hogy
A bemutatott izotéphanyadok analitikai hibaja 0,03%-nal (2 ) kisebb. Ezt az U—Pb cirk datokat a kézonsé 51 ‘elenlétét fi
SRM-981 izotopsztenderd ismételt mérésével hatdroztuk meg, amelyen az U—Fb cir OEa a/o ata O.ZOflsegeS 0 0}“? Je en,e © }_
206ph/24Ph = 16,9406, 27Pb/2*Pb = 15,4988, and 25Pb/2*Pb = 36,7224 gyelembe vevé modon korrlgaljuk, a kahfoldpatokbol
értékeket kaptunk. kapott adatokat hasznaltuk.
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6. tablazat. A Moragyi Granit cirkonjanak U-Pb izotopadatai

Frakeid" | Frakei6 | Pb, U, Mért hényad” Atomhdnyad”’ Rho* Kor, M év¥
No. tomege, mg | ppm ppm ZOﬁPb/204Pb | zoan/szb I zospb/zl)st 2°7Pb*/235U | 126, % I zospb*/zst I 126, % /235U 207Ph*/Z]8U | 206ppy*
Granodiorit Uh-18 (38,3-39,2 m)
1 2,1 37,7 619,0 234 8,5931 3,5708 0,3457 0,7 0,04659 0,7 10,54 301 294
2 1,2 81,1 |1340,7 210 8,0886 3,2912 0,3332 0,7 (,04481 0,7 10,55 292 283
3 1,6 97,91 1614,5 196 7,7445 3,0800 0,3291 0,7 0,04380 0,7 10,53 289 276
Granodiorit Uh-18A (48,3-49,0 m)
1 4,05 433 7940 481 11,968 5,3408 0,3507 1,0 0,04791 0,5 10,48 305 302
2 5,4 73,2 | 1353.5 505 12,145 5,3827 0,3508 0,5 0,04771 0,5 10,86 305 300
3 4,05 30,1 | 557,0 488 11,908 5,2264 0,3523 0,5 0,04734 0,5 0,8 306 298
4 4,75 80,3 | 1533,6 571 12,639 5,4122 0,3432 0,5 0,04655 0,5 10,93 300 293
Granodiorit Uh-23 (299,1-299,5 m)
1L 3,55 35,0 3875 235 8,4751 3,4883 0,5292 1,1 0,06871 1,1 0,78 43] 428
IR 3,55 65,9 11074 238 8,5558 3,5215 0,3478 1,0 0,04544 1,0 |0,81 303 286
2 2,6 451 7223 168 7,0654 2,7527 0,3215 1,1 0,04280 1,1 0,94 283 270
3 2,6 55,8 1103,3 421 11,321 4,6563 0,3181 0,5 0,04307 0,5 10,74 280 272
4 2,9 85,21 1651,0 421 11,337 4,6641 0,3239 1,0 0,04397 1,0 10,49 285 277
Monzodiorit Uh-27 (309,7-310,6 m
1 0,6 50,2 694,5 1694 15,743 4,6094 0,4909 1,0 0,06486 0,9 10,95 406 405
2 1,2 87,9 1476,1 1948 16,286 3,6029 0,3801 0,5 0,05116 0,5 10,86 327 322
3 1,25 83,0 [ 1420,1 1178 15,056 3,7531 0,3732 0,5 0,05012 0,5 10,79 322 315
Granodiorit Uh-31A (18,6-20,4 m)
1L 2,55 21,1 396.1 4671 17,647 8,6127 0,3882 0,5 0,05260 0,5 10,74 333 330
2L 2,95 34,0 | 6689 3166 17,226 8,8082 0,3694 0,5 0,05014 0,5 10,69 319 315
IR 2,55 42,6 | 8258 4271 17,563 8,5805 0,3754 0,5 0,05088 0,5 10,87 324 320
2R 2,95 248 | 4894 3326 17,295 8,8051 0,3684 0,5 0,05001 0,5 10,79 318 315

D Szelektiv kioldas esetén L = oldat, R = oldasi maradék.

2 Minden izotophanyadot iires mintara (Pb = 80 pg és U = 20 pg) és atomtomegegységenként 0,12£0,04% tomegdiszkriminaciora korrigaltunk.
¥ A kozonséges olomra korrigalt értékek, minden egyes mintat a megfeleld kalifoldpatban mért értékre (5. tablazat) korrigaltunk.

“ Rho = A 207Pb*/235U és 206Pb*/238U hanyadra kapott hibak korrelacios egyiitthatoja.

9 A korokat a nemzetkozileg elfogadott 238=1,55125 10-10 év-1, 35=9,8485 10-10 év-1 és 2*U/**5U=137,88 allandokkal szamitottuk.

Az U-Pb cirkonadatokat a 6. tdbldzatban lathatjuk.
Minden egyes mintdbdl legaldbb két cirkonfrakciot vizs-
galtunk. Valamennyi adatot a kzonséges 6lom kélifoldpa-
tokbdl kapott izotopdsszetételével korrigdltuk. Ez kiilono-
sen fontos volt a kis 2Pb/?**Pb hényaddal rendelkezd
mintdk esetében, amely igen magas kozonséges-6lom-tar-
talomndl jellemzd.

Uh-18 minta (4. dbra, a). A hdrom cirkonpont egyfor-
man diszkorddns és messze esik a diszkordia felsé met-
széspontjatol és a 323+180 millié évnél 1évE konkordidtol.
Bar a diszkordia négyzetes kozéphibdja (2,2) elfogadhat6-
nak latszik, a kor igen kevéssé tlinik valdszintinek.

Uh-18A minta (4. 4bra, b). A négy cirkonpont nem esik
semmiféle k6zos vonalra, és egyformdn diszkorddns. Nincs
lehetdség kormeghatdrozdsra.

Uh-23 minta (4. dbra, c). Négy kiilonbozd cirkonfrak-
ciét elemeztiink. Az els6 frakcidt frakciondlis kiolddssal
kezeltiik. Az 1. cirkonfrakcié old4si maradéka és a minta
egyéb cirkonjai egy 280 milli¢ év koriili konkordiapont
kornyékén csoportosulnak, s mind diszkorddns. Az 1.
cirkonfrakcid kiligozott része kozel konkorddns a 428-431
millié éves szint kornyékén. Kozos vonal vagy kormeg-
hatdrozads nem lehetséges.

Uh—27 minta (4. dbra, d). Hirom elemzett cirkonfrak-
ci6 egy elfogadhat6 diszkordia mentén hizodik, fels6 met-

széspontja 409+88 millié év koriil van (négyzetes kozép-
hibdja 2,8). Az 1. cirkonfrakci6 kivdléan konkordédns, kora
405+4 milli6 év.

Uh-31A minta (4. dbra, e). Csak két frakciét elemez-
tiink, mindkettdt frakciondlis kiolddssal. Nem meglepd,
hogy a négy eredménypont tokéletesen illeszkedik a dis-
zkordidra (négyzetes kozéphibdja 0,16). A diszkordia felsé
metszéspontja 360+31 millié évnél van.

A két leginkabb konkordéns cirkonpont — az Uh—27-1
és az Uh-23—-1L — lehet6vé teszi egy j diszkordia meg-
szerkesztését. Ennek alsé metszéspontja 402+13, a felsd

675290 milli6é évnél van.

Ertékelés

A morégyi granitoidok lefolytatott vizsgalatdnak eredmé-
nyeképpen tobb kiilonbozb izotépkort kaptunk. Ez arra mutat,
hogy a kdzetek bonyolult fejlddésmeneten estek at, ami vi-
szont sziikségessé teszi, hogy értelmezziik a kapott adatok je-
lentését. Az értékelés sordn azt az egyszeri elvet kovetjiik,
hogy a granitoidokban 1év§ izotéprendszerek (K—Ar, Rb—Sr
és U-Pb) tobb elkiiloniils eseményt rogzitenek, amelyek e ko-
vetkezOk lehetnek: a grdnitmagma benyomuldsa és kristalyo-

2z

sodésa, a kézetek késdbbi deformécidja, végiil a kitakarddas.
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A benyomulds kora

Egyszerl logikat kovetve arra a felismerésre jutha-
tunk, hogy a benyomulds kora nem lehet kisebb, mint a
izotépkorok legidGsebbike. Adatsorunkban a legidésebbek
a kovetkez6 korok: az Uh-27 minta 1. és az Uh-23 minta
1L cirkonfrakciéja, tobb, monzodioritbdl és granoditbdl
vett teljeskézetmintdn kapott Rb—Sr kor, végiil az Uh—23
minta amfiboljdn kapott “*Ar-*Ar platdkor. Ezek az
izotépkorok egymdstdl nemcsak értékeikben, hanem meg-
bizhatésdgukban is kiilonboznek.

E csoporton beliil a legfiatalabb az amfibol platdkora,
ez bizonydra a granit lehdlését tiikkrozi az amfibolokban
1év6 K—Ar rendszer zaréddsi hdmérséklete ald. Az amfi-
bolokban 1év6 K—Ar rendszer zar6ddsi homérséklete elég
alacsony, és a lehlési sebességtdl fiigg (DopSON 1973).
Mindenképpen a grénitszolidusz alatt van (HARRISON
1981). Ezért a platdkor csak abban az esetben jelezheti a
benyomulds korat, ha a pluton lehiilése gyors volt.

A cirkonban 1év8 U-Pb rendszer zar6ddsi hdmérséklete
sokkal magasabb, mint az amfibolokban 1év6 K—Ar rend-
szeré, joval a gréanitlikvidusz folé esik (CHERNIAK, WATSON
2001). Az utobbi, a Zr alacsony oldddasi képességével a
granitmagmdban (WATSON, HARRISON 1983) gyakran vezet
arra, hogy atoroklott cirkonokban kortobblet marad meg (1.
pl. RobpbpICK, BEVIER 1995; PIDGEON et al. 1996). Ebbdl a
szempontbdl a két emlitett U-Pb cirkonkort ¢vatosan kell
értelmezniink. Az Uh—27 minta cirkonja tokéletesen konkor-
dédns az Uh—23 minta cirkonjdhoz képest, ezért a 405+4 mil-
li6 éves adat redlisabbnak ttinik. Az Uh—23 cirkon id&sebb
kora valészinileg atoroklott komponensek jelenlétét tiikkrozi.
Ez a feltevés Osszhangban van azzal a ténnyel, hogy az
Uh-23 cirkonszemcséiben nagy magok vannak.

A monzodiorit-granodiorit kevert Rb—Sr kordt hibds-
nak véljik az aldbbi indokldssal. Ezt a kort egy igen
széles szorddasi savval jellemezhetd izokrénbdl kaptuk,
ahol az egyes pontok helyzete véletlenszer( lehet. Ha
kozelebbrdl szemiigyre vessziik a diagrammnak azt a
részét, ahol a milonitos és a kevert vonal metszi egymast,
megallapithatjuk, hogy itt a pontok mindkét vonalhoz
egyformédn rosszul illeszkednek. E pontok nélkiil az
izokron eltlinik, s egy kétpontos vonalld alakul at, amely
laposabban dol és amely jobban hasonlit a masik két tel-
jeskdzet-izokronra. Ez az eset j6l mutatja, hogy milyen
bizonytalan eredményt adhat a ,,szemre valé kozelités”.
Egy masik megfontolds ahhoz, hogy a kevert vonalnak
barmilyen korjelentdséget tulajdonitsunk, abban rejlik,
hogy a kor jéval id8sebb, mint a 405+4 millié éves U-Pb
cirkonkor, még a Rb—Sr kor nagymértékii (£55 M éves)
hibdjara figyelemmel is.

Bar a cirkon magmas kristdlyosoddsa a granitoidokban
viszonylag kordn megy végbe a kdzetalkoté dsvanyokhoz
képest, az U-Pb cirkonkorok dltaldban igen kozel dllnak a
feltételezett benyomuldsi korokhoz. A 405+4 millié év
ezért a legjobb kozelitése a mordgyi intrizio képzddési ko-
ranak. Az U-Pb kor és az Uh—23 amfibol platékordnak
eltérése a pluton benyomulds utdni lassu lehtilésével dllhat

kapcsolatban. Az utébbi allitas feltételes modja f6leg azt
tiikrozi, hogy kevés az “*Ar—*°Ar adat.

Egy szuperpondlodott esemény kora

Az a gondolat, hogy legaldbb egy késéi, szuperpona-
l6dott esemény volt a Méragyi Granit torténetében, arra a
tényre tdmaszkodik, hogy valamennyi izotéprendszer zavart.
A vizsgélt cirkonok nagy része diszkordans, és pontjaik a
konkordia alatt, annak 280-330 milli6 éves tartomanyben
helyezkedik el. JelentSs eltérés van az amfibol “Ar—*Ar
platékora, valamint a K—Ar és Rb-Sr biotitkorok kozott,
amely utdbbiak viszont az elemzési hibakorlaton beliil nem
kiilonboznek egymadstSl. A tobbi amfibol “°Ar—*Ar korspek-
truma arra mutat, hogy a K—Ar rendszer zavart.

A K-Ar és Rb-Sr biotitkorok j6 egyezése lehet6vé
teszi, hogy foltételezziik: a 318-320 millié éves kor egy
redlis folyamatot jelez. Ez a folyamat zavarta meg mindkét
izotoprendszert, s inditotta djra az izotopérakat. A meg-
zavar$ folyamat jellegét illetéen az dsvanykorokhoz igen
kozel all6 milonitizokron ad képet. A folyamat val6szinileg
a granitoidok deformdcidja és ezzel kapcsolatos metamor-
f6zisa volt, amely sz€Is6 esetben milonitképz&désre vezetett.
Feltehet6leg ugyanez a folyamat eredményezte a biotitpikke-
lyek meghajlasat és toredezését.

Az amfibolok szakadozott ““Ar—*°Ar korspektruma
lehet6vé teszi, hogy arra kovetkeztessiink: az dsvany K—-Ar
rendszerét valamilyen kés6bbi, kristalyosodas utdni folya-
mat zavarta meg. Az amfibolok a masodlagos elvaltozas
(kloritosodas) és az atkristalyosodas fokdban kiillonboznek
egymistol. Mivel az Uh-23 amfibol a legkevésbé dtkrista-
lyosodott, bar kozepesen kloritosodott, a legnyilvanvalébb
kovetkeztetés az, hogy a zavart az atkristalyosodds okozta.
A granitoidok atkristdlyosoddsa €s deformaciéja kozott
nincs egyértelmi kapcsolat, azonban ilyen kapcsolat felté-
telezése a legjobb magyardzatnak tiinik.

A vizsgalt cirkonfrakcidk donté tobbségének konkordia
alatti helyzete arra mutat, hogy a kristdlyosodds utdn a radio-
gén 6lom mennyisége és emiatt a Pb/U hanyad is lecsokkent.
Az ilyen folyamatot tobbnyire metamorfézis vagy kitaka-
rodas kovetkezményének tekintik. Az ilyen egyszerd, kéte-
seményes fejlédésmenetben a pontoknak egy kozos vonalra
kellene esniiik, amelynek fels6 metszéspontja 405, az alsé
pedig 320 millié év koriil van. A valésdgban azonban nem
ez a helyzet: a pontok tobbsége 320 milli6 év ald esik. Ezért
a radiogén 6lom mennyiségében fellépd csokkenés jelentds
részét kitakarddas és nem metamorfézis kovetkezményének
kellene tekinteniink. A korszerl Pb-veszteség modellekben
azt tételezik fol, hogy az U és Th radioaktiv bomldsdnak
hatdsdra fellépd kristalyracshibdk felhalmozddasa sziikséges
ahhoz, hogy a cirkonb6l a Pb normdl foldkéregbeli vis-
zonyok mellett tdvozzon el (MEZGER, KROGSTADT 1997).
Emellett BORIANI, VILLA (1995) feltételezte, hogy a cirkon
meglagyuldsat magas h&mérséklet idézi eld, ezért Pb-
veszteség tételezhetd fel metamorf folyamatok sordn is. A
két modell 6sszevondsaval arra juthatunk, hogy a Pb meny-
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nyisége a kitakarédas sordn csak akkor csokkenhetett, ha
elég id6 telt el ahhoz, hogy a racshibak felhalmoz6dhas-
sanak. Tovabbi kovetkeztetés, hogy a TIMS (h&ionizacids
tomegspektrometria = Thermal Ionisation Mass Spectro-
metry) elemzéssel kimutatott 8si alsé metszéspontok inkdbb
két cirkonpopuldcié keveredésére, mintsem 4thaté Pb-
veszteségre mutatnak (CONNELY 2000).

Mindezt figyelembe véve a 318-320 milli6 éves korrdl
foltételezhetd, hogy az a granitoidok deformacié altal
kivaltott metamorfézisaként fellépS szuperpondlédott ese-
ményt jelzi. Nehéz olyan valészint folyamatokat értékelni,
amelyek a metamorfézis el6tt mentek végbe. Erdsen
valészind, hogy 405+4 és 318-320 milli6 év kozott valéban
voltak tovabbi események is, azonban ezek nyomat az
izotéprendszerekben eltdrolte az utolsé metamorfézis.

Osszkép

Az értékelt izotéperedmények keretében a Moragyi
Granitra az alabbi fejlédésmenet vazolhat fol. A Méragyi
Granit 405+4 millié évvel ezel6tt keletkezett olyan granit-
magmabdl, amely a forrdsabdl szarmazo vagy a felemel-
kedési tutvonalon a foldkéreg anyagdbdl magaba szedett
id6sebb cirkonokat orokitett at. Benyomuldsa utdn a pluton
lassan hiilt le, s ennek sordn az amfibol K—Ar izot6prend-
szere kb. tiz millidé évvel késébb, 39242 millié év koriil
zarédott be. Tobb mint 70 millié évvel késébb — 318-320
milli6 év koriil — a granitoidokat deformacié érte, amely a
k&zetek metamorf atkristalyosoddsara és elvaltozasara ve-
zetett. Ennek sordn a kdzetekben és dsvanyokban 1év6 K—Ar,
Rb-Sr és U-Pb izotoprendszerek kiilonboz6 fokd zavarokat
szenvedtek el. A zavartsdg foka attdl fuiggott, milyen kozel
voltak a deformdcié feloldédasi ovei, ahol a granitoidok
milonitokka alakultak. A milonitos 6vekben minden korab-
bi izotépinformacié torlédott, nemcsak a kdzetek fel6r-
16dése, hanem mozgékony fluidummal fellépé kolesonhatés
kovetkeztében. A granitoidokkal kolcsonhatdsba 16pd
mozgékony fluidum feltételezése erSsen hipotetikus, azon-
ban e nélkiil — ,,szaraz” koriilményekre — igen nehéz lenne
megmagyardzni, hogyan keriilt a milonitok (*'Sr/*Sr),
hanyada kozel az egyensulyi értékhez. A mordgyi grani-

toidok izotoprendszerében rogzitett utolsé — az izotépgeo-
l6gusok szemszogébdl nézve a leginkabb spekulativ, de
azért eléggé nyilvanvalé — esemény a kdzetek kitakarddasa
lehetett. Ez az utols6 esemény vezetett arra, hogy a cirkon
kristalyracshibdibol, amelyek a fels6kéreg viszonyai koze-
pette fellépd hdmérsékletcsokkenés soran kezdtek kialakul-
ni, Pb tavozhatott el.

Kovetkeztetések

A moéragyi granitoidok aldbbi fejlédésmenetét tételez-
ziik fol:

— 40544 M év: magma benyomuldsa és kristdlyoso-

dasa;

—390-395 M év: lehtilés az amfibol K-Ar rend-

szerének zarodasi hGmeérsékletére;

— 318-320 M év: a granitoidok deformaciéja és meta-

morf elvaltozasa;

— foldtorténeti kozelmilt — a granitoidok kitakaro-

désa a felszinen.

A felvazolt idérendi modell latszélagos egyszertisége
ellenére nem minden eleme tdmaszthat6 ald egyforman. A
granitoidok benyomuldsi és lehtilési korat mindossze két
kiilonboz6 mintara kapott két kor alapjan hataroztuk meg.
Ahhoz, hogy e kovetkeztetés megbizhatésagat javitsuk,
sziikkséges volna a cirkonokat tovdbb vizsgdlni, ez a
kristalyosodasi kor megallapitasanak egyetlen ttja. Széle-
siteni kellene az amfibolok K—Ar rendszerének tanulma-
nyozdasat, ez igér eredményt a granitoidok lehtilésének
megismerésében.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k hélas koszonetiiket fejezik ki Tamara
Bajanovanak (OTA, Kolai Tudomanyos Kozpont,
Apatiti) az U-Pb és Viktor Ponomarcsuknak (OTA,
Szibériai Tagozat, Novoszibirszk) az **Ar-*Ar elemzési
lefolytatasdhoz rendelkezésre bocsatott vizsgalati esz-
kozokért.

Utoszo

A cikkben kozolt eredményekbdl az a kovetkeztetés adodik, hogy a Mordgyi Granit pre-variszkuszi kord, ami ellen-
tétben 4ll az utébbi évtizedekben hazai és kiilfoldi kiadvanyokban megjelent felfogdssal, de dsszecseng szdmos korabbi

véleménnyel.

Dr. F. Finger professzor (Salzburgi Egyetem) lektori véleménye szerint, amelyet Dr. R. Handler és Dr. A. Gerdes

urakkal (Salzburgi Egyetem) is egyeztetett, a cirkonok kormeghatdrozdsa tilhaladott médszerrel (sokszemcsés frak-
cidkon) tortént, s az amfibolokbdl az Ar—Ar korok meghatarozasa sordn a hevitési 1€pcsdk szdma nem volt elég ahhoz,
hogy bizonyitsdk: az argontdbblet valéban id&sebb kort jelez. A kapott adatok ellentmondanak KrLoOTZLI et al., U és
madsok adatainak arrdl, hogy a Mordgyi Granit variszkuszi kord. Végezetiil a lektor a kovetkezSket {rta: ,,nem mondhatom
biztosan, hogy Satagin et al. eredményei nem pontosak, de egyelSre Ovatossdgot javasolnék a nyilvidnossagra
hozatalukkal”.

A szerzok szerint viszont egy mddszer eredményei nem itélhet6k meg azon az alapon, elég modern-e az illeté mod-
szer. Sokszemcsés cirkonfrakcidkon vilagszerte nagyszamu koradatot kaptak és kapnak ma is, amelyek mds modszerek
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adataival j6 0sszhangban vannak. A szerzdk ,,variszkuszi” koradatai kivétel nélkiil diszkordansak, azaz nem az eredeti
kort tiikrozik, két konkordans koradatuk azonban biztosan pre-variszkuszi. A ,,pre-variszkuszi” kor konkordancidjat és a
,variszkuszi” korok vildgos diszkordancidjat a lektor figyelmen kiviil hagyja. A KLOTZLI et al. (2004) altal hasznalt
cirkon-elpdrologtatds és ionos-mikroszondas vizsgdlat jéval kevésbé informativ, mint a szokvanyos U-Pb mddszer, mivel
nem ad lehetséget arra, hogy értékeljék az U-Pb rendszer nyitottsagat-zartsagat. A szerz6k véleménye szerint az Ar—Ar
korok meghatdrozdsaval kapcsolatban a lektor dltal mondottak minden alapot nélkiiloznek.

A fentiek olyan véleménykiilonbséget tiikroznek mar a médszereket illetéen is, hogy nyilvanvald: tovabbi vitdkra és
vizsgalatokra van sziikség. Ezeket a cikk 0sztonozheti, ezért a Szerkeszt&bizottsdg annak kozlése mellett foglalt allast.



