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Zusammenfassung

Es wird eine Pr�parationsmethode an Zirkonen vorgestellt, welche die Kombination aus L�ngs-
und Querschnitt einzelner Kristalle darstellt und damit ein gleichzeitiges Studium der Pyrami-
den- und Prismenentwicklung erlaubt. Mit Hilfe dieser Methode wurden repr�sentative Zirkon-
kristalle aus einem peralumischen und einem kalkalkalischen Granitoid des s�dwestlichen
B�hmischen Batholiths untersucht. Im Falle des peralumischen Gesteins kann eine morpho-
logische Entwicklung der Kristalle von den Subtypen J3 und J4 zu den Subtypen S1 bzw. S2
verfolgt werden. Die �u§ere Morphologie wird von den Fl�chen {110} und {211} dominiert.
Bez�glich des kalkalkalischen Granitoids l�§t sich eine Entwicklung der Zirkonmorphologie vom
G-Typ zu den Subtypen J4 und J5 mit den vorherrschenden Fl�chen {100} und {101} feststellen.
Dieser Trend ist f�r Zirkone aus granitischen Gesteinen bislang nicht beschrieben worden und
l�uft auf die Ausbildung der laut Periodic Bond-Chain-Modell theoretischen Wachstumsform
der Kristalle hinaus.

Abstract

A preparation method of zircon is introduced that consists of two steps: longitudinal sectioning
of the crystals and subsequent sectioning perpendicular to their c-axes. This technique allows
the investigation of both the pyramidal and the prism development within any zircon. The
method was Þrst applied to a peraluminous as well as a calcalkaline granitoid of the southwestern
Bohemian batholith. Concerning the peraluminous rock, a morphological development of the
zircon crystals from the subtypes J3 and J4 to the subtypes S1 and S2 can be recognized. Hence,
the outer morphology is mainly dominated by large {110} and {211} faces. Concerning the cal-
calkaline granitoid, the typological development runs from G-type to the subtypes J4 and J5,
which are characterized by the predominance of the faces {100} and {101}. This trend has not
been described for zircons from granitic rocks until now. According to the Periodic-Bond-Chain-
Theory it ends with the theoretical growth form of the crystals. 
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Einleitung

Das akzessorische Mineral Zirkon stellt einen in vielerlei Hinsicht bedeutenden Bestandteil
magmatischer Gesteine dar. Es besitzt einerseits einen hohen Wert f�r die radiometrische Alters-
bestimmung aufgrund seines Gehaltes an radioaktiven Isotopen (Uran, Thorium) und z�hlt an-
dererseits zu jenen Mineralen, deren Morphologie in hohem Ma§e vom Chemismus der Schmelze
bestimmt wird, aus welcher sie kristallisieren (CARUBA, 1978; SUNAGAWA, 1984). Diese
Bedeutung von Zirkon als petrogenetischer Indikator ist bereits seit den 50er Jahren bekannt
(POLDERVAART, 1956) und fand in den 60er Jahren eine breite Anwendung (z.B. HOPPE,
1963; FRASL, 1963; VENIALE et al., 1968). PUPIN & TURCO (1972) gelang erstmals eine
Einteilung der Kristallformen von Zirkon nach den Gr�§enverh�ltnissen der f�nf Hauptß�chen
{100}, {110}, {101}, {211} und {311} sowie deren Darstellung im sogenannten Typologiedia-
gramm. PUPIN (1980) nahm in weiterer Folge die Gliederung magmatischer Gesteine aus ver-
schiedenen geologischen Milieus aufgrund ihrer speziÞschen Zirkonpopulationen sowie Unter-
suchungen der Zirkonevolution mit Hilfe statistischer Auswertungen der verschiedenen Kristall-
formen in einer Population vor. Diese grundlegenden Arbeiten basierten auf ausgedehnten licht-
mikroskopischen Studien der externen Kristallmorphologie. Ein Einblick in die interne morpho-
logische Entwicklung von Zirkonkristallen gelang erst nach der Entwicklung diverser Pr�para-
tions- und Bildverarbeitungstechniken ab Ende der 80er Jahre (z.B. PATERSON et al., 1989;
VAVRA, 1990, 1994; BENISEK & FINGER, 1993). Mit derartigen Pr�parationen er�ffnete sich
die M�glichkeit, das Wachstum der Pyramidenß�chen (L�ngsschnitt) oder Prismen (Querschnitt)
innerhalb eines einzelnen Zirkonkristalls zu verfolgen. Weiters konnten durch gezielte Mikro-
sonden-Studien sowie durch genaue Kenntnis des Magmenchemismus Hypothesen �ber jene
Faktoren aufgestellt werden, welche die Pyramiden- und Prismenentwicklung steuern. W�hrend
die Kontrolle des Prismenwachstums im wesentlichen durch die Spurenelemente Uran, Thorium
und Yttrium erfolgt, welche bei Einbau in den {110}-Sektor eine Wachstumsblockade bewirken
(BENISEK & FINGER, 1993), wird f�r die Steuerung der Pyramidenentwicklung der Gehalt
an Alkalimetallen (Natrium, Kalium) im Magma diskutiert, welche bevorzugt an die {101}-
Fl�che adsobiert werden und diese dadurch je nach Konzentration mehr oder weniger stark an
ihrem Wachstum hindern (VAVRA, 1994). Die bisherigen Studien hatten allesamt den Nachteil,
da§ entweder nur das Pyramiden- oder nur das Prismenwachstum verfolgt werden konnte. In
der vorliegenden Arbeit wird eine Pr�parationsmethode vorgestellt mit deren Hilfe es m�glich
wird die Entwicklung, sowohl der Pyramiden- als auch der Prismenß�chen, an einem einzelnen
Zirkonkristall zu studieren. 

Material und Methoden

Die Gewinnung der Zirkone erfolgte aus einem kalkalkalischen und peralumischen Grani-
toid des s�dlichen B�hmischen Batholiths. �ber die genaue Herkunft der Gesteinsproben,
die jeweilige Granittypologie sowie den in den Gesteinen vorherrschenden Zirkonhabitus gibt
Tabelle 1 Auskunft. Detailiertere Angaben �ber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten Gesteine sind beispielsweise den Publikationen von FUCHS & MATURA
(1976) sowie von FRASL & FINGER (1991) zu entnehmen. 
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Tab. 1

Beschreibung von Petrographie, Granittypologie und vorherrschendem Zirkonhabitus der im Rahmen

dieser Studie untersuchten Gesteine.

Aus den separierten Zirkonfraktionen aller Gesteinsproben wurden nach umfangreichem licht-
mikroskopischen Studium jeweils 20 repr�sentative Kristalle mit einer feinen Pr�pariernadel ent-
nommen und auf einen Objekttr�ger (24 x 50 mm) �bertragen. Die Zirkone wurden sodann mit
ihrer kristallographischen Hauptachse senkrecht zu einer in das Glas geritzten Linie orientiert
(Abb. 1 A) und mit einem Tropfen Epoxidharz (K�ropax 439) Þxiert. Nach der exakten Aus-
richtung der Kristalle wurde der Objekttr�ger vollst�ndig mit einer Harzschicht versehen und
zu deren Erh�rtung ca. 2 Stunden lang auf eine 60¡C warme Heizplatte gelegt (Abb. 1 B). So-
bald das Harz die f�r die weitere Bearbeitung erforderliche H�rte erreicht hatte und etwa auf
Raumtemperatur abgek�hlt war, wurde es vorsichtig abgeschliffen. Dabei wurde mit der Ann�her-
ung an die Kristalle die Korngr�§e des Schleifpulvers (Siliziumcarbid) kontinuierlich reduziert,
um ein fr�hzeitiges Herausbrechen einzelner Zirkone zu vermeiden. Nach dem Erreichen der
ersten Kristallß�chen wurden die Pr�parate sorgf�ltig von den K�rnern des Schleifpulvers ge-
s�ubert und in weiterer Folge mit Diamantpasten (Korndurchmesser: 3 bzw. 1 µm) poliert. Der
Poliervorgang wurde solange fortgesetzt bis die medianen Schnittebenen der Kristalle erreicht
waren (Abb. 1 C). Die erzeugten Schnittpr�parate wurden mit Kohle bedampft und unter Ver-
wendung einer Mikrosonde des Typs JEOL JXA-8600 am Institut f�r Mineralogie der Univers-
it�t Salzburg untersucht. F�r die Erzeugung von BSE-Bildern der einzelnen L�ngsschnitte wur-
den am Ger�t folgende Einstellungen vorgenommen: Die Beschleunigungsspannung wurde auf
15 kV eingestellt, der Strahlstrom auf 40 nA und der Durchmesser des Strahles auf ca. 1 µm.
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Um m�glichst kontrastreiche Bilder zu erhalten, wurden f�r jeden Zirkon die Einstellungen von
Verst�rker und Photomultiplier optimiert. Nach Beendigung der Mikrosonden-Untersuchungen
wurden die Kristallschnitte wiederum mit einer Harzschicht versehen und die Objekttr�ger dar-
aufhin von einer Seite her bis zur Mitte abgeschliffen (Abb. 1 D). Jedes auf diese Weise hal-
bierte Pr�parat wurde Ð wie in Abb. 1 E dargestellt Ð senkrecht auf einen weiteren Objekttr�ger
geklebt und schlie§lich von der anderen Seite her parallel zur Richtung der Kristallhauptachsen
abgetragen. Die Polituren der erhaltenen Zirkonquerschnitte erfolgten auch hier mit Diamant-
pasten verschiedener K�rnung. Die Querschnitte wurden auf eine Dicke von etwa 30 µm ge-
bracht (Abb. 1 F) und mit der Mikrosonde unter Verwendung derselben Einstellungen wie bei
der Untersuchung der L�ngsschnitte dokumentiert. Abschlie§end wurden die Aufnahmen zu-
sammengeh�riger L�ngs- und Querschnitte kombiniert.

Abb. 1

Arbeitsschritte zur Pr�paration von Zirkonkristallen nach der vorgestellten Methode. A) Positionierung

der Kristalle auf dem Objekttr�ger und Orientierung ihrer kristallographischen Hauptachsen senkrecht

zu einer eingeritzten Linie. B) Bedeckung des Objekttr�gers mit einer Schicht aus Epoxidharz. C) Ab-

schleifen und Polieren des Pr�parates bis zum Erreichen der medianen Kristallschnitte. D) Neuerliche

�berschichtung der Schnitte mit Epoxidharz und Abschleifen einer Pr�parath�lfte. E) Aufkleben der ver-

bliebenen H�lfte auf einen Objekttr�ger. F) Abschleifen der H�lfte parallel zu den kristallographischen

Hauptachsen der Zirkone bis eine Dicke der Querschnitte von ca. 30 µm erreicht ist.
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Ergebnisse

Morphologische Entwicklung von Zirkonen aus dem peralumischen Granitoid:

Die Zirkone des Perlgneises, welcher aufgrund seines erh�hten Anteiles an Feldsp�ten und
Glimmern (vgl. Tab. 1) ein hohes molares Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)-Verh�ltnis besitzt, sind
weitestgehend durch eine �u§ere Morphologie mit deutlich vorherrschendem {110}-Prisma so-
wie gro§er {211}-Pyramide gekennzeichnet. Laut Typologiediagramm von PUPIN & TURCO
(1972) sind ca. 80 % der untersuchten Kristalle den Subtypen S1, S2, S6 und S7 zuzuordnen.
Die restlichen Zirkone geh�ren entweder zu den im Diagramm unmittelbar angrenzenden Sub-
typen oder lassen sich aufgrund von metamorphen �berwachsungen nicht mehr genau einord-
nen. Von den Haupttypen der Zirkonpopulation des Perlgneises wurden repr�sentative Kristalle
nach der oben beschriebenen Methode pr�pariert und dokumentiert.

Abb. 2

Beispiele von Zirkonen aus einem peralumischen Granitoid. Kristall A und B lassen eine morphologische

Entwicklung von anf�nglich vorherrschendem {100}-Prisma und etwa gleich gro§en {101}- bzw. {211}-

Pyramiden zu gro§en {110}- und {211}-Fl�chen erkennen. Kristall C ist durch Rekristallisationsstrukturen

gekennzeichnet, welche die urspr�ngliche Wachstumszonierung stellenweise �berpr�gt haben. Bei

Kristall D ist der metamiktisierte Kernbereich kennzeichnend (Balken: 50 µm).
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Die interne morphologische Entwicklung der Zirkone des Perlgneises startet zumeist mit einem
ß�chenm�§ig dominanten {100}-Prisma sowie mit etwa gleich gro§er {101}- und {211}-Pyra-
mide (Abb. 2 A, B; 4 A). Die Wachstumsrate von {100} wird bei nahezu allen Kristallen erst
gegen Ende des Kristallwachstums gesteigert, wohingegen {110} einer Wachstumsblockade
unterliegt und damit eine meist deutliche Gr�§enzunahme erf�hrt. Dies f�hrt zur Entstehung einer
�u§eren Kristallmorphologie mit oftmals vorherrschendem {110}-Prisma. Die Pyramidenent-
wicklung ist durch eine kontinuierliche Gr�§enzunahme der {211}-Fl�che gekennzeichnet,
welche in der �u§ersten Wachstumszone ebenfalls eine klare ß�chenm�§ige Vorherrschaft er-
langt. Bei gleichzeitiger Betrachtung des Prismen- und des Pyramidenwachstums kann die Ent-
wicklung der Zirkone des Perlgneises als �bergang von den Subtypen J3 und J4 zu den Sub-
typen S1 bzw. S2 beschrieben werden (Abb. 5 A).
Der Kernbereich der Zirkone kann deutlich zoniert sein und durch Resorption entstandene Struk-
turen enthalten (Abb. 2 A) oder keinerlei bzw. eine nur sehr schwach entwickelte Wachstums-
zonierung aufweisen (Abb. 2 B). Einige Kristalle zeigen neben gro§en, zumeist idiomorphen
Einschlu§phasen helle, sehr unregelm�§ige Rekristallisationsbereiche, welche teilweise die
Wachstumszonierung vollst�ndig �berpr�gen k�nnen (Querschnitt der Abb. 2 C). Eine nicht un-
bedeutende Anzahl an Zirkonen (ca. 10 %) weist einen �hnlich gestalteten Kernbereich auf, wie
ihn Kristall D in Abbildung 2 zeigt. Diese metamiktisierten K�rner, deren Kristallstruktur durch
den radioaktiven Zerfall von enthaltenem Uran und Thorium weitestgehend zerst�rt worden ist,
sind durch zahlreiche rundliche, im Zuge der Pr�paration entstandene L�cher charakterisiert.
Helle Punkte weisen auf Bereiche mit Urangehalten von bis zu 10 % hin.

Morphologische Entwicklung von Zirkonen aus dem kalkalkalischen Granitoid:

Der Schlierengranit, dessen Chemismus durch ein (Na2O+K2O)/Al2O3-Verh�ltnis gr�§er als 1.1
und Gehalte an CaO um 3.5 Gew.% gekennzeichnet ist, enth�lt Zirkonkristalle, deren �u§ere
Morphologie weitestgehend von den beiden Fl�chen {100} und {101} bestimmt wird. Je nach
zus�tzlichem Auftreten der Fl�chen {110} und {211} k�nnen in der Zirkonpopulation des Granits
vor allem die Subtypen S19, S20 S24, und S25 unterschieden werden. Die Kristalle zeigen im
Gegensatz zu jenen des Perlgneises keinerlei �berwachsungen und k�nnen daher allesamt
statistisch verwertet werden.
Die interne morphologische Entwicklung der Kristalle ist anhand dreier Beispiele in Abbildung
3 dargestellt. Bez�glich der Prismenentwicklung kann zu Beginn meist das alleinige Vorherr-
schen der {110}-Fl�che festgestellt werden (Abb. 3-A, 3-B; 4-B), w�hrend {100} oft erst gegen
Ende des Kristallwachstums in Erscheinung tritt, hier jedoch durch Blockadeeffekte eine rasante
Gr�§enzunahme erf�hrt. Das Gr�§enverh�ltnis zwischen den Prismen {100} und {110} variiert
in der �u§ersten Wachstumszone der Zirkone zwischen 2:1 und 5:1. In manchen F�llen stellt
{100} die alleinige �u§ere Prismenß�che des Kristalls dar (Abb. 3-B; 4- B). Die Pyramiden-
entwicklung ist anfangs durch die Fl�che {101} gekennzeichnet, welche �ber den gesamten
Kristallisationsproze§ hinweg mit ann�hernd konstanter Geschwindigkeit w�chst (Abb. 3 A-C).
In manchen F�llen kann auch hier gegen Ende des Kristallwachstums die steile Pyramide auftre-
ten; sie spielt jedoch ß�chenm�§ig eine meist untergeordnete Rolle. Zusammenfassend kann man
das Wachstum der Zirkone des Schlierengranites im Sinne von PUPIN & TURCO (1972) als eine
vom G-Typ ausgehende und im Bereich der J-Typen endende Entwicklung darstellen (Abb. 5-B).
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Wie manche Kristalle des Perlgneises sind auch einige des Schlierengranits durch  Rekristalli-
sationsph�nomene charakterisiert (Abb. 3-A), welche sich �ber weite Teile der Kristalle er-
strecken und bis tief in das Kristallzentrum reichende Kerben bzw. Buchten ausbilden.

Abb. 3

Pr�parierte Zirkone aus einem kalkalkalischen Granitoid. Bei allen Kristallen kann ein anf�nglich domi-

nantes {110}-Prisma registriert werden, welches jedoch im weiteren Verlauf der Entwicklung zunehmend

an Gr�§e verliert. Gegen Ende des Kristallwachstums tritt das Prisma {100} in Erscheinung und nimmt

durch Blockadeeffekte deutlich an Gr�§e zu, um schlie§lich die �u§ere Morphologie der Kristalle zu be-

stimmen. Die Pyramidenentwicklung ist durch �ber weite Strecken konstante Wachstumsraten von {101}

gekennzeichnet. Erst gegen Ende des Wachstums kann die steile Pyramide {211} zur ßachen Pyramide

hinzutreten (Balken: 50 µm).

Diskussion

Mit Hilfe der vorgestellten Pr�parationsmethode konnte gezeigt werden, da§ die morphologische
Entwicklung von Zirkonen aus einem peralumischen magmatischen Gestein grunds�tzlich an-
ders verl�uft als jene von Kristallen aus einem kalkalkalischen Granitoid. Im ersten Fall geht die
Prismenentwicklung von der Fl�che {100} aus, welche laut Periodic-Bond-Chain (PBC)-Theo-
rie (HARTMANN, 1959, 1987; WOENSDREGT, 1992) als F-Form anzusprechen ist (Abb. 6),
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w�hrend am Beginn der Pyramidenentwicklung sowohl die F-Fl�che {101} als auch die S-Fl�che
{211} stehen. Der weitere Entwicklungsverlauf der Kristalle ist sowohl durch eine Blockade
und damit verbundene Gr�§enzunahme der S-Fl�che {110} aufgrund der Adsorption von H2O-
Molek�len (VAVRA, 1994) und Spurenelementen (BENISEK & FINGER, 1993) als auch durch
eine kontinuierliche Vergr�§erung der S-Fl�che {211} gekennzeichnet, welche vermutlich eben-
falls durch Adsorption von Alkalielementen bzw. Spurenelementen hervorgerufen wird (VAVRA,
1994). Die Wachstumsblockade des {110}-Prismas tritt h�uÞg sehr pl�tzlich und erst gegen Ende
der Kristallentwicklung auf, was durch eine Anh�ufung und damit verbundene st�rkere Wirkung
der wachstumssteuerenden Faktoren in der Restschmelze erkl�rt werden k�nnte. Die Gesamt-
entwicklung von Zirkonen aus peralumischen Granitoiden wird demzufolge durch Blockade-
effekte gesteuert und weicht dadurch deutlich von der laut PBC-Theorie theoretischen Morpho-
logie ({100} + {101}) ab. PUPIN (1980) beschreibt f�r hyperalumische Granitoide aus dem fran-
z�sischen Zentralmassiv eine �hnliche, wenn auch nicht identische, morphologische Entwick-
lung der Zirkonkristalle (Abb. 7). Wie im hier dargestellten Beispiel wird das Wachstum dieser
Kristalle durch eine zunehmende Dominanz der S-Fl�chen {110} und {211} gepr�gt. Im Unter-
schied zu dem in dieser Studie untersuchten peralumischen Granitoid ist jedoch gegen Ende der
Entwicklung wiederum ein Trend hin zur st�rkeren Ausbildung der F-Form {101} und damit in
Richtung zum G-Typ (PUPIN & TURCO, 1972) zu erkennen. Diese Endentwicklung konnte im
untersuchten Gestein nicht beobachtet werden (vgl. Abb. 2, 5-A).

Abb. 4

Schematische Darstellungen je eines

Zirkons aus dem Perlgneis (A) und aus

dem Schlierengranit (B) mit ihren

Wachstumszonierungen. Pfeile kenn-

zeichnen die Entwicklungstrends der

Pyramiden- und Prismenß�chen.

Die morphologische Entwicklung der Zirkone aus dem kalkalkalischen Granitoid startet mit der S-
Fl�che {110} und der F-Fl�che {101}. Nur geringe Adsorption von H2O-Molek�len und Spuren-
elementen f�hrt meist gegen Ende des Kristallisationsprozesses zu einer Erh�hung der Wachs-
tumsrate des {110}-Prismas und zur Entstehung der F-Fl�che {100} (BENISEK & FINGER, 1993). 
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Abb. 5

Darstellung der Entwicklungstrends von Zirkonen aus dem peralumischen (A) und kalkalkalischen

Granitoid (B) mit Hilfe von Kristallmodellen sowie Typologiediagrammen (PUPIN & TURCO, 1972).

Zirkone ohne Prismen bzw. mit der Fl�che (311) wurden in den Diagrammen nicht ber�cksichtigt.

Die Pyramidenentwicklung ist h�uÞg durch konstante Wachstumsraten von {101} gekenn-
zeichnet, soda§ lediglich am Ende die S-Form {211} mit untergeordneter ß�chenm�§iger Aus-
dehnung in Erscheinung treten kann. Die �u§ere Kristallmorphologie entspricht ann�hernd der
laut PBC-Theorie ÓidealenÓ Form, da sie haupts�chlich von den beiden F-Fl�chen {100} und
{101} aufgebaut wird. Die von PUPIN (1980) beschriebenen Zirkone aus kalkalkalischen Gra-
nitoiden zeigen einen der oben beschriebenen Entwicklung genau entgegengesetzten morpho-
logischen Trend (Abb. 5-B, 7). Hier verl�uft die Entwicklung von {100} + {101} in Richtung
{110} + {101}, also vom S19, 20-Subtyp in Richtung G-Typ. Der im Rahmen der vorliegenden
Studie gezeigte Wachstumstrend, an dessen Ende der D-Typ steht, wurde bislang weder von
PUPIN noch in der neueren Literatur beschrieben und kann daher den bereits bekannten morpho-
logischen Trends von Zirkonen aus granitischen Gesteinen hinzugef�gt werden.
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Abb. 6

Periodic-Bond-Chain (PBC)-Theorie (HARTMANN, 1959) am Beispiel der Prismenß�chen von Zirkon.

Die PBC-Methode erm�glicht eine Ableitung der wichtigsten Kristallß�chen aus der Struktur. Zu diesem

Zweck werden die Bindungsketten in der Struktur bestimmt. Die sogenannten F-Fl�chen werden dann

in jenen Richtungen gefunden, wo diese Bindungsketten durch starke Bindungen aneinandergekn�pft

sind. S-Fl�chen stumpfen im allgemeinen die Kanten zweier F-Fl�chen ab.Bei Zirkon ist in Richtung [100]

bzw. [010] eine durchgehende Bindungskette aus ZrO8-Dodekaedern und SiO4-Tetraedern zu beob-

achten. Demzufolge k�nnen {100} bzw. {010} als F-Fl�chen angesprochen werden. In Richtung [110]

liegt hingegen keine durchgehende Bindungskette vor, weshalb {110} einer S-Fl�che entspricht. In seiner

theoretischen Wachstumsform wird Zirkon lediglich von den beiden F-Fl�chen {100} und {101} zusammen-

gesetzt (WOENSDREGT, 1992).

Wenn die vorgestellte Pr�parationstechnik auch den Nachteil eines hohen zeitlichen und appa-
rativen Aufwandes besitzt, so k�nnen mit ihrer Hilfe dennoch fundierte Aussagen �ber die
morphologische Entwicklung von Zirkonkristallen aus beliebigen magmatischen Gesteinen ge-
macht werden. Wie sich bereits durch Anwendung der Methode auf zwei Granitoide mit unter-
schiedlichem Chemismus zeigte, sind die Entwicklungstrends der Zirkone noch lange nicht
vollst�ndig aufgekl�rt. Die eingef�hrte Technik k�nnte f�r diesen Zweck ein weiteres Hilfsmittel
darstellen.
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Abb. 7

Typologische Entwicklung von Zirkonen aus verschiedenen granitischen Gesteinen (nach PUPIN, 1980).

(1) Alumische Leukogranite, 

(2) (Sub)autochthone Monzogranite und Granodiorite, 

(3) Intrusive alumische Monzogranite und Granodiorite, 

(4a-c) Kalkalkalische Granite, 

(5) Subalkalische Granite, 

(6) Alkalische Granite, 

(7) Tholeiitische Granite
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