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Summary 

Monazite is one of the most resistant minerals. Very little is known about its formation and 
stability during metamorphic processes, although the number of related publications is increasing. 
In the metamorphic rocks of the Sopron Hills monazite and florencite were first recognised about 
25 years ago by FAZEKAS et al. (1975). Recently, the quality and abundance of the accessory rare 
earth element, - REE - and other heavy minerals have been determined as typical for the rocks 
of the Sopron Hills. Monazite and xenorime are the most widespread REE minerals; in addition 
florencite, rhabdophane and, albeit very scarcely, allanite can also be found. About 140 monazite 
and 20 rhabdophane analyses were carried out using electron microprobe. 

Monazite proved to be frequent in mica schists and quartzites in the western (Brennbergbánya) 
area and in mica schists at Vöröshíd; they were rare in schists and quartzites collected from other 
places, and also rare in gneisses and leucophyllites. Rhabdophane was identified mainly in gneisses 
but rarely in mica schists. The majority of monazite grains in the schists at Brennbergbánya and 
at Vöröshíd were formed during the metamorphic events. Their Y (and other heavy REE) contents 
increase with the metamorphic grade. A few grains, however, which differ from the majority, have 
preserved their former compositions. Similar differences has been observed in the mica schists 
from the Gloriette quarry, which is poor in monazite. Here, a pair of monazite and xenorime -
which have - together were found and the pressure-dependent thermometer of GRATZ & HEINRICH 
(1997) could be applied; this recorded 540 °C at 9 kbar. In gneisses, most of the monazite was 
included in the apatite which has formed in the granite intrusions - i. e. the starting material of 
the gneisses. Here the monazite grains have formed later - i.e. during regional metamorphism -
are very rare. In grey quartzites two monazite generations were found: one has originated from 
the mica schist (the precursor rock) without chemical alteration; the other has a smaller grain size 
and different composition. Like to the related gneisses, the leucophyllites contain monazite of 
magmatic origin and with unchanged composition. 

A relationship between the origin and the Eu-anomaly of monazites was established. The 
monazite grains in gneisses and leucophyllites, being magmatic in origin, display high negative 
Eu-anomalies (Eu/Eu*<0.35) ; while those formed by metamorphic processes in mica schists have 

1 MTA Földtudományi Kutatóközpont Geokémiai Kutatólaboratóriuma, H-1112 Budapest, Buda­
örsi út 45. 



268 Földtani Közlöny 129/1 

moderately negatíve Eu-anomalies (Eu/Eu*>0.35) . The O 2 content of monazite varied from 0 to 
11 %weight, parallel to CaO, and approximating to the following substitution: 2. R E E 3 + = T h 4 + + C a 2 + . 
In some cases conclusions on the various origins of monazite grains were also supported by the 
differences in their Th contents. 

Manuscript received: 04 06 1998 

Összefoglalás 

A legellenállóbb ásványok közé tartozó monacit keletkezése és stabilitása metamorf körülmények 
között kevéssé ismert, de az ide vonatkozó publikációk növekvő száma növekvő érdeklődésről 
tanúskodik. A Soproni-hegység metamorf kőzeteiben monacit (és florencit) előfordulásáról mintegy 
25 éve tudunk (FAZEKAS et al. 1975). Jelen munka során a hegység jellemző kőzeteiben meghatároztuk 
a ritkaföldfém- (RFF-) és más nehéz járulékos ásványok minőségi és gyakorisági viszonyait. A 
RFF-ásványok közül elterjedt a monacit és a xenotim, megjelenik a florencit és a rabdofán, elvétve 
az allanit. A monacitról kb. 140, a ritkább rabdofánról kb. 20 mennyiségi elemzést készítettünk 
elektron-mikroszondával. 

A monacit gyakori a brennbergbányai csillámpalában és kvarcitban, valamint a vöröshídi 
csillámpalában, ritka a más lelőhelyről gyűjtött palában, kvarcitban, valamint a gneiszben és 
leukofillitben. Rabdofánt főleg gneiszben, ritkábban csillámpalában észleltünk. A brennbergbányai 
és vöröshídi palákban a monacitszemcsék többsége a metamorfózis során keletkezhetett, Y- (és 
más nehéz RFF)-tartalmuk a metamorf fokkal nő. Egyes, eltérő összetételű szemcsék azonban 
megőrizték korábbi összetételüket. Ugyanezek elmondhatók a monacitban szegény Gloriette-i 
csillámpalára is. Ebben egy összenőtt monacit-xenotim párra alkalmazni tudtuk GRATZ & HEINRICH 
(1997) nyomásfüggő hőmérőjét, amely 9 kbar nyomást feltételezve 540 °C hőmérsékletet adott. A 
gneiszekben főleg apatit zárványaként találtunk kis monacitszemcséket, amelyek a kiinduló anyagul 
szolgáló gránit intrúziókból származnak. Elvétve előfordulnak olyan szemcsék is, amelyek a későbbi 
regionális metamorfózis során képződhettek. A szürke kvarcitokban a csilámpala anyakőzetből 
változatlan összetétellel megőrződött monacit mellett megjelenik egy kisebb szemcseméretű, eltérő 
összetételű generáció is. A leukofillitekben a közeli gneiszből változatlan összetétellel megmaradt, 
gránitban magmás kristályosodással képződött monacittal találkoztunk. 

A különböző eredetű monacitok Eu-anomáliája eltérő: a (gneiszben, leukofillitben levő) magmás 
eredetűeké nagy negatív (Eu/Eu*<0,35) , a csillámpalában metamorfózissal keletkezetteké mérsé­
kelten negatív (Eu/Eu*>0,35) . A monacitban mért ThCh-tartalom 0 és 1 1 % közt változik, a CaO 
ezt nagyjából a 2 R F F 3 + = T h 4 + + C a 2 + helyettesítés szerint követi. Esetenként a különböző származást 
az eltérő Th-tartalom is alátámasztja. 

Bevezetés 

Jóllehet a metamorf képződmények genetikai célú ásvány-kőzettani vizsgá­
lata jelenleg népszerű kutatási irány, nagyon kevés munka foglalkozik a meta-
morfitok ritkaföldfém- ( R F F - ) ásványaival: ezek előfordulási törvényszerűsége­
ivel, ásványkémiai viszonyaival, valamint az e tulajdonságokból levonható kö­
vetkeztetésekkel. E hiányt pótlandó egy, kőzettani szempontból viszonylag jól 
ismert modellterület metamorfitjaiban előforduló járulékos R F F - á s v á n y o k a t jel­
lemezzük a dolgozatban. Modell-területként a Soproni-hegységet választottuk, 
mivel e terület metamorfitjaihoz kötődő pozitív R F F - a n o m á l i á k régóta ismertek. 
Elsőként F A Z E K A S et al. (1975) közöltek geokémia és ásványtani adatokat a sop-
roni-hegységi monacitról. Szerzők disztén-muszkovit-florencit tartalmú csil­
lámpalákban, valamint kvarc-muszkovit-kloritpalában találtak monacitot 
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(utóbbi helyen florencit nélkül). Szemcsemérete 1 0 - 2 0 um, igen ritkák a 
0 , 1 mm-t elérő, többnyire szabálytalan, ritkán idioblasztos szemcsék. Vélemé­
nyük szerint a monaci t "- legalábbis részben - a florencit átalakulási terméke." 
A RFF-tar ta lmú kőzetek egy része a jelenlegi helyén képződhetet t (bár a leg­
nagyobb RFF-tartalmú kőzetekből csak törmelékes mintákat sikerült találniuk), 
de glaciális szállítás is történhetett. Elemforrásként pegmati tokat , őstorlatokat 
vagy üledékes-oxidos dúsulásokat tételeztek fel. 

F Ü L Ö P ( 1 9 9 0 ) az említett szerzők, valamint K I S H Á Z I és I V A N C S I C S részben nem 
publikált eredményeire is támaszkodva foglalta össze a RFF-tar talmú kőzetekre 
vonatkozó ismereteket. A foszfátásványok (florencit, monacit , apatit és a lazulit) 
a disztén-leuchtenbergitpalában dúsulnak, a RFF-tartalom (elsősorban a Ce és 
a La) a florencitben és a monacitban jelentős, a Th szintén az e lőbb említett két 
ásványban dúsul és önálló fázisokat (torit, torianit) is alkot. Néhány florencitdús 
disztén-leuchtenbergit-muszkovit pala elektronmikroszondás vizsgálatáról 
N A G Y & I V A N C S I C S ( 1 9 9 5 ) számolt be. A florencit gyakran tartalmaz leuchten-

bergit, muszkovit , apatit zárványokat a F A Z E K A S et al. ( 1 9 7 5 ) által leírt mona-
citon és Th-ásványokon kívül, ezek okozhatták az utóbbi szerzők által leírt 
Mg-tartalmat és RFF-hiányt. Mikroszondás elemzéseink az ideálishoz közel álló 
össz-RFF-, Al- és P-tartalmat adtak. A florencit mindenütt jól mérhető ( 0 , 1 % ) 
La-Sm és Gd-tartalommal rendelkezik, ezek aránya helyről helyre változik. Mel­
lékelemei: Sr, Ca , egyes zónákban Th. 

Új adataink szerint a soproni-hegységi metamorfi tokban előforduló járulékos 
RFF-ásványok közül a monacit a legelterjedtebb, ezért ezen ásvány előfordulási 
körülményei t és kémiai összetételét vizsgáltuk részletesen. A hegység hazai 
részén vet t 2 4 kőzetmintában mintegy 1 4 0 monaci t és 2 0 rabdofán elemzést 
készítettünk. (A RFF-dús disztén-muszkovit palákon végzett vizsgálatainkat, 
amelyek egy részét korábban közöltük, ld. N A G Y & I V A N C S I C S 1 9 9 5 , most nem 
tárgyaljuk.) Jelen munka célja az összetételek összefoglalása, áttekintése, to­
vábbá összefüggés keresése a legfeltűnőbb különbségek (az Eu-anomália és az 
Y-tartalom) és a képződés körülményei közt. Reményeink szerint munkánk hoz­
zájárulást jelent egyrészt a monacit metamorf képződéséről és átalakulásáról 
meglevő , viszonylag hiányos ismeretekhez, másrészt a Soproni-hegység meta­
morf fejlődéstörténetének pontosabb megismeréséhez. 

A monacit csoport ásványtani és kőzetgenetikai sajátosságai 

A monaci t a könnyű RFF-ek foszfátásványa, ideális képlete СеРСч. A Ce-ot 
a La-Nd bármilyen arányban helyettesítheti, de rendszerint tartalmaz néhány 
százalék Sm-Gd-ot és legalább néhány tized-százalék nehéz RFF-et , utóbbiak 
közé értve az Y-ot is. Az egyes RFF-ek aránya a különböző előéletű szemcsék 
közt jó l kimutathatóan eltérő lehet. Ezenkívül gyakori a több százalék Th és 
kevesebb U, továbbá Ca és kevés Si belépése a kristályrácsba. Az utóbbi két 
e lem a háromértékű RFF-ek helyére kerülő négyértékű aktinidák töltéskiegyen­
lítését biztosítják a következő reakciók szerint: 
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2RFF = ( T h , U ) 4 + + C a 2 + ( 1 ) 

illetve: 

R F F 3 + + P 5 + = (Th,U) 4 + + S i 4 + ( 2 ) 
A monaci t monoklin, a RFF-ek koordinációs száma 9; a kristályrácsban 

rendelkezésére álló hely a nagyobb ionsugarú könnyű RFF-eknek kedvez. Ké­
miailag rokon ásványai: 1) Xenotim: Y P O 4 . Tetragonális, 8-as koordinációs száma 
miatt a kisebb méretű nehéz RFF-eket preferálja. 2) Rabdofán: СеРС^НгО, és 
brockit: ( C a , T h , C e ) P 0 4 H 2 0 . [Egyes források, pl. B U R T (1989) szerint 
С е Р 0 4 п Н г О , illetve (Ca ,Th ,Ce)P04nH20. ] Hexagonális , könnyű RFF-eket tar­
talmaz; ideális víztartalma 7 , 1 % . 3) Cheralit: (Ce,Ca,Th)(P,Si)04, a monacit - bra-
bantit, CaTh(PC>4)2 ill. - huttonit, ThSiCU sorok közbenső tagja, izostrukurális 
a monacittal ( H U G H E S et al. 1995). 

A monacit a legellenállóbb ásványok közé tartozik. Legnagyobb, gazdaságilag 
is hasznosítható telepei a mállási ciklus során keletkeznek, homok formájában 
vagy torlatokban feldúsulva ( M A R I A N O 1989). Viszonylag nagyfokú meta­
morfózist is képes - legalábbis részben - átvészelni. S U Z U K I et al. (1994) anda-
luzit-sillimanit (620 °C-os) és sillimanit-ortoklász (680 °C-os) paragenezisű 
paragneiszben találtak a metamorfózisnál jóval idősebb törmelékes szemcséket. 
S U Z U K I & A D A C H I (1994) nagy hőmérsékletű amfibolit fáciesű paragneiszben 
két különböző szakaszban keletkezett és továbbnövekedett monacitot mutatott 
ki. W A T T (1995) 800 °C-on, 6 kbar-on, НгО-Ьап telítetlen körülmények között 
részlegesen megolvadt granulitban talált olyan korrodált monaci t szemcséket, 
amelyeknek a belseje megőrizte az eredeti összetételt, majd továbbnövekedett . 
M O N T E L et al. (1996) gránitban levő gneisz zárványban két, egy másik kőzetben 
pedig három különböző monaci t generációt különítettek el. 

Nagyfokú ellenállóképessége az ionizáló sugárzással szemben is megnyilvá­
nul, ezért napjainkban a radioaktív hulladéktárolás problémájának megoldására 
is kezdik figyelembe venni ( H U G H E S et al. 1995; P O I T R A S S O N et al. 1996). A 

radiometrikus kormeghatározásban való kiterjedt a lkalmazásán (ld. pl. P A R R I S H 
1990) kívül ez is okozhatta, hogy újabban megnőtt az érdeklődés a monacit 
stabilitása iránt. Hidrotermális átalakulására C E S B R O N (1989) több példát említ. 
P O I T R A S S O N et al. (1996) olyan monacitot írt le gránitból, amelynek a biotitban 
levő része a biotit kloritosodása közben elbomlott, míg a kvarcban levő része 
épen maradt. Ezt a sajátos átalakulást a biotitból felszabadult fluor okozhatta. 
L A N Z I R O T T I & H A N S O N (1996) hasonló jelenségről számolt be diszténes csillám­
palában. Újabban F I N G E R et al. (1998) monaci t szegélyén annak bomlástermé­
keiből kialakult apatit, allanit és epidot zónákat írt le; a bomlás kb. 600 °C, 
6 kbar-on mehetet t végbe. A monaci t hidrotermális lebomlására vonatkozó kí­
sérletet nem ismerünk. 25 °C-on, p H l körüli, savanyú vizes oldatokban LlU & 
B Y R N E (1997) a RFF-foszfátok oldhatóságát vizsgálta. Ez a La-Ce-Pr sorrendben 
csökken, majd növekvő tendenciát mutat a Sm-tól a Lu-ig; az Y oldhatósága 
kb. megegyezik az ugyanakkora ionsugarú Ho-éval. 
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A z o l v a d é k b ó l k i k r i s t á l y o s o d ó m o n a c i t a l e u k o g r á n i t o k l e g f o n t o s a b b e l s ő d ­

l e g e s R F F - á s v á n y a . M í g a h ő m é r s é k l e t c s ö k k e n é s é v e l e g y r e s z e l e k t í v e b b é v á l i k 

a k ö n n y ű R F F - e k i r á n t , a d i f f e r e n c i á c i ó s o r á n a m a r a d é k o l v a d é k e l s z e g é n y e d i k 

a k ö n n y ű R F F - e k b e n a n e h e z e b b e k h e z k é p e s t , e z é r t a d i f f e r e n c i á l t a b b o l v a d é k ­

b ó l k é p z ő d ő m o n a c i t L a - , Ce- t a r t a l m a k i s e b b , n e h é z R F F - t a r t a l m a n a g y o b b , 

m i n t a d i f f e r e n c i á l ó d á s k o r a i s z a k a s z á b a n k e l e t k e z e t t k r i s t á l y o k é ( l d . p l . 

Y U R I M O T O e t a l . 1 9 9 0 ; Z H A O & C O O P E R 1 9 9 3 ; W A R K & M I L L E R 1 9 9 3 ; M O N T E L 

1 9 9 3 ) . 

M o n a c i t m e t a m o r f f o l y a m a t o k b a n i s k é p z ő d i k , e n n e k r é s z l e t e i r ő l v i s z o n y l a g 

k e v e s e t t u d u n k ( G R A U C H 1 9 8 9 ; A K E R S e t a l . 1 9 9 3 ; P A N 1 9 9 7 ) . S A W K A e t a l . ( 1 9 8 6 ) 

s z e r i n t e g y l e h e t s é g e s m e c h a n i z m u s a : ü l e d é k e s k ő z e t e k m á l l á s a s o r á n v i z e s 

o l d a t o k b ó l v í z - ( i l l . O H ) - t a r t a l m ú R F F - f o s z f á t o k : r a b d o f á n é s f l o r e n c i t , 

СеА1з(Р04)г(ОН)б k é p z ő d n e k a p a t i t s z e m c s é k ( m á l l ó ) f e l ü l e t é n , e z e k a h ő m é r ­

s é k l e t e m e l k e d é s é v e l v í z v e s z t é s s e l m o n a c i t t á a l a k u l n a k . H a s o n l ó m ó d o n j ö h e t ­

t e k l é t r e a z o k a m á s o d l a g o s s z e m c s é k , a m e l y e k e t P A N T Ó ( 1 9 8 0 ) a m e c s e k i g r a n o -

d i o r i t b a n , v a l a m i n t a n a g y h a r s á n y i é s g ö r ö g o r s z á g i b a u x i t t e l e p e k b e n í r t l e . -

A r a b d o f á n m e c h a n i k u s h a t á s r a m á r s z o b a h ő m é r s é k l e t e n r ö v i d i d ő a l a t t 

m o n a c i t t á a l a k u l ( H i K l C H i e t a l . 1 9 9 1 ) . V L A S Z O V ( 1 9 6 4 , p . 2 9 2 ) n o r m á l n y o m á s o n 

4 0 0 ° C k ö r ü l i h ő m é r s é k l e t e n é s z l e l t e e z t a z á t a l a k u l á s t . A K E R S e t a l . ( 1 9 9 3 ) k í ­

s é r l e t e i b e n e g y n a p a l a t t n o r m á l n y o m á s o n 6 0 0 ° C - o n a r a b d o f á n m é g n e m 

a l a k u l t á t t e l j e s e n m o n a c i t t á , d e 0 , 5 - 2 k b a r k ö z t , g r a f i t - m e t á n o x i g é n p u f f e r j e ­

l e n l é t é b e n m á r 2 0 0 ° C - o n v é g b e m e n t a z á t a l a k u l á s . S z e r i n t ü k n a g y o n v a l ó s z í ­

n ű t l e n t e h á t , h o g y 4 5 0 ° C - o n v a g y m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t e n a r a b d o f á n a k ő ­

z e t e k b e n e l ő f o r d u l j o n . 

L A N Z I R O T T I & H A N S O N ( 1 9 9 6 ) r e t r o g r á d z ö l d p a l a f á c i e s ű m e t a m o r f k ő z e t b e n 

i d i o b l a s z t o s m o n a c i t o t í r t l e , a m e l y k o r á b b a n m e g l e v ő m o n a c i t e l b o m l á s á v a l 

é s ú j r a k r i s t á l y o s o d á s á v a l k e l e t k e z h e t e t t . A r é g i é s ú j m o n a c i t ö s s z e t é t e l e e l t é r ő , 

é s v é l e m é n y ü k s z e r i n t n e h é z m e g m a g y a r á z n i a z ú j m o n a c i t k é p z ő d é s é t . 

P A N ( 1 9 9 7 ) c i r k o n t é s m o n a c i t o t v i z s g á l t g r á n á t d ú s c o r d i e r i t - o r t o a m f i b o l -

g n e i s z b e n , a m e l y t e n g e r f e n é k i h i d r o t e r m á l i s á t a l a k u l á s t k ö v e t ő e n n a g y h ő m é r ­

s é k l e t ű a m f i b o l i t f á c i e s ű ( k b . 6 5 0 ° C / 6 k b a r ) p r o g r e s s z í v , m a j d < 4 5 0 ° C h ő m é r ­

s é k l e t ű é s < 3 k b a r n y o m á s ú r e t r o g r á d á t a l a k u l á s t s z e n v e d e t t . M í g a c i r k o n 

r é s z b e n p r i m e r m a g m á s e r e d e t ű n e k b i z o n y u l t , a m o n a c i t a m e t a m o r f ó z i s s o r á n , 

a k é t s z a k a s z b a n e l t é r ő ö s s z e t é t e l l e l j ö t t l é t r e . A z a g g r e g á t u m o k b a n e l ő f o r d u l ó 

x e n o b l a s z t o s s z e m c s é k g y a k o r i m e g j e l e n é s é b ő l a r r a k ö v e t k e z t e t e t t , h o g y a m o ­

n a c i t a z e l ő z ő l e g j e l e n v o l t R F F - d ú s á s v á n y o k b ó l ( a l l a n i t , a p a t i t ) k e l e t k e z e t t . 

F R A N Z e t a l . ( 1 9 9 6 ) p r o g r e s s z í v m e t a m o r f ó z i s k ü l ö n b ö z ő s z a k a s z a i b a n k é p ­

z ő d ö t t m o n a c i t é s x e n o t i m s a j á t s á g a i t í r t á k l e a z ö l d p a l a f á c i e s t ő l a g r a n u l i t 

f á c i e s i g t e r j e d ő ( k b . 4 5 0 - 7 0 0 ° C ) m e t a p e l i t - p s z a m m i t s o r o z a t b a n . A z a l a c s o n y 

h ő m é r s é k l e t e n k é p z ő d ö t t s z e m c s é k a m ő b a - s z e r ű e k , f o s z l á n y o s a k , k i c s i k . A 

m e t a m o r f f o k n ö v e k e d é s é v e l a m é r e t n ö v e k e d é s é n e k é s a s z e m c s é k s z a b á l y o ­

s a b b á v á l á s á n a k t e n d e n c i á j a é r v é n y e s ü l ; e z z e l p á r h u z a m o s a n a L a - S m - t a r t a l o m 

s z ó r á s a c s ö k k e n , a z Y - t a r t a l o m á t l a g a é s s z ó r á s a n ő . A z e g y m á s s a l p á r h u ­

z a m o s a n v á l t o z ó T h - é s C a - t a r t a l o m é s a m e t a m o r f f o k k ö z t n e m t a l á l t a k e g y é r ­

t e l m ű ö s s z e f ü g g é s t . A m o n a c i t é s x e n o t i m e l e m e i n e k f o r r á s a k é n t a k i i n d u l ó 
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kőzet fő ásványaiban rejtett és az átalakulás során kiszabaduló RFF-tartalom 
szolgálhat. Nagyrészt az ő mérési adataik alapján H E I N R I C H et al. (1997) kimu­
tatták, hogy a monaci tban nemcsak az Y, hanem a Gd- és a nehezebb RFF-tar­
ta lom is nő a metamorf fokkal. Ennek alapján empirikusan kalibrált monacit-
xenot im geotermobarométert dolgoztak ki, amelyet később a CeP04-YPC>4 binér 
rendszerben észlelt elegyedési hézag hőmérséklet- és nyomásfüggő változása­
inak meghatározásával kísérletileg is kalibráltak ( G R A T Z & H E I N R I C H 1997) . 

Vizsgálat i módszerek 

A kőzetminták vékony- és polírozott felületi csiszolatait polarizációs 
fénymikroszkóppal és elektron-mikroszondával vizsgáltuk, a fő és a nagyobb 
mennyiségben jelen levő járulékos ásványok azonosítása, szöveti viszonyaik 
megállapí tása végett. E vizsgálatokat a teljes kőzet porminták röntgen-
diffraktométeres (XRD) vizsgálatával egészítettük ki. Az X R D vizsgálatokat 
A P D szoftverrel vezérelt Philips PW-1730 diffraktométerrel végeztük, az alábbi 
körü lmények között: C u K a sugárzás, 4 5 k V / 3 5 m A , proporcionális számláló, 
grafit monokromátor , l ° -os divergencia és detektor rések, 0 , 05°Д2в lépéskö­
zönként , 1 s mérési idővel gyűjtött intenzitás adatok. 

A kis mennyiségben jelen levő RFF- és más nehéz járulékos ásványokat elekt­
ron-mikroszondával határoztuk meg, az MTA G K L JCXA-733 típusú (JEOL 
gyt.), 3 hullámhosszfelbontó (WDS) és egy E D A X gyt. energiafelbontó (EDS) 
röntgenspektrométerrel ellátott műszerét használva. Visszaszórt elektronképpel 
(BSE) a minták teljes felületét átnéztük, olyan beállí tásban, hogy a kb. 10 um-t 
elérő rutil vagy annál nehezebb szemcséket, illetve a legalább 50 um-es apatitot 
észrevegyük. Az ásványokat E D S spektrumuk alapján azonosítottuk. 

A monaci to t és a rabdofánt mennyiségi elemzéssel tudtuk elkülöníteni. A 
rabdofán víztartalma miatt a mikroszondás elemzés oxidösszege kb. 9 3 % , ezért 
a 95%-nál kisebb oxidösszegű pontokat rabdofánnak, a 9 6 , 5 % fölöttieket mo-
naci tnak tekintettük. Az elemzést WDS-ekkel , az MTA GKL-ban kidolgozott 
módszerrel végeztük, amelynek lényege: a lantanidák mérésre használt rönt­
gencsúcsához a hátteret parabola-illesztéssel határozzuk meg (részletesebben 
lásd N A G Y 1993). A módszert a jelen méréseknél annyiban módosítot tuk, hogy 
a háttérszámítást a könnyű- és a nehéz RFF-ekre külön végeztük el. Elemzési 
körülmények: V o = 2 0 kV; 1=40 nA; lehetőleg 3 ill. 6 um-re kinyitott, szükség 
esetén fókuszált elektronsugár; a számlálás ideje 4 s, négyszer ismételve 
( t=5x4 s) . A könnyű elemeket (Ca, Si , P) K a , a RFF-ek többségét L a , a Pr-ot Lp, 
a Th-ot M a , az U-t Mp vonalával mértük. A Pr-Eu, La-Gd és Ce-Gd vonalátla-
polások hatását előzetesen mért korrekciós faktorokkal küszöböl tük ki. Alkal­
mazot t sztenderdek: RFF-ekre D R A K E & W E I L L (1972) üvegjei; P-ra és Ca-ra 
Durango-i apatit E. j A R O S E W l C H t ő l (Smithsonian Inst., Washington); Th-ra oxid 
C. M. T A Y L O R t ó l (Stanford, California); U-ra és Si-ra URuSi T. G O R T M Ü L L E R t ő l 
(Kammer l ingh Ormes Lab. , Leiden). A nyers mérési adatokat hagyományos Z A F 
korrekciónak vetettük alá. Az elemzendő pontot mindig BSE képen választottuk 
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С Hiba (2a) Kimutatási küszöb 
% % % 

Y 2 0 3 1,48 0,10 0,03 
L a 2 0 3 13,26 0,62 0,11 
C e 2 0 3 31,59 1,10 0,10 
P r 2 0 3 3,17 0,16 0,15 
N d 2 0 3 11,40 0,60 0,09 
S m 2 0 3 1,99 0,12 0,06 
E u 2 0 3 0,28 0,08 0,08* 
G d 2 0 3 1,83 0,08 0,08 + 

T b 2 0 3 0,18 0,06 0,07 
D y 2 0 3 0,55 0,08 0,06 
E r 2 0 3 0,08 0,04 0,06 
Y b 2 0 3 -0,01 0,04 0,07 
CaO 0,64 0,02 0,01 
T h 0 2 2,66 0,10 0,05 
U 0 2 0,51 0,06 0,05 
S i 0 2 0,03 0,04 0,02 
P 2 Oi 29,57 0,46 0,01 

Összeg 99,21 1,50 

Ionszamok 16 oxigénra 

Y 0,125 0,008 
La 0,775 0,036 
Ce 1,833 0,064 
Pr 0,183 0,009 
Nd 0,645 0,034 
Sm 0,109 0,007 
Eu 0,015 0,004 
Gd 0,096 0,004 
Tb 0,009 0,003 
Dy 0,028 0,004 
Er 0,004 0,002 
Ca 0,109 0,003 
Th 0,096 0,004 
U 0,018 0,002 
Si 0,005 0,006 
P 3,968 0,062 

z 8,018 0,103 

Eu/Eu* 0,450 0,133 

+ A Pr-Eu ill. La-Gd és Ce-Gd vonalátlapolás figyelembe vételével 
*The PrEu, LaGd and CeGd line overlaps have been taken into account. 

Az elemzési hiba (2a-ból számolva) és a kimutatási küszöb értékei (DE-10. minta, nagy monacit) 

Values of analytical errors (calculated from 2a) and detection limits. 
(Sample DE-10, big size monazite) 

I. táblázat - Table I 
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ki a zárványok, felületi hibák kiküszöbölése végett. Egy tipikus e lemzés (2s-ból 
számolt) mérési hiba, valamint a kimutatási küszöb értékei az I. táblázatban 
láthatók. A monaci t Yb-tartalma mindig a kimutatási küszöb alatt maradt, ezért 
ezt a táblázatokban nem tüntettük föl. Kb. 5 ц т - n é l kisebb szemcsék elemzé­
sekor b izonyos mértékig a környezetüket is belemérjük, ezért magas pl. az apatit 
zárványainak Ca- és P-tartalma. Ez azonban a RFF-arányokat és az Eu-ano-
máliát n e m befolyásolja. 

Az Eu-anomáliát az E u / E u * hányadossal je l lemezzük, ahol az Eu a mért, az 
Eu* a kondritra normált RFF-lefutási görbéből interpolált érték (ld. P A N T Ó 1 9 8 0 , 
p . 3 0 ) . Ha ez 1-nél nagyobb, pozitív, ha 1-nél kisebb, negat ív Eu-anomáliáról 
beszélünk. Elemzéseinkből az interpolált Eu* értéket a kondritra normált Sm-
és Gd-tar talom mértani közepeként számítottuk ki: 

Eu* = kond(E, Stn Gd 
kond(Sm) kond(Gd) 

= konst • VSm • Gd 

ahol kond(Eu) stb. a kondrit Eu, Sm, G d értékei. 

Földtani v i szonyok 

A Soproni-hegység földtani térképvázlatát F Ü L Ö P ( 1 9 9 0 ) n y o m á n az 1. ábra 
mutatja be. A Soproni-hegység metamorf képződményei a Kelet i-Alpok Alsó 
Ausztroalpi takarórendszerének Semmeringi Egységébe (az ún. Grobgneiss so­
rozatba) tartoznak. A terület földtani viszonyainak korábbi tanulmányokon ala­
pu ló összefoglalásait lásd F Ü L Ö P ( 1 9 9 0 ) , K O V Á C S et al. (nyomdában) . A hegység 
metamorfitjaira vonatkozó nézetek fejlődését F Ü L Ö P ( 1 9 9 0 ) részletesen ismer­
tette. A metamorf összlet Keleti-Alpokkal korrelált fejlődéstörténetét L E L K E S -
F E L V Á R I & S A S S I ( 1 9 8 1 ) , valamint L E L K E S - F E L V Á R I et al. ( 1 9 8 4 , 1 9 8 6 ) körvona­
lazták. E szerint a területen kimutatható első, közepes termikus gradiensű (disz-
ténes) amfibolit fáciesű, feltehetően prehercini korú regionális metamorfózist 
nagy ( > 3 4 °C km" 1 ) termikus gradiensű, változó hőmérsékletű , de uralkodóan 
amfibolit fáciesű hercini metamorf esemény követte. A nagykiterjedésű orto-
gneisz anyagát szolgáltató savanyú magmat izmus (gránitos plutoni és riolitos 
vulkáni tevékenység) kora bizonytalan: ó- vagy újpaleozos. A z alpi ciklusban 
e képződményeket közepes ( < 3 4 °C km" 1 ) termikus gradiensű, uralkodóan zöld-

1. ábra. —» A Soproni-hegység földtani térképe FÜLÖP ( 1 9 9 0 ) nyomán. Jelek: a) Óbrennbergi 
Csil lámpala Tagozat; b) Vöröshídi Csillámpala Tagozat; c) gneisz; d) leukofillit; e) kvarcit 

Fig. 1 Geological map of the Sopron Hills after FÜLÖP (1990). a) Brennberg Mica schist Member, b) 
Vöröshíd Mica schist Member, c) Gneiss, d) Leucophyllite. e) Kyanite quartzite 
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lószínűséggel ehhez az eseményhez kapcsolódott a leuchtenbergit-tartalmú kő­
zetek (leukofillitek és diszténkvarcitok) L E L K E S - F E L V Á R I et al. ( 1 9 8 4 ) szerint mál­
lott savanyú vulkáni és vulkáni-törmelékes kőzetek izokémikus metamorfózi­
sával, K I S H Á Z I & I V A N C S I C S ( 1 9 8 7 ) , valamint D E M É N Y el al. ( 1 9 9 6 , 1 9 9 7 ) M g -

metaszomatózissal magyarázott keletkezése is. Az előbbiekben vázolt polime-
tamorf fejlődési modellel szemben K I S H Á Z I & I V A N C S I C S ( 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) prekamb-
riumi(?)- ópaleozoos üledékek kaledoni(?) és variszkuszi progresszív (nagy ter­
mikus gradiensű, andaluzitos) metamorfózisával és több szakaszos alpi retro­
grád metamorfózissal jellemzett modell t állítottak fel. Újabban T Ö R Ö K ( 1 9 9 6 , 

1 9 9 8 ) az ortogneisz összletben nagy nyomású és kis hőmérsékletű (kékpala 
fáciesú) alpi eseményt mutatott ki. A közeli és földtanilag rokon fertőrákosi 
csi l lámpala összlet felépítését K Ó S A & F A Z E K A S ( 1 9 8 1 ) , U-Th-RFF-é rcesedésé t 
V l N C Z E et al. ( 1 9 9 6 ) ismertette. 

A vizsgált minták metamorf kőzettani je l lemzése 

A z 1. ábrán feltüntetett mintavételi helyekről származó kőzetminták jegyzékét 
a lelőhely, a litosztratigráfiai egység és a meghatározott kőzett ípus feltünteté­
sével a II. táblázat tartalmazza. E minták kőzetalkotó és metamorf indikátor 
járulékos ásványait a III. táblázatban soroltuk fel. 

A csillámpalák első csoportja ( D E - 1 0 , - 1 1 jelű minták) a variszkuszi nagy ter­
mikus gradiensű, nagy hőmérsékletű amfibolit fáciesű metamorfózis ásvány­
együttesét őrizték meg, ezért a vizsgált minták közül a legnagyobb hőmérsék­
letet képviselik. A változó s i l l imani t /andaluzi t arány alapján a D E - 1 0 minta 
hőmérsékle te kissé nagyobb lehetett, mint a D E - 1 1 számú minta hőmérséklete. 
Jelentős retrográd hatás nem érte a mintákat. Mindkét minta tartalmaz szintén 
amfibolit fáciesű, de sztaurol i t+gránát+muszkovi t+plagioklász+kvarc anyagú 
csi l lámpala részeket, amelyek feltehetően a variszkuszi k isnyomású metamor­
fózist megelőző, közepes termikus gradiensű prevariszkuszi vagy idős varisz­
kuszi metamorf esemény reliktumai. 

A csillámpalák második csoportjában (AP-K, D E - 8 , APVh, 1 - 2 , és - 4 ) a prealpi 
ásványegyüttesek nem őrződtek meg. Az alpi retrográd metamorfózis a gránát, 
disztén, sztaurolit és kloritoid alapján uralkodóan közepes termikus gradiensű 
volt . Hőmérséklete általában a gránát izográdot meghaladta (viszonylag apró, 
idio-, hipidioblasztos gránát szemcsék). Jel lemző a csökkenő hőmérsékletet tük­
röző, nem egyensúlyi jellegű ásványegyüttesek sorozatának megőrződése az 
egyes kőzetekben. így például a D E - 8 jelű mintában a D E - 1 0 , - 1 1 mintáktól 
lényegesen különböző mikrostruktúrájú, alpi sztaurolit(?)-gránát-muszkovit~ 
biotit-plagioklász-kvarc együttes klorit-kloritoid-muszkovit(szericit)-kvarc 
együttessé alakult át (sztaurolit—»szericit+kloritoid, biotit—>klorit+opak, plagi-
oklász—»szericit+kloritoid), a domináns ásványegyüttes a zöldpala fáciesű, 
kloritoid-muszkovit-kvarc. Az APVh és az 1 - 2 mintákban az előzőnél jobban 
megőrződöt t az alpi felülbélyegzés kezdeti ásványegyüttese: a gránát-biotit-pa-
ragonit-muszkovit-kvarc. (A sztaurolit hiánya miatt ennek hőmérséklete 
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valamivel kisebb lehetett, mint a D E - 8 minta első kimutatható ásványegyütte­
séé. Itt a szericit+kloritoid együttes nem észlelhető, csupán a biotit kloritoso-
dása, valamint az 1-2 mintában a plagioklász szericitesedése jelzi a retrogresszió 
befejező (kishőmérsékletű zöldpala fáciesű) szakaszát, amely különösen inten­
zív volt az 1^1 jelű mintában. 

A gneisz változatok je l lemzése a II. táblázatban olvasható. Az uralkodó kvarc -
plagioklász-K-földpát-muszkovit-biotit(gránát) ásványegyüttes mellett egyes 
mintákban (pl. 1-1) a zöldpala fácies kisebb hőmérsékletű zónáját jelző 
szericit-klorit-kvarc-albit együttes is jelentős kifejlődésű. 

A D E - 1 8 , - 2 2 , - 2 3 minták csil lámpala és gneisz milonitosodásával, és a milo-
nitosodást kísérő átkristályosodással (blasztomilonit) keletkeztek. A vizsgált 
leukofillit minták közül a D—20 és—25 jelű mintáknál szintén észlelhetőek a 
retrográd átkristályosodást megelőző milonitosodás nyomai . 

Monaci t és rabdofán az egyes kó'zetfajtákban 

A vizsgált minták járulékos ásványainak minőségi és gyakorisági viszonyait 
a IV. táblázat tartalmazza. A monaci t mennyiségének becslése céljából mintán­
ként egy-egy csiszolatban megszámoltuk a 10 ц т - n é l nagyobb monaci t szem­
cséket. Ezek hozzávetőleges számát, továbbá az elemzések számát, átlagát, szó­
rását (legalább 3 e lemzés esetén) csoportonként, illetve a kiugró összetételüeket 
az V/a-f táblázatok tartalmazzák, a 16 oxigénre számolt ionszámokkal és az 
E u / E u * értékekkel együtt. Az esetleges összetételbeli különbségek kimutatása 
végett lehetőleg mind nagy, mind kis szemcséket elemeztünk. Az egyes mérési 
pontokat kőzetfajtánként elkülönítve az Y / Z R F F ( ionszámok hányadosa) vs. 
E u / E u * síkban ábrázoltuk a 3/a-c ill. 4/д-с ábrakon. 

Csillámpalák 

A monaci t a Brennbergbánya környéki (Kovácsárok, Kőbérc-Oromvég) min­
tákban gyakori , ezzel szemben a Sopron környéki palákban nem (Pedagógus-f.) 
vagy alig (Gloriette-i kf.) fordul elő; a Vöröshídi-kf. palája az előbbiekhez áll 
közelebb. Elemzésük az V/a ill. V/b táblázatban látható. 

Andaluzitos, sil l imanitos muszkovit-biotitpalák: A D E - 1 0 mintában biotit-
ban több szép, saját a lakú monacitot (I. tábla A), valamint alaktalan, néha kor­
rodált szemcséket találtunk. A RFF-lefutásuk egyenletes (2/a ábra), Y-tartalmuk 
viszonylag nagy, szórása kicsi; Eu-anomáliájuk mérsékelten negatív (3/a ábra). 
A (nagyobb sillimanit tartalmú) D E - 1 1 -ben a monaci t Y-tartalma kisebb és 
széles határok közt változik (Y2O3 = 0 ,14 -1%) , a G d és nehezebb RFF-ek vele 
együtt mozognak, a kondritra normált RFF-lefutás meredekebb. Egy apatit kis­
méretű zárványa a D E - 1 0 mintában lényegesen eltérő összetételű: az Y / X R F F 
ionszám-hányados nagy, az E u / E u * kicsi, ThC>2=0; (a nagy CaO-tar talom vi­
szont a kis szemcseméret hatása). A Th hiánya elkülöníti a gneiszben és leuko­
fillitben talált hasonló zárványoktól . 



A Soproni-hegység vizsgált metamorf kőzetmintáinak jegyzéke 

List of investigated rock samples 

II. táblázat - Table II 

.minta lelőhely kőzettípus litosztratigráfiai egység 

(FÜLÖP, 1 9 9 0 nyomán) 
D E - 1 0 Kovácsárok Ny-i oldala andaluzitos. sillimanitos. muszkovitos hiotitpala 

gránátos muszkovit-biotitpala reliktummal (pol imetamorf kőzet) 
Soproni Csillámpala Formác ió 

Obrennbergi Csillámpala Tagozat 
D E - 1 1 Kovácsárok Ny-i oldala sillimanitos. andaluzitos muszkovit-biotitpala 

sztaurolitos muszkovit-biotitpala reliktummal (pol imetamorf kőzet) 

A P - K Kőbérc-oromvégi 

kőfejtő 

kloritos kloritoid-muszkovitpala (retrográd metamorf kőzet, amely a jól megőrződött reltk-

tum fázisok, struktúrák alapján sztaurolitos, gránátos muszkovit-biotitpalából képződött) 

D E - 8 Kőbérc-oromvégi 

kőfejtő 

kloritos kloritoid-muszkovitpala (retrograd metamorf kőzet, amelv a jól megőrződött relik-

tum fázisok, struktúrák alapján sztaurolitos, gránátos muszkovit-biotitpalából képződött) 

A P V h Vöröshíd gránátos, paragonitos hiotit-muszkovitpala fa hiotit retrográd metamorf к Inritosodásávall Soproni Csillámpala Formác ió 

Vöröshídi Csillámpala Tagozat 
1-2 Gloriette-i kőfejtő gránátos hiotit-muszkovitpala zöldpala fácies Hnrit zónajú rklnrir-szerirites) retrográd 

m e t a m o r f felülbélyegzéssel, milonitosodás kezdeti nyomaival 

1-4 Pedagógus-forrás gránátos biotit-muszkovitpala a biotit retrográd metamorf klorilosodásával 

D E - 1 3 Várisi kőfejtő ortogneisz: gránátos, biotitos muszkovit-mikroklin-plagioklászgneisz Soproni Gneisz F o r m á c i ó 

Sopronbánfalvi Gneisz Tagozat 

Várisi gneisz 

1-1 Gloriette kőfejtő im'ekciós ortogneisz: gránátos, biotitos muszkovit-mikroklin-plaginklászgneisz, zöldpala 

fácies klorit-zónás (klorit, szeriéit, kvarc, albit ? ) retrográd m e t a m o r f felülbélyegzéssel 

Soproni Gneisz F o r m á c i ó 

Sopronbánfalvi Gneisz Tagozat 

Gloriettei gneisz 

1-3 Deákkúti kőfejtő aprószemíí muszkovitgneisz: mikroklin-plagioklász-muszkovitgneisz Soproni Gneisz Formác ió 

Sopronbánfalvi Gneisz Tagozat 

Deákkúti gneisz 
D E - 2 Nándor-magaslati 

kőfejtő 
ortogneisz: gránátos, biotitos muszkovit-mikroklin-plagioklászgneisz, igen gyenge klorit 

zónás retrográd felülbélyegzéssel 
Soproni Gneisz F o r m á c i ó 

Sopronbánfalvi Gneisz Tagozat 



D E - 1 7 Vas-hegy középszemű muszkovitgncisz: mikroklin-plagioklász-muszkovitgneisz 

D E - 1 8 Vas-hegy csil lámpala (biotitos muszkovitpala) eredetű milpüil. a milonitosodást követő 

átkristályosodással (blasztomilonit: muszkovit-flogopit-pala) 

Soproni Gneisz F o r m á c i ó 

Sopronbánfalvi Gneisz Tagozat 

D E - 2 2 Tolvajárok muszkovit-plagioklász gneisz eredetű mjlpjűl, a milonitosodást követő átkristályosodással 

(blasztomilonit: kvarc, albit, muszkovit (II) opak anyagú mátrixszal a kvarc, muszkovit ( I ) 

és plagioklász kiasztok körül) 

D E - 2 3 Tolvajárok Csil lámpala (biotitos muszkovitpala) eredetű milojiiî, a milonitosodást követő átkristályoso­

dással (blasztomilonit: muszkovit-flogopit-pala) 

DE-1 Nándor-magaslat leukofillit (leuchtenbergit-muszkovitfillit) 

D E - 4 Sopron Ady Endre u. leukofillit (leuchtenbergit-muszkovitfillit) 

D E - 1 9 Vas-hegy leukofillit (leuchtenbergit-muszkovitfillit) 

D E - 2 0 Vas-hegy csi l lámpala milonitosodásával és a milonitosodást követő átkristályosodással képződött 

(blasztomilonit jel legű) "leukofillit": leuchtenbergit-muszkovitfillit 

D E - 2 5 Tolvajárok csi l lámpala milonitosodásával és a milonitosodást követő átkristályosodással képződött 

(blasztomilonit jel legű) "leukofillit": leuchtenbergit-muszkovitfillit 

D E - 6 Kőbérc-oromvég diszténkvarcit Soproni Csillámpala Formác ió 

Obrennbergi Csillámpala Tagozat 

D E - 7 Kőbérc-oromvég diszténkvarcit 

1-5 Nagy-Füzes alja disztéjikvarcit 

D E - 1 2 Récényi út diszténkyaicil 



A vizsgált minták kőzetalkotó és metamorf indikátor ásványai (Fénymikroszkópos, elektronmikroszondás és röntgendiffraktométeres elemzések ^ 

alapján ° 

Rock forming and metamorphic indicator minerals (based on optical, electron microprobe and X-ray diffractometric investigations). 

Ill táblázat - Table III 

minta QU Pl Kfs Ms Prg Bt And Ky Sil St Grt Chi [Ltb] Cid 
DE-10 + + + + + + + + 
DÉ-11 + + + + + + + + 
AP-K + + + + + + 
DE-8 + + + + + + + 
APVh + + + + + + 
1-2 + + + + + + 
1-4 + + + + + 

DE-13 + + + + + + 
1-1 + + + + + + + 
1-3 + + + + 
DE-2 + + + + + + + 
DE-17 + + + + 
DE-18 + + + • 
DE-22 + + + 
DE-23 + + + • 

DE-1 + + (+1 
DE-4 + + + [+] 
DE-19 + + 1+1 
DE-20 + + [+1 
DE-25 + + [+] 

DE -6 + + + + + [+1 
DE-7 + + + + [+] 
1-5 + + + + 1+1 
DE-12 + + + [+1 
Az ásvánvnevek rövidítései naevrészt K R E T Z (19831 nvnmán: Qiz-kvarc; Pl-plapinktás*; Kfc-MlifSMpaf; M u m o W w i i (frngit i«)- P r ^ r a g n p i t - pt-W"t''r AmHiHriirrir 
Ky-disztén (kianit); Sil-sillimanit; St-sztaurolit; Grt-gránát; Chl-klorit; Ltb-leuchtenbergit; Cld-kloritoid 

flogopit 

Mineral name abbreviations mainly after KRETZ ( 1 9 8 3 ) . * phlogopite. 



A járulékos ásványok minőségi és gyakorisági viszonyai (elektronmikroszondás elemzések alapján) 

Quality and abundance of accessory minerals (based on EMPA) 

IV. táblázat - Table IV 

Mennyiségi viszonyok: xx-gyakori; x-rilka; 1-a csiszolatban 1 szemcse található. Az apatitnál a СГ-tartalmú változatot [Cl], valamint a ritkaföldfém-tartalmú monacit vagy 
xcnotim zárványokat tartalmazó változatot is elkülönítettük 
Az ásvánvnevek rövidítései nagyrészt KRETZ (1983) nyomán: Mnz-monacit; Rh-rabdofán; Flr-florencit; Xen-xenotim; All-allanit, Che-cheralit; Zrn-cirkon; Rt-rutil, Ilm-
ilmenit; Hcm-hemalit; Ap-apatit 
Megjegyzések: (1) a gránátban monacit zárványok; (2) kéntartalmú rabdofán; (3) pirít; (4) epidot; (5) monacit csak apatitban, zárványként; (6) titanit; (7) jarozit és 
ur;iiKilóril; (H) liinualin; {*}) a xcnoliin zónás 

Abundance: xx-abundant, x-rare. 1-one grain in the section. At apatite: [СП-Cl-apatite, IRFFzl-contains Mnz or Xen inclusions. Mineral name abbreviations 
mainly after Kretz (1983). Notes: ( 1 ) cheralite grown on Mnz; ( 2 ) Mnz inclusions in Grt; 

minta Mnz Rh Flr Xen All Che Zrn Ap [ClKRFFzJ Rt Ilm Hem egyéb ásvány, 
megjegyzések 

DE-10 XX X XX XX ( 1 ) x x x 
DE-И XX X XX x x x 
AP-K XX X 1 X XX X x x 
DE-8 XX x x x x 
APVh XX 1 X X x XX x (1) 
1-2 X X X X X X X (1,2) 
1-4 x x x XX 

DE-13 X x 1 x x {*> x x (3) 
1-1 X X X X X [ X ] X X (2) 
1-3 1 X X X X X M x X X (4) 
DE-2 X X X 1 X X X <x> X X x 
DE-17 X X X X XX X < x ) X (5,6) 
DE-18 X X X 1 1 XX XX W (5) 
DE-22 1 X 1 X X X x (6) 
DE-23 * X 1 X x X M x X (?) 

DE-1 X x x 
DE-4 X XX XX X XX X x 
DE-19 XX X X X (x) X 
DE-20 X X 1 X X x 
DE-25 x x X x x x 

DE-6 XX XX x X [X] x (8) 
DE-7 XX X XX X X [X] X (9) 
1-5 X XX X XX 

DE-12 X X 1 XX XX 



282 Földtani Közlöny 129/1 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Oy Y Er 

2 . ábra. Monacit és rabdofán RFF-tartalmának kondritra normált lefutása. (Az egyes csoportok 
átlaga, egy kivétellel.) A jelmagyarázat az ábra mellett látható, a) Csi l lámpalák b) Gneiszek c) 
Kvarcitok: szürke kvarcitban nagy és kis szemcsék és az eltérő D E - 7 / a elemzés 

Fig. 2 Chondrite normalised REE patterns of monazites and rhabdophanes (averages with one 
exception), a) Mnz in mica schists, b) Gneisses: • = Muz inclusions in Ap. + =free Mnz grains. О = 
Rhabdophanes. c) Mnz in quartzites: T = big size grains. + = small size grains. 0 = Outlier (sample 
DE-7, anal, a) 
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3. ábra. Monacit Eu-anomáliája az Y / R F F ionszám-hányados függvényében a csillámpalákban. 
a) Andaluzit-sill imanit palák. Ш: D E - 1 0 , önálló szemcsék. + : D E - 1 0 , apatit zárványa. A : D E - 1 1 . 
b) Kloritoid-muszkovit palák. D E - 8 . • : AP-K. V: rabdofán az АР-K mintában. A nyilak egy 
zónás szemcse magjától a pereme felé mutatnak, c) Klorit-muszkovit palák: • : APVh. • : 1-2. 
- Mindhárom ábrán a szürke jelek gránát zárványait, az egytípusú nagy és kis jelek nagy ill. 
kis szemcséket jelölnek. A négyszögek a nagy önálló szemcséket tartalmazzák. Az ellipszis 
féltengelyei a mérési hibát jelzik 

Fig. 3 Eu-anomaly vs. Y/RFF of monazites in mica schists, a) And-Sil schists. Ш: DE-10, free grains. 
+: DE-10, inch in Ap. A: DE-11. b) Cld-Ms scists. DE-8. •: AP-K. V; rhabdophane in AP-K. 
Arrows direct from core towards rim of a zoned grain, c) Chl-Ms schists. •: APVh. A : 1-2. The grey 
symbols indicate inclusions in Grt. Big and small size symbols indicate big and small size grains, resp. 
Dashed quadrangles include big size grains. The semi-axes of the ellipse are equal with the analytical 
errors 
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4. ábra. Monacit és rabdofán Eu-anomáliája az Y / E R F F ionszám-hányados függvényében, a) 
Gneiszek. • : Monacit , + (vastag): rabdofán flogopitmentes gneiszben. A: Monacit , + (vékony): 
rabdofán flogopittartalmú gneiszben. A kis jelek apatit zárványai, a nagyok önálló monacit 
szemcsék. A sokszög az apatit zárványait veszi körbe valamennyi mintában, b) Leukofillitek. 
• : önálló monacit, • : apatit zárványa, c) Kvarcitok T: D E - 6 és DE-7 , nagy monaci t^ . • : D E - 6 , 
kis szemcsék. Ô: D E - 7 , monacit florencithalmaz belsejében. • : 1-5 (nagy ill. kis szemcsék). • : 
D E - 1 2 minta 

Fig. 4 Eu-anomaly vs. Y / E R F F of monazites and rhabdophanes. a) Gneisses • : Mnz, + (thick): 
rhabdophane in gneisses without Phi. . A: Mnz, + (thin) rhabdophane in gneisses with Phi. The small 
size symbols indicate inclusions in Ap, the big symbols mean free grains. The dashed polygon includes 
inclusions in apatite in all of the samples, b) Leucophyllites. free Mnz, A; inclusions in Ар. c) 
Quartzites. T : D E - 6 and DE-7, big Mnz grains, 9: DE-6, small grains. 0: D E - 7 , Mnz among florencite 
grains. A: 1-5. • : DE-12 
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Kloritoid-muszkovitpalák: A D E - 8 mintában viszonylag gyakoriak a nagy 
(0,1 mm-t meghaladó) , részben idioblasztos, részben korrodált szemcsék (/. tábla 
B). A legtöbb monaci tban az Y-tartalom és az egyes RFF-ek szórása kicsi, de 
két e lemzés különböző. Egy kisebb (10x40mm-es) szemcse Y-dús; az egyik nagy 
szemcse középen ugyancsak Y-gazdag. Ugyanit t az E u / E u * viszonylag ala­
csony. A zónás nagy szemcse széle felé az Y-tartalom csökken, az Eu / E u * nő. 
Néhány kis monaci t szemcse gránátban található, összetételük nem különbözik 
a többiétől. Az АР-K mintában a monacit kevésbé gyakori , v iszonylag kis mé­
retű. A szemcsék részben elbomlottak rabdofánná (II. tábla A), és önál ló rabdofán 
is előfordul. 

Klorit-muszkovitpalák: A vöröshtdi csi l lámpalában (APVh) jó l elkülönül két 
monaci t generáció: nagy, önálló szemcsék, illetve apró <10ц , т ) zárványok grá­
nát külső zónájában (í. tábla C-D). A kőzetben u.i. több olyan gránát szemcsét 
találtunk, amelynek továbbnövekedéssel kialakult, élesen eltérő összetételű sze­
gélye van. A középtől kifelé egyenletesen növekvő Fe-tartalom itt hirtelen le­
csökken, a Ca és M n felugrik, majd újra a Fe nő a Ca és M n rovására. A kis 
Mg-tar ta lom a Fe-vel együtt változik. Monaci tzárványok csak a külső zónában 
vannak. Y-tartalmuk nagyobb, Th-tartalmuk kisebb, mindkét e lem szórása na­
gyobb, mint az önálló szemcséké. 

A Gloriette-i 1-2 minta 3 kis monaci t szemcséje közül ket tő gránát, az egyikük 
ezen belül xenot im zárványa; ezek közel egyforma összetételűek és minden 
szempontból a DE-10 minta nagy monacitjai közé esnek. A harmadik szemcse 
Y- és egyéb RFF-tartalom szempontjából valamelyest különbözik a gránátokban 
találtaktól, E u / E u * -értéke határozottan kisebb a palákban előforduló monaci-
tok többségénél . A xenotimban lévő monacitra G R A T Z & H E I N R I C H (1997) geo-
termobarométerével , P = 2 kbar-t feltételezve 710 °C , 9 kbarral számolva 540 °C 
képződési hőmérsékletet kaptunk. 

A csillámfalakban az önálló monaci tszemcsék ТЪОг tartalma 2 - 1 0 % közt vál­
tozik, a CaO pedig ezzel párhuzamosan, közelítőleg az (1) egyenletnek megfe­
lelő helyettesítés szerint, ld. 5/a. ábra. A zárványok Th-tartalma többnyire kisebb. 

Gneiszek 

A vizsgált gneisz minták Sopron környékiek. Ezekben a csi l lámpalákhoz ha­
sonlóan kevés, kisméretű monaci t szemcsét találtunk. Nagyrészük apatit zár­
ványaként je lenik meg (II. tábla C, D) , méretük ritkán éri el a 10 um-t (a darab­
számuk ezért hiányzik a táblázatból). Szinte mindegyik mintában van rabdofán 
(II. tábla В, C). A flogopittartalmú gneiszekben a monacit gyakor ibb, ami az 
e lemzések számában is tükröződik. Ez különösen az azonos lelőhelyen (Vas­
hegy, Tolvajárok), egymástól néhány cm-re vett minták esetén meglepő. A mo­
nacit e lemzéseket az V/c táblázatban, a rabdofánt az V/d-ben tüntettük fel. 

A z apatitba zárt monacit szemcsék a kőzetfejlődés korábbi szakaszában 
keletkezhettek, mint az önállóak. Eu-anomáliájuk negatívabb ( E u / E u * értékük 
kisebb) , mint a palákban levőké (0,4-nél kisebb; a palákban > 0 , 3 5 ) , vö. а 2/a és 
2/b ábrát. Y-tartalmuk (ill. Y / R F F értékük) szélesebb tar tományban változik és 






































