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1. Bevezetés és célkitiizés

Az Eurdpai Unié Kritikus Nyersanyagok listdjan
2011 ota szerepel kritikus nyersanyagként a természetes
grafit (Study on the Critical Raw Materials, 2023). A
magyarorszagi grafitos képzédményekkel eddig kevés
hazai kutatas foglalkozott (példaul Raincsakné Kosary,
1978; Demény, 1986; Hermesz, 1990), azonban a
modern  miszeres  analitika  (példdul =~ Raman-
spektroszkopia) lehetdvé teszi a grafit, illetve a
grafitosodott anyag részletesebb vizsgalatat.

Doktori  kutatdsom célja a hazai grafit
el6fordulasok részletes asvany- és kozettani, illetve
genetikai vizsgalata volt. Az Upponyi-hegységbdl
(Dédestapolcsany), a Szendrdi-hegységbdl (Szendrdlad,
Szendrd, Meszes, Rakacaszend), a Kdszegi-hegységbdl
(Velem) ¢és a  Soproni-hegységbdl  (Fert6rakos)
gyljtdttem  mintdkat, valamint  karpat-dvezetbeli
kitekintésként Rimakokovarol (Szlovakia) és Parengrol
(Déli-Karpatok, Romania) vizsgaltam meg mintakat.

Kutatdsom fokuszaban a mintdkban 1évd grafit,
grafitos anyag kimutatasa, kristalyszerkezeti
rendezettségének és genetikdjanak részletes vizsgalata,
valamint a grafit mellett el6forduld asvanyparagenezisek
jellemzeése allt.

Vizsgéalataim sordn alkalmaztam polarizacios
mikroszkopiat, pasztazo és transzmisszios
elektronmikroszkopiat, rontgen-pordiffrakcidt, rontgen
fluoreszcens spektrometriat, nyomelem geokémiat,
termogravimetridt (szimultdin DTA-DT-DTG) és Raman-
spektroszkopiat. Ezeken kiviil pedig a grafit dusitasara,
kinyerésére is végeztem laboratdriumi kisérleteket.



2. A vizsgalt teriiletek bemutatasa, mintagyiijtés

A kutatdsom soran vizsgalt leldhelyek az 1. dbran
lathatok. A terepbejardsok soradn gylijtottem mintakat az
Upponyi-hegységbdl (Dédestapolcsany), a Szendr6i-
hegységbdl (Szendrdlad, Szendro, Meszes,
Rakacaszend), a Koszegi-hegységb6l (Velem) és a
Soproni-hegységbdl (Fertérakos). A mintagytijtés foként
a nyir6zonakbol szarmazo, fekete (potencidlisan grafitos
anyagot tartalmazd) kdzeteket érintette.

A karpati kitekintéshez a rimakokovai grafitos
példany a miskolci Herman Otté Miizeum Asvanytarabol
szarmazik (leltari szama 2017.343, atadoja Rudolf
Duda), mig a Pareng-hegységbél (Déli-Karpatok,
Romania), a Catalinul grafitbanyabol szarmazo példany
Ambrus Zoltan banyageologus (Parajd) kozvetitésével
jutott el a Miskolci Egyetem Alkalmazott Asvanytani
Intézeti Tanszékére.
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1. abra: A doktori kutatdsom soran vizsgalt leldhelyek
(Google Earth)
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3. Minta-el6készités, apritasi és szeparalasi kisérletek

A minta-elokészités soran osszesen 42 db feliileti és 2 db
vékonycsiszolatot készitettem optikai mikroszkopos (OM),
elektronmikroszképos (SEM-EDX) ¢s Raman-spektroszkdpos
vizsgalatokra, masrészt poritottam rontgen-pordiffrakcios
(XRD),  transzmisszios elektronmikroszkdpos (TEM),
termogravimetriai  (DTA-TG-DTG),  rontgen-fluoreszcens
spektrometriai (XRF), valamint induktiv csatolasu plazma
tomegspektrometriai  (ICP-MS)  vizsgalatokra. A minta-
elokészitéseken tal apritasi, szeparalasi, frakcionalasi és dusitasi
modszerek kisérleti alkalmazasat is végrehajtottam.

4. Vizsgalati modszerek

A kutatdsomhoz sziikséges vizsgalatok jelentds részét a
Miskolci Egyetem Nyersanyagkutaté Foldtudomanyi Intézet
(korabban Asvanytani-Foldtani Intézet) laboratériumaiban és
miszereivel végeztem el:

e Optikai vizsgalatok:
o Zeiss Imager.A2m AXIO polarizaciés mikroszkop,
Zeiss AxioCam MRc5 kamera
o Zeiss SteREO Discovery.V20 sztereomikroszkop,
Zeiss AxioCam MRc5 kamera
e SEM-EDX:
o JEOL JXA-8600 Superprobe (20 kV, 20 nA, 60 s)
o ThermoFisher Helios G4 PFIB CXe (20 kV, 3.2 nA,
50 s) Miskolci Egyetem 3D labor
o Phenom ProX (15 kV, 2 mm munkatav, csokkentett
vakuum) Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készités és
Kornyezettechnologia Intézet Innovativ finomdorlési-
szemcsetervezési technologidk laboratériuma



TEM: FEI Tecnai G? (Miskolci Egyetem Fémtani,

Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet)

XRD:

o Bruker D8 Advance (Cu K-alfa sugarzas, 40 kV, 40
mA)

o Bruker D8 Discover (Cu K-alfa sugarzas, 40 kV, 40
mA)

XRF: Rigaku SuperMini200 WDS (LiF200 / PET / XR25

kristalyok, Pd-katod, 200 W, 50 kV, 4 mA)

ICP-MS: ALS Global

Szimultan DTA-TG-DTG: MOM Derivatograph-C (10

°C/perc, linearis hevités, levegd, korund tégely) Miskolci

Egyetem Energia és Mindségligyi Intézet laboratériuma

Raman-spektroszkopia: Thermo Scientific DXR (532 nm

(zold) lézer, 2 mW, 3x15 s exp. ido, ~4 (:rn-1 spektralis

felbontas — FWHM, 100X objektiv, 50 pm pinhole

apertira) Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani,

Geokémiai és Kdzettani Tanszék laboratériuma



5. Eredmények

Az OM ¢és SEM-EDX vizsgalatok alapjan a mintdk
alapanyaga kvarc volt a dédestapolcsanyi ¢és rimakokovai
mintaknak (Majoros, 2019), kalcit és muszkovit a szendrdladi
mintaknak (Majoros et al., 2022), kvarc és rétegszilikatok
(muszkovit, klorit) a szendréi, meszesi (Leskéné Majoros et al.,
2021), rakacaszendi, velemi és fertérakosi (Leskoné Majoros et
al., 2025a) mintaknak, valamint muszkovit a parengi mintaknak
(Majoros, 2019).

A fontosabb jarulékos asvanyokat tekintve, tartalmaztak
a mintak TiO-ot (rutil és anataz optikai megfigyelések alapjan),
cirkont, monacit-(Ce) szemcséket, xenotimot, allanitot,
fluorapatitot, goyazit-gorceixit elegysort, bastnisit-parisit-(Ce)
elegysort, bastndsit-(Ce) és bastndsit-(La) elegysort, valamint
grafitot.

A TEM vizsgéalatok sordn minden esetben a mintdk
dusitasi kisérleténél Kkapott frakciokat vizsgaltam Cu griden
készitett preparatumon. A parengi mintaban, valamint a
dédestapolcsanyi minta ,,eziistsziirke” frakcigjaban 400-800
nm-es, hatszoges alakd, rendezett kristalyszerkezettel
rendelkezd6, idiomorf-hipidiomorf grafit szemcséket észleltem. A
dédestapolcsanyi minta ,,fekete” frakcigjdban ezzel szemben
400-600 nm-es, (al)hatszoges alaka, idiomorf-hipidiomorf
szemcséket figyeltem meg részleges rendezettséggel. A
szendr6ladi mintaban pedig 80-200 nm-es nagysagu, rendezett
kristalyszerkezettel rendelkez6 grafit szemcséket azonositottam,
amelyek megjelenése a hexagonalis dipiramisos grafitnak felel
meg c tengely szerinti nézetben (Palache et al., 1944).

Az XRD vizsgélatokkal a magyarorszagi leléhelyekrol
szarmaz6 mintak esetében nem lehetett egyértelmiien
azonositani a grafitot a nagy atfedéssel elhelyezkedd grafit- és



kvarc-reflexiok miatt. A grafit 26°-27°(20) érték kozotti csticsa
(hkl = 002) majdnem egybeesik a kvarc cstcsaval, igy ezek
egylittes megjelenése aszimmetrikus csticsot eredményez. A
tobbi grafit csucs pedig a grafit kis mennyisége €s a kitiintetett
orientdci6 miatt nem jelenik meg a felvételeken. Rietveld-
illesztéssel azonban lehetséges volt a magyarorszagi mintakban
1évo grafit kimutatasa.

A rimakokovai muzeumi példanynal és a parengi
mintanal viszont mar az XRD vizsgélatnal is egyértelmii volt a
grafit jelenléte, raadasul mindkét politipus is megfigyelhetd volt
(Majoros, 2019).

Bér az XRF vizsgalattal nem lehet kdzvetleniil kimutatni
a grafitot, mégis végeztem ilyen méréseket, hogy a mintak fo- és
nyomelem  tartalmainak  ismeretében  kiegészitsem  és
alatdimasszam a SEM-EDX ¢és XRD mérések eredményeit. A
rimakokovai mizeumi minta és a szendréi mintdk kivételével
mindegyik lel6helyr6l szadrmazdé mintabol poritottam, és
vizsgaltam XRF modszerrel.

Az XRF mérés soran meghatarozott f6- és nyomelem
tartalmak egybevagnak a SEM-EDX és XRD mérések soran
tapasztaltakkal. Az XRF vizsgalat soran tovabba lehetséges a
mért mintak fél-kvantitativ kiértékelése is. Az adatok koziil
kitlinik a dédestapolcsanyi, szendrdladi, velemi, fertérakosi és
parengi mintak magas V-tartalma (~200-700 ppm), amely
O0sszhangban van a SEM-EDX ¢és XRD mérések soran
észleltekkel.

A 2. édbran az ICP-MS vizsgalatok soran kapott, PAAS-
ra normalizalt nyomelem tartalom eredményei lathatok (PAAS
értékek Taylor és McLennan (1985) utan). A kapott adatok
kozil kitlinik a magas V- (a dédestapolcsanyi és a szendréladi
farémag mintaknal), Sm- (a szendrdladi furdmag mintdknal és a
szendr6i mintanal), Sr- (a szendréladi mintaknal), U- (a



dédestapolcsanyi és a szendrbladi faroémag mintaknal), Nb- (a
szendréladi ~ farobmag  mintaknal) ¢és  Ba-tartalom (a
dédestapolcsanyi mintaknal). Negativ anomalia figyelhetd meg a
Rb és a Th esetében az dsszes mintanal.
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2. abra: Az ICP-MS vizsgalatok soran kapott, PAAS-ra normalizalt
nyomelem tartalmak eredményei
(PAAS értékek Taylor és McLennan (1985) utan)

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok soran minden
minta esetében ~600-800 °C koriili hémérsékleten a grafit
exoterm reakcidja volt megfigyelhetd. A grafit termalis
reakcidja mellett pedig a dédestapolcsanyi (3. abra), szendréladi
¢és szendrdi mintak esetében ~150-500 °C kozott szerves anyag
(részlegesen grafitosodott anyag) exoterm reakcioja is észlelhetd
volt.
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A Raman-spektroszképos mérések soran a mintaimban
minden esetben a G-sav (~1580 cm™) mellett megjelentek a D-
savok is (D1-sav ~1350 cm™t-nél és D2-sav ~1620 cm™-nél) az
elsorendii tartomanyban. A masodrendli tartomanyban a
dédestapolcsanyi mintanal 3 sav (S2-, S3- és S4-sav), a tobbi
mintanal négy sav volt azonosithato; kozilik harom sav
alacsony intenzitassal (S1-, S3- és S4-sav) és egy sav (S2-sav)
nagy intenzitassal jelent meg. A 4. dbra egy kiértékelt Raman-
spektrumot mutat, a grafit elsd- és masodrendil savjaival.
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4. 4dbra: Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit elsé- €s masodrendii
savjaival. Fertérakos (Leskoné Majoros et al., 2025a nyoméan)
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6. Diszkusszio
6.1. A grafit kimutatdsa

A SEM-EDX vizsgalatokkal mindegyik mintanal (kivéve
a szendrbladi Helle-patak menti feltarasokbol szarmazé mintak)
egyértelmil volt egy széntartalmu anyag jelenléte, amelyet az
optikai megfigyelések erdsitettek meg, hogy a grafitosodas
utjara 1éptek. Szinte minden esetben unduldlo kioltas, bireflexio
¢s anizotrop viselkedés jellemezte a grafitosodott anyagot.

Az XRD vizsgélatokkal a magyarorszagi leléhelyekrdl
szarmaz6 mintdk esetében nem lehetett egyértelmiien
azonositani a grafitot, Rietveld-illesztéssel azonban lehetséges
volt a hazai mintakban 1évé grafit kimutatasa.

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalat szintén alkalmas a
mintdkban 1évd grafit- és szervesanyag-tartalom kimutatisara és
mennyiségi meghatarozasara, azonban a grafit szerkezetének
rendezettségi allapotdra nem ad informacidt, erre a Raman-
spektroszkopia és a TEM nyujtott megoldast. A
termogravimetriai vizsgalatok minden esetben igazoltak a grafit
jelenlétét a mintakban, a TEM mérések soran pedig egy-egy
grafit szemcse racsszerkezete, rendezettségi allapota is feltarasra
kertilt.

6.2. A grafit-kristalyosodds genetikai viszonyai

A grafit Raman-spektrumat felhasznalva alkalmas a
képzddési csucshOmérséklet meghatarozasara (Henry et al.,
2019). Elséként Beyssac et al. (2002), majd Aoya et al. (2010)
formul4jat  alkalmaztam a  képzddési  csucshdmérséklet
kiszdmitasdhoz. A kapott homérséklet értékek beleillenek a



vizsgalt teriiletek foldtani hatterébe (Fiilop, 1994; Babinszki et
al., 2023; lon et al., 2023).

A grafit minden vizsgalt lelhely esetében a
metamorfozissal  szingenetikus  képzddésli;, a  regionalis
metamorfdzis soran, nyirads hatdsara a kdzetekben 1évo szerves
anyag a grafitosodas utjara Iépett.

Az altalam vizsgalt grafit lel6helyek genetikailag a 4B
tipusu metamorfizalt grafittelepek (Kuzvart, 1984) kategéridba
illenek. A magyarorszagi és a rimakokovai el6fordulasok a
regiondlis metamorfozis soran képzddd, mig a parengi a
regionalis, majd kontakt metamorfozis soran képzodo grafittelep
alkategoridba esik bele.

6.3. Gazdasagfoldtani értékelés

A grafit gazdasagfoldtani értékeléséhez figyelembe kell
venni a szemcseméretét (felhasznalds szempontjabol fontos), a
kézetekben 1évO mennyiségét, valamint a kinyerhetdségét.

A nyersanyag kereskedelem osztalyozasa szerint
(Mitchell, 1993) az altalam vizsgalt mintadkban 1évé grafit két
kategoridba sorolhato be: ,,amorf” (kriptokristalyos, szemcsék
<70 um) és ,,lemezes-pikkelyes grafit” (finomszemcsés 70—150
pum-es és durvaszemcsés >150 pm pikkelyek).

Ami a grafit mennyiségét illeti, erre a szimultin DTA-
TG-DTG vizsgalatokbol ¢és a Rietveld-illesztéssel szamolt
grafittartalmakbol lehet kovetkeztetni. Ezek egyiittes hasznalata
J0 becslést ad ugyanis a mintakban 1évd szerves €s grafitosodott
anyag mennyiségérdl (Majoros et al., 2022).

A magyarorszdgi mintakat tekintve mindenhol ~2-5
tomeg% a grafit, grafitosodott anyag mennyisége. A grafit
hidrofob természetét kihasznalva viszont fel lehetett dusitani a
mintakat ~10 tomeg%-0s grafittartalomra.
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7. Tézisek

1) Rontgen-pordiffrakciés vizsgalatokhoz kapcsolodo j
eredmények:

a) Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
magyarorszagi potencialisan grafittartalmi mintak
atlagkozet rontgen-pordiffrakcios vizsgalata soran nem
lehet egyértelmiien Kkimutatni a grafitot (atlapolo
csucsok, Kitiintetett orientacio és kis mennyisége miatt).
A grafittartalom meghatirozasihoz Rietveld-illesztés
sziikkséges, de optikai mikroszkéopia és Raman-
spektroszkopia, valamint termogravimetria nélkiil nem
oldhat6 meg.

Legtobbszor Rietveld-illesztéssel csak akkor lehetséges a
mintakban 1év6 grafit mennyiségi szamolasa, ha annak jelenlétét
legalabb optikai mikroszkopos és Raman-spektroszkdpos
modszerekkel bizonyitottuk (5. &bra). A kapott eredményeket
viszont igy is sziikséges termogravimetriaval ellendrizni és
korrigalni, a magas hibalehetdség miatt.

5. abra: Grafit pikkely polarizacios mikroszkop raes6 fényében, 1N-nal
vizsgalva (balra), valamint a Raman-spektroszkopos mérések helye a grafit
pikkelyen beliil (jobbra). Meszes
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b) A Rietveld-illesztés soran, mig egy egyszeri
alapanyagban, példaul Kkalcit esetén (ahol nincs
csucsatfedés), a mintaban 1évo grafittartalom kimutatasi
hatara koriilbeliil 0,5 tomeg% lehet, addig kvarc
alapanyagban ez az érték ~1 tomeg%. Ezzel szemben
egy Osszetettebb mintaban, amely filloszilikatokat és
kvarcot is tartalmaz, akar ~5 tomeg% is lehet a grafit
kimutatasi hatara (Leskoné Majoros et al., 2025b).

Ezért sziikséges a vizudlis megerdsités az XRD
kiértékelés elott, mivel a Rietveld-illesztés dekonvolacids
eljarasai lehetdvé teszik az egyes fazisok mennyiségének
kiszamitasat még cstcsatfedés és 1-5 tomeg%-0S mennyiség
esetén is, feltéve, hogy az adott fazis valdban jelen van a
mintaban (Leskoné Majoros et al., 2025b).
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2) A Raman-spektroszkopos eredmények  alapjan,
meghataroztam grafit geotermometriaval a grafit atlagos
képzodési csucshomérsékletét Beyssac et al. (2002) és
Aoya et al. (2010) formulait alkalmazva. A szamolt
atlagos képzodési homérséklet:

a) az Upponyi-hegység teriiletérél (Dédestapolcsany,
Ragyincs-volgy): ~335 °C (£50 °C),

b) a Szendrdi-hegység teriiletérél (Szendrélad és
Meszes): ~405 °C (£50 °C) (Majoros et al., 2022) és
~420 °C (£50 °C) (Leskoné Majoros et al., 2025b),

c) a Koszegi-hegység teriiletérél (Velem): ~400 °C
(£50 °C),

d) a Soproni-hegység teriiletérol (Fertérakos): ~440
°C (£50 °C) (Leskoné Majoros et al., 2025a).

A grafit Raman-spektrumat felhasznalva alkalmas a
képzodési csucshdmérséklet meghatarozasara (Henry et al.,
2019). Ehhez sziikséges egyik paraméter az R2 teriiletarany
érték, amely kiszamitdsa az aldbbi egyenlet alapjan lehetséges:

R2=D1/(G + D1 + D2),

ahol G = G-sav alatti terilet, D1 = D1-sav alatti teriilet, D2 =
D2-sav alatti tertilet.

Elséként Beyssac et al. (2002) formul4jat alkalmaztam a
képzddési csucshdmérséklet kiszadmitdsdhoz:

T (°C) = —445*R2 + 641 (50 °C).

Ez az egyenlet 330 ¢és 650 °C kozott adja meg a
maximalis hémérsékletet. Bar regionalis metamorfozis soran
képz6dott grafitra van az egyenlet kidolgozva, azonban 514,5
nm-es lézer alkalmazisaval. A méréseim viszont 532 nm-€S
1ézerrel torténtek, ezért egy masik egyenletet is kerestem, amely
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szintén 532 nm-es lézert hasznil. Igy Aoya et al. (2010)
formulajat is alkalmaztam:

T (°C) = 221%(R2)? - 637,1*R2 + 672,3 (50 °C).

Az utobbi egyenlet 340 és 655 °C kozott érvényes, €s
kontakt metamorf kozetekre fejlesztették ki. A mérési
koriilményeket (eltéré hulldmhosszusagi 1ézer alkalmazésa),
illetve a kiillonb6z6é metamorfézison atesett kdzeteket tekintve
Aoya et al. (2010) megallapitasai alapjan barmely egyenlet
alkalmazhatd, hiszen a képzddési csticshomérsékletre szamolt
kiilonbség minden esetben kisebb 10 °C-nal (méréseik szerint 5—
10 °C koz¢ esnek), amely béven benne van a hibatartomanyban
(x50 °C). Az 1. tablazat tartalmazza az R2 értékeket és a kétféle
formulaval szamitott képzOdési hémérséklet eredményeket
lel6helyenként.

1. tablazat: Lel6helyenként a kétféle formulaval szamitott atlagos képz6dési
csucshomérséklet eredmények (£50 °C), valamint a kapott hdmérséklet
eredmények kozotti kiilonbség

Beyssac et Aoya et al
R2 1 al (2002)- 1 o610) gg1e | Kiilonbség
érték féle W s
v s homérséklet [°C]
[-] | hémérséklet °C]
[°C]
Dédestapolcsany | 0,69 334 338 -4
Szendrélad,
S71-6 0,53 408 400 8
Meszes 0,48 425 417 8
Velem 0,54 401 394 7
Fertorakos 0,44 443 434 9
Pareng 0,56 390 384 6
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3) A grafit morfologiajahoz kapcsolod6 megallapitasaim:

a) A grafit morfolégiaja és szoveti bélyegei alapjan két
alaptipust hataroztam meg az altalam vizsgalt
magyarorszagi mintakat tekintve:

o Pikkelyes megjelenés: kozetszinezé pikkely (1-20
pm-es nagysagban, a kozet alapanyagaban elszorva,
Dédestapolcsany), nem deformalt pikkely (20-100
pm-es  nagysagban, példaul Dédestapolcsany,
Szendrolad, Meszes, Velem, Fertorakos), valamint
deformalt pikkely (kinkesedett, 20-150 pm-es
nagysagban, példaul Szendrd, Meszes,
Rakacaszend).

o Aggregatumos megjelenés: szemcsés halmaz (10-30
pm-es nagysagban Meszesnél, valamint 50-300 pm-
es nagysagban Fertorakosnal), aggregatum (grafitos
keverék, 30-300 pm-es nagysagban, példaul
Dédestapolcsanynal grafit-szericit-kvarc,
Szendréladnal grafit-muszkovit-kalcit vagy grafit-
Ti-Zr keverék), valamint mikroredd, lencseszerii
aggregatum (a 20-50 pm-es nagysagu pikkelyek
>300 pm-es nagysagu lemezszeri aggregatumokba
rendezéodnek, mikroredéket formalnak, példaul
Szendrolad).

A kiilonboz6 lel6helyekrdl szarmazd mintadkban a grafit
eltérd morfoldgidval (6. abra), nagysagban ¢és rendezettségi
szerkezettel volt megfigyelhetd (néha egy mintan beliil is). Ez
foként fiigg a rendelkezésre allo szerves anyag mennyiségétol és
eloszlasatol a kozetben, valamint a grafitosodast okozo
deformacios (nyirasi) hatasoktol (Buseck és Beyssac, 2014).
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Morfolégia alapjan hat csoportot lehet

megkiilonboztetni, amelyeket két {6 alaptipusba lehet sorolni:
pikkelyes megjelenés (1-3.) és aggregatumos megjelenés (4-6.):

1.

2.

Kozetszinez6 pikkely (1-20 pm-es nagysagban, a kozet
alapanyagaban elszorva, példaul Dédestapolcsany és Pareng)
Nem deformalt pikkely (20-100 pm-es nagysagban, példaul
Dédestapolcsany, Szendrélad, Meszes, Velem, Fert6rakos,
valamint 100-1000 um-es nagysagban Rimakokovanal)
Deformalt pikkely (kinkesedett, 20—150 pm-es nagysagban,
példaul Szendrd, Meszes, Rakacaszend, valamint 100—-800 pm-
es nagysagban Parengnél)

Szemcsés halmaz (10-30 pm-es nagysagban Meszesnél,
valamint 50-300 pum-es nagysagban Fertorakosnal)
Aggregatum (grafitos keverék, 30-300 pm-es nagysagban,
példaul Dédestapolcsanynal grafit-szericit-kvarc, Szendréladnal
grafit-muszkovit-kalcit vagy grafit-Ti-Zr keverék)

. Mikroredd, lencseszeri aggregdtum (a 20—-50 pum-es nagysagu

pikkelyek >300 um-es nagysagu lemezszeri aggregatumokba
rendez6dnek, mikroredéket formalnak, példaul Szendrélad)

Rakacaszend, A

—

Fertorakos

mikroszkop raesé fény, IN
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b) Magyarorszagi lelohelyrél (Szendrélad, Helle-patak,
Szendroi-hegység) elészor talaltam ¢és irtam le
hexagonalis dipiramisos morfologiaju grafitot.

A TEM vizsgalatok soran a szendréladi mintdban 80—
200 nm-es nagysagl, rendezett kristalyszerkezettel rendelkezd
grafit szemcséket azonositottam, amelyek megjelenése a
hexagonalis dipiramisos grafitnak felel meg c tengely szerinti
nézetben (7. abra) (Palache et al., 1944).

7. abra: Hexagonalis dipiramisos megjelenésii, rendezett kristalyszerkezettel
rendelkezé grafit szemcse c tengely szerinti nézetben (elméleti modell® —
balra, szendréladi minta — jobbra)

'Elméleti modell: https://www.mindat.org/min-1740.html. Utoljara frissitve:
2025.03.29.
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4) A magyarorszagi lelohelyekrél szarmazé mintak
esetében megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
kozetekben talalhaté grafit a  metamorfozissal
szingenetikus  képzddésii; a  grafit  regionalis
metamorfozis soran, nyirozonakban keletkezett.

A mintdk szovete jol tlikrozi a deformacié hatasara
kialakult irdnyitott szovetet, amelyben a nyirasi zonara jellemzd
deformacios elemek is jol megfigyelheték voltak: krenulacios
palassag, mikroreddzottség (8. 4bra), kalcit kristalyok
deformacioés ikresedése, nyomdasarnyék rutil szemcsék koriil,
valamint grafit kristalyok undulalo kioltésa.

8. abra: Mikroreddket formalo, iranyitottan elhelyezkedd grafit pikkelyek
(vilagos barna). Polarizacios mikroszkop raes6 fény, IN. Szendrélad
(Majoros, 2019)
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5 A grafit Kkristalyszerkezeti rendezettségét érinté
megallapitasaim:

a) Sorrendbe allitottam a magyarorszagi formaciokat a
benniik talalhato grafitosodott anyag R1 (R1=D1/G
intenzitas arany) és Grwrnm (G-sav félértékszélessége)
kristalyossagi foka alapjan. A kisfokutol a nagyobb
foku kristalyszerkezeti rendezettséget mutatva az
alabbi sorrendet allapitottam meg:

e Tapolcsanyi Formacié (R1=4,34 és Grwnm=126)

e Szendroéladi Meészké Formaciéo (R1=0,94 és
GrwHm=30)

o Koszegi Metamorfit Komplexum (R1=0,77 és
GrwHm=22)

e Szendréi Fillit Formacié (R1=0,57 és GrwHm=21)

e Fertorakosi Metamorfit Komplexum (R1=0,44 és
GrwHm=20)
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b) Megallapitottam a grafit geotermometriaval szamitott
képzodési homérséklet értékek és a termogravimetriai
vizsgalatok soran kapott DTA csucshomérséklet
eredmények alapjan, hogy a magyarorszagi mintakban
talalhato grafitnak minél rendezettebb a Kkristalyracsa,
annal magasabb az oxidaciés homérséklete (9. abra).
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Dédestapolcsany  Szendrolad Velem Meszes Fertoérakos

9. abra: A grafit geotermometridval szamitott képz6dési hdmérséklet értékek
és a termogravimetriai vizsgalatok soran kapott DTA csticshémérséklet
eredmények vonaldiagramon abrazolva
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6) Meghataroztam, hogy a grafithoz tarsult Kkritikus
elemeket hordozé asvanyok koziil a TiO2 fazisok (>1
tomeg%), helyettesitéo elemként pedig a V duasulasa
jelentés (~200-1000 ppm) az altalam vizsgalt mintakban.
A nyomelemtartalom értelmezésével az alabbi geokémiai
trendeket észleltem:

e A dédestapolcsanyi, szendroladi, parengi és
rimakokovai mintaknal kiemelkedéen magas a V-
tartalom (2. tablazat). Utobbinal ez okozza a
muszkovitok makroszkoposan is megfigyelheto
vilagoszold szinét (10. abra; Majoros, 2019).

2. tablazat: A mintak V-tartalma ICP-MS mérés alapjan (ppm). A parengi
minta V-tartalma XRF mérés szemi-kvantitativ kiértékelése alapjan (ppm).
PAAS értékek Taylor és McLennan (1985) utan
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10. abra: A rimakokovai mizeumi példanyrol késziilt diffraktogram.
Balra kdzépen a mért feliilet, jobbra kdzépen a bekeretezett rész
kinagyitasa (Majoros, 2019)
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e A mintakban a magas vanadium-tartalmat nem
kiséri jelentés krom dusulas. Bar a SEM-EDX
mérések soran egyetlen krom-tartalmu fazist sem
sikeriilt azonositanom, azonban megfigyeltem, hogy

a mintak Cr-tartalma hasonlo tendenciat mutat a V-
tartalommal (11. abra).
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11. abra: Az XRF mérés soran, a mintakban mért Cr- és V-tartalom (ppm),
valamint a Rietveld-illesztés sordn meghatarozott 10A csillamtartalom
(tomeg%) logaritmikus skalan abrazolva
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7) Magyarorszagi lelohelyrol j asvany leiras:

a) Az Upponyi-hegységbdl elsoként irtam le goyazit-
gorceixit Osszetételii elegysort a dédestapolcsanyi
mintakbdl (Majoros, 2017).

b) A Szendréi-hegységbol (Szendroladrol) els6ként irtam
le molibdenit asvanyt, valamint bastnisit-(Ce) és
bastniisit-(La) elegysort (Majoros et al., 2022).

c) A Készegi-hegységbdl uj asvanyként irtam le allanitot,
valamint bastniisit-(Ce) és bastnisit-(La) elegysort a
velemi mintakbdl (12. abra). Korabban Demény (1986)
optikai mikroszkopos vizsgalattal mutatott ki apatitot
errol a teriiletrél, de a SEM-EDX méréseim soran
pontositani tudtam, hogy minden apatit fluorapatit.
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12. abra: Apatit (1. pont) szegélyi részén monacittal (2. pont), valamint allanit
szemcsék (3. pont), mellettiik bastnésit elegykristalyok (4. pont) a csillam
alapanyagban (klorit — 5. pont, és Na-tartalmi muszkovit — 6. pont), elszértan
TiO; szemcsékkel és kvarccal (Q). Visszaszort elektronkép (balra),
elemtérképek (jobbra). Velem
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8) Az altalam vizsgalt magyarorszagi lel6helyekrol
szarmazo6 grafit nyersanyag kereskedelmi osztalyozasat
elvégeztem Mitchell (1993) alapjan. Az alabbi
kategoriakba tudtam besorolni a mintakban észlelt grafit
szemcséket:

e L Amorf” (kriptokristialyos, szemcsék <70 pm): a
dédestapolcsanyi mintak alapanyagaban elszort, 1-
20 pm-es, kozetszinezo pikkelyes grafit (Majoros,
2019); a szendroladi mintakban észlelt 20—50 pm-es
pikkelyek (Majoros et al., 2022); 10-50 pm-es
pikkelyek a meszesi (Leskoné Majoros et al., 2021),
velemi és fertérakosi (Leskoné Majoros et al.,
2025a) mintakban.

o ,lemezes-pikkelyes grafit” (finomszemcsés 70-150
pm-es és durvaszemcsés >150 pm pikkelyek):
dédestapolcsanyi, szendrdéi, meszesi (Leskoné
Majoros et al., 2021), rakacaszendi és fertérakosi
(Leskoné Majoros et al., 2025a) mintakban észlelt
>70 pm-es grafit pikkelyek.
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9) Elvégeztem a vizsgalt magyarorszagi lel6helyek esetében
a grafit dusithatdésagi kisérletét. A kisérlet sikeres volt, a
mintakban 1évo grafittartalmat atlagosan 3-5-szorosére
tudtam dusitani a grafit hidroféb természetét
kihasznalva.

A magyarorszdgi mintdkat tekintve mindenhol ~2-5
tomeg% a grafit, grafitosodott anyag mennyisége. A grafit
hidrofob természetét kihasznalva viszont fel lehetett dusitani a
mintakat ~10 tomeg%-0s grafittartalomra (3. tablazat).

3. tablazat: Osszefoglal6 tablazat a mintakban 1év6 eredeti grafittartalomrol

rrrrrr

grafittartalmardl (Rietveld-illesztéssel szamolt), valamint a dasitds mértékérol

Eredeti Kinyert Dusulas
Minta grafittartalom frakcio mértéke
[tomeg%] [tomeg%] [-]

DTAP 2/1 2,1 10,1 4,8
SZL-1A 2,2 10,3 4,7
M-3B 2,7 7,9 2,9
VT-9/2 0,3 8,3 33,2
FR-2 5,7 7,6 1,3
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