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OSSZEFOGLALO

Az Eurépai Unio Kritikus Nyersanyagok listdjan 2011 ota szerepel kritikus
nyersanyagként a természetes grafit (Study on the Critical Raw Materials, 2023). A hazai
grafit eléfordulasokkal eddig viszonylag kevés kutatas foglalkozott (példaul Raincsakné
Kosary, 1978; Demény, 1986; Hermesz, 1990), viszont a modern miiszeres analitika
lehetOvé 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 Szendroi-
hegységbdl (Szendrélad, Szendrd, Meszes, Rakacaszend), a K&szegi-hegységbdl (Velem) és
a Soproni-hegységbdl (Fertérakos) gy(jtottem mintakat, valamint karpat-dvezetbeli
kitekintésként Rimakokovardl (Szlovakia) és Parengrél (Déli-Karpatok, Romadnia)
vizsgaltam meg mintékat.

Kutataisom  soran  alkalmaztam  polarizaciés  mikroszkopiat,  pasztazo
elektronmikroszkopiat (SEM-EDX), rontgen-pordiffrakciot (XRD), rontgen fluoreszcens
spektrometriat (XRF), nyomelem geokémiat (ICP-MS), transzmisszios
elektronmikroszkopiat (TEM), termogravimetriat (szimultin DTA-DT-DTG) és Raman-
spektroszkopiat. Ezeken kiviil pedig a grafit dusitasara, kinyerésére is végeztem
laboratoriumi kisérleteket.

A kapott eredmények szerint rendezetlen kristalyszerkezetli grafit, grafitos anyag
volt kimutathat6 az altalam vizsgalt mintakban, amely valtozé szemcseméretben (példaul 1—-
20 pm — Dédestapolcsany, Pareng; 20-50 pm — Szendrdlad, Velem; 50-150 pm —
Dédestapolcsany, Szendrd, Meszes, Rakacaszend, Fertérakos, >150 um — Rimakokova,
Pareng) és morfologiaval (kbzetszinez6 pikkely, nem deformalt és deformalt pikkely,
szemcsés halmaz, aggregatum, lencseszerii aggregatum) volt megfigyelheto.

A magyarorszagi lel6helyekrdl szarmaz6 mintak esetében megallapitottam, hogy a
vizsgalt kdzetekben taldlhato grafit a regionalis metamorfozissal szingenetikus képzddésii,
¢és nyirdzonakban keletkezett. A grafit szerves anyag eredetii, erre utal tobbek kozott a
grafitokban észlelt kevés kéntartalom (Dédestapolcsany, Szendrélad, Rimakokova), a TiO2-
okban ¢és muszkovitban megfigyelt V-tartalom (Dédestapolcsany, Szendrélad,
Rimakokova), valamint a kisér6 fazisokban megfigyelt U-, Th- és RFF-tartalom is.

A Raman-spektroszkopos eredmények alapjan kiszamitottam, Beyssac et al. (2002)
¢s Aoya et al. (2010) formulait alkalmazva, a mintdkban talalhatd grafit 4tlagos képzddési

csticshdmérsékletét. A szamolt atlagos képzddési hdmérséklet értékek: Dédestapolcsany —

\
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335 °C (£50 °C), Szendrélad — 405 °C (£50 °C), Meszes — 420 °C (x50 °C), Velem — 400
°C (£50 °C), Fertorakos — 440 °C (£50 °C) és Pareng — 390 °C (£50 °C).

A szimultan DTA-TG-DTG eredmények, valamint az XRD vizsgalatok soran kapott
diffraktogramok Rietveld-illesztésével lehetévé valt a mintakban 1év6 grafit, grafitosodott
anyag mennyiségi kiértékelése is. A magyarorszagi vizsgalt mintakat tekintve mindenhol ~5
tomeg%-nal kevesebb a grafit mennyisége, amely atlagosan 3—5-szordsére dusithato fel a

grafit hidrofob természetét kihasznalva.

Vi
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ABSTRACT

Since 2011, natural graphite has been classified as a critical raw material on the List
of Critical Raw Materials for the European Union (Study on the Critical Raw Materials,
2023). Only a few studies dealt with Hungarian graphite occurrences (e.g., Raincsakné
Kosary, 1978; Demény, 1986; Hermesz, 1990), however, modern analytical techniques
allow for more detailed investigations of graphite and graphitized materials.

The objective of my doctoral research was to conduct a detailed mineralogical,
petrological and genetic study of Hungarian graphite occurrences. | collected samples from
the Uppony Mountains (Dédestapolcsany), the Szendré Mountains (Szendrélad, Szendrd,
Meszes, Rakacaszend), the Kdszeg Mountains (Velem) and the Sopron Mountains
(Fertérakos). As part of a broader regional comparison within the Carpathian area, | also
examined samples from Kokava nad Rimavicou (Slovakia) and Parang (Southern
Carpathians, Romania).

During my investigations, | used a wide range of analytical techniques, including
polarized light microscopy, scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray
spectroscopy (SEM-EDX), X-ray powder diffraction (XRD), X-ray fluorescence
spectrometry (XRF), trace element geochemistry (ICP-MS), transmission electron
microscopy (TEM), thermogravimetry (simultaneous DTA-DT-DTG) and Raman
spectroscopy. In addition, | carried out laboratory experiments on graphite enrichment and
extraction.

According to the results, disordered graphite (graphitic material) were detected in the
samples, appearing in varying grain sizes (e.g. 1-20 um — Dédestapolcsany, Parang; 20-50
um — Szendrélad, Velem; 50—150 um — Dédestapolcsany, Szendr6, Meszes, Rakacaszend,
Fert6rakos; >150 um — Kokava nad Rimavicou, Parang) and morphologies (rock-coloring
flakes, undeformed and deformed flakes, granular aggregates, aggregates, lenticular
aggregates).

In the case of the Hungarian samples, | concluded that the graphite present in the
studied rocks formed syngenetically during regional metamorphism, specifically within
shear zones. The graphite is of organic origin, as indicated by several factors, including the
low sulfur content observed in the graphite (Dédestapolcsany, Szendrdlad, Kokava nad
Rimavicou), the vanadium content found in TiO2 phases and muscovite (Dédestapolcsany,
Szendr6lad, Kokava nad Rimavicou), and the presence of uranium, thorium, and rare earth

elements (REES) in the associated mineral phases.

VIl
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Based on Raman spectroscopic results, | calculated the average peak formation
temperature of graphite in the samples using the formulas of Beyssac et al. (2002) and Aoya
et al. (2010). The calculated average formation temperatures are: Dédestapolcsany — 335 °C
(+50 °C), Szendrdlad — 405 °C (+50 °C), Meszes — 420 °C (+50 °C), Velem — 400 °C (+50
°C), Fertérakos — 440 °C (£50 °C) and Parang — 390 °C (x50 °C).

Using the results of simultaneous DTA-TG-DTG, and Rietveld refinement of the
diffractograms obtained by XRD analyses, it was also possible to quantify the amount of
graphite or graphitized material in the samples. In the case of the investigated Hungarian
samples, the graphite content is generally less than ~5 wt%, that can be enriched by a factor
of approximately 3 to 5 by exploiting the hydrophobic nature of graphite.

VI
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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A grafittermelésnek Eurdpéaban jelentds torténelme van, mar az dkorban is ismerték
¢és banyasztak. Azonban napjainkban az Eurdpai Unidban csupan néhany orszagban folyik
kitermelés, vilagviszonylatban kis méretii telepekbdl (Foldessy et al., 2013). Ez ellenben
nem fedezi az Eurdpai Unid grafit sziikségleteit, 99%-ban importalt grafitra van sziiksége
(Study on the Critical Raw Materials, 2023). Tobbek kozott ezért is dolgozta ki az Eurdpai
Unié a haromévente kiadott kritikus nyersanyagok listajat, amelyen a szamara fontos
stratégiai nyersanyagok szerepelnek. 2023-ban, immar 6t6dik alkalommal adta ki az EU az
uj listat (Study on the Critical Raw Materials, 2023), amelyen mar 34 kritikus nyersanyag
szerepel, 2011 ota toretleniil a természetes grafit is.

A magyarorszagi grafitos képzédményekkel eddig kevés hazai kutatas foglalkozott,
1970-1990 kozott zajlottak kisebb mértékii kutatasok (példaul Raincsakné Kosary, 1978;
Demény, 1986; Hermesz, 1990). A modern miszeres analitika (példaul Raman-
spektroszkopia) azonban lehetévé teszi a grafit, illetve a grafitosodott anyag részletesebb
vizsgalatat. Ezért a doktori kutatasom célja a hazai grafit el6fordulasok részletes asvany- és
kozettani, valamint genetikai vizsgalata volt. Kutatdsom fokusza az upponyi- és szendrdi-
hegységi lelohelyekre estek (Dédestapolcsany, valamint Szendrélad, Szendrd, Meszes,
Rakacaszend), mivel ezek a teriiletek potencialis grafit lel6helyek, azonban a Soproni-
hegységbdl (Fertérakos) és a Készegi-hegységb6l (Velem) is vizsgaltam lel6helyeket.
Kéarpat-ovezetbeli kitekintésként €s Osszehasonlitasként Rimakokovardl (Szlovékia) és
Parengrol (Romania, Déli-Karpatok) tanulmanyoztam kozeteket.

A hazai leléhelyek esetében, a terepbejardsok sordn a mintagyiijtés foként a
nyir6zonakbol szarmazo, fekete (potencialisan grafitos anyagot tartalmazo) kozeteket
érintette. Bar nem lehet teljes képet kapni szerkezetfoldtani értelmezés nélkiil, kutatasom
fokuszdban mégsem ez allt, hanem a mintdkban 1év0 grafit, grafitos anyag kimutatasa,
kristalyszerkezeti rendezettségének és genetikdjanak részletes vizsgdlata, valamint a grafit
mellett eléforduld dsvanyparagenezisek jellemzése.

Vizsgalataim sordn az alapvetd miiszeres analitikai modszerek (polarizacios
mikroszkopia, pasztazoé elektronmikroszkopia — SEM-EDX, rontgen-pordiffrakcio — XRD,
rontgen fluoreszcens spektrometria — XRF) mellett alkalmaztam nyomelem geokémiai
vizsgalatot (ICP-MS), transzmisszids elektronmikroszkopiat (TEM), termogravimetriat
(szimultan DTA-DT-DTG) ¢és Raman-spektroszkopiat. Ezeken kiviil pedig a grafit

dusitasara, kinyerésére is végeztem laboratoriumi kisérleteket.
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2. A GRAFIT KEPZODESE, ASVANYTANI TULAJDONSAGAI ES FELHASZNALASA

2.1. A GRAFITOSODAS ALTALANOS JELLEMZOI

A jol kristalyosodott grafit 400 °C-ndl nagyobb hémérsékleteken képzddik (Landis,
1971), képzddési kornyezete lehet metamorf (regionalis vagy kontakt), valamint magmas
folyamatokhoz kapcsolédo hidrotermas jelleghi (Dill, 2010). Kiindulasi anyaga eltéré a
képzddési koriilményeknek megfelelden, igy képzodhet karbonat dsvanyok elbontasabol
(Galvezetal., 2013), illetve szerves anyag metamorfozisaval (Kwiecinska és Petersen 2004).
Kdzetfejlddési szakaszok szempontjabdl a grafit lehet a kdzettel egyidejlileg képzddd
(szingenetikus), vagy késébb kifejlodd (epigenetikus). A szingenetikus grafit rétegekként
figyelhetdé meg a metamorf kdzetekben, ezzel szemben az epigenetikus grafit kitdlti a
pegmatitokat és metamorf kdzeteket atjaro ereket (Erdosh, 1972).

A szingenetikus grafit az iiledékes kdzetekben 1€v6 szerves anyag metamorfozisaval
keépzddik, az epigenetikus grafit esetében pedig szilard szén valik ki szénben telitett C-O-H
fluidumokbol (Pasteris és Wopenka, 1991; Wopenka és Pasteris, 1993; Rodas et al., 2000),
vagy karbonat dsvanyokbol. A legnagyobb metamorfizacios fokoknal eléforduld, teljesen
rendezett, tiszta grafit tekinthetd az ugynevezett ,grafitosodas” végsé termékének
(Kwiecinska és Petersen, 2004). A természetes grafitosodas egy folyamatos, progressziv
folyamat, amely soran a széntartalmi anyag 4&talakuldsa szerkezeti €s 0Osszetételbeli
valtozasokat eredményez (Grew, 1974; Diessel ¢és Offler, 1975). A széntartalmll anyag
ugyanis a szerves anyagbol megmaradt komponensekbdl &ll: szénbdl, hidrogénbdl,
nitrogénbdl, oxigénbdl és szerves kénbdl. Grew (1974) vizsgalatai kimutattak, hogy a
metamorfozis fokanak novekedésével csokken a hidrogén, nitrogén, kén és oxigeén
mennyisége, €s nd a széntartalom, illetve a kristalyszerkezet rendezettsége.

A metamorf grafit képzddése felsd-zoldpala — als6-amfibolit faciestél a granulit
faciesig terjed. A biogén eredetli grafit szdmos szerves anyagbol képzddhet: vizi és
szarazfoldi novényekbdl, kerogénbdl, bitumenes anyagbdl ¢és egyéb szerves
maradvanyokbol. A mészkovekben, fillitekben, paldkban, meta-antracitokban €s szemi-
grafitokban azonositott szerves szerkezetek toredékei bizonyitjak a grafit biogén eredetét
(Hamilton et al., 1970; Landis, 1971; Carraro ¢s Charrier, 1972; Sedlak, 1973; Diessel és
Offler, 1975; Stadler et al., 1976; Diessel et al., 1978; Kwiecinska, 1980; Stach et al., 1982;
Barrenechea et al., 1992; Taylor et al., 1998).
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A Klasszikus prograd metamorfozis mellett a széntartalm(i anyag grafitosodasat
gyakran a nyirofesziiltség €s nyirasi zonak nyomas-hdmérséklet viszonyai is eldidézhetik. A
nyomas €s nyiras el0segiti az alapvetd szerkezeti egységek molekularis rendezddését, amely
a grafitban sziikséges C-gylirtiket 1étrehozza, valamint az aromas lamellak és poérusok
megfeleld kotését eredményezi (Bonijoly et al., 1982; Buseck és Bo-Jun, 1985; Wilks et al.,
1993; Bustin et al., 1994).
A grafitosodas fizikai feltételeit szamos szerzd kiilonb6z6é modon becsiilte meg:
Landis (1971) példaul a grafitosodas kezdetét legalabb 300 °C-ra tette, a teljesen rendezett
grafit nem jelenhet meg 450 °C alatt, a nyomas értéke pedig 200—600 MPa kozotti. Grew
(1974) 300-500 °C és 300 MPa feletti adatokat kozolt regionalis metamorfozis esetén,
illetve 1000 °C homérsékletet és 100 MPa nyomast kontakt metamorf6zisnal. Diessel és
Offler (1975) szerint a grafitosodas a zoldpala facies klorit zonajaban kezdddik és az
amfibolit facies kezdetéig tart 380—450 °C kozotti homérsékleten és 200-300 MPa kozotti
nyomason. Kwiecinska (1980) pedig tokéletes, harom dimenzidban rendezett racst grafitot
mutatott ki amfibolit és granulit faciesekbdl.
A széntartalml kdzetekben (legyen akar széniilési sor tagja vagy feketepala, grafitos
pala), a szerves anyaghoz val6 affinitdsuk révén, szdmos elem dusuldsa megfigyelhetd,
tobbek kozott a vanadiumé, kromé, molibdéné, nikkelé, urané, aranyé ¢€s cinké (Holland,
1979; Brumsack és Lew, 1982). Geokémiai csoportokra bontva a grafitosoddshoz az alabbi
elemdusulasok és elemhelyettesitések kotddhetnek:
1. Vanadium és krom muszkovitban (példaul Brumsack, 1983; Brumsack és
Gieskes, 1983; Wanty, 1986, Breit ¢s Wanty, 1991; Dill, 2010)

2. Germanium, higany, arzén, antimon és molibdén szulfidosan (példaul Akg¢ay
etal., 2003, 2006; Zhuang et al., 2006; Seredin és Finkelman, 2008; Dill, 2010)

3. Réz, nikkel, 6lom, cink szulfidosan (példaul Lewan, 1984; Wenger ¢és Baker,
1986; Loukola-Ruskeeniemi és Heino, 1996; Dill, 2010)

4.  Ritkafoldfémek (RFF) foszfatban, urannal és toriummal (példaul Heier, 1975;
Eskenazy, 1998; Dill, 2001, 2010)

5. Arany és platinafémek (PGE) terméselemként (példaul Dill, 1986; Coveney €s
Nansheng, 1991; Zhuravlev és Wood, 1996; Dill, 2010)
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2.2. A GRAFIT ASVANYTANI TULAJDONSAGAI

A grafit az elemi szén hexagonalis rendszerben kristalyosodo polimorf modosulata,

amelynek két gyakori politipus megjelenése ismert a természetben: a termodinamikailag

stabilabb 2H (hexagonalis), valamint a metastabil 3R (romboéderes) formak (Kwiecinska
¢és Petersen, 2004). A grafit kifejlddése altalaban lemezes, lemezei (pikkelyei) hajlékonyak,
(0001) szerint kitlind hasadast mutatnak. Zsiros tapintast, a Mohs-féle keménységi skalan
alacsony értékii (1), stirtisége 2,09-2,26 g/cm? (Mitchell, 1993; Dill, 2010). Szine a feketétdl
a szurkésfeketéig valtozik, fémes fényl, opak asvany, karcolasi porszine fekete vagy
sotétsziirke (Szakall, 2005). Egyarant vannak fémes jellemzdi, mint a kitting elektromos- és
hévezetése, valamint nemfémes tulajdonsagai, mint a magas héallésaga és cstuszossaga
(Dill, 2010). Parolgasi hdmérséklete 4500 °C, kémiailag inert, nem toxikus asvany (Mitchell,
1993).

Makroszkdposan altalaban lemezes-pikkelyes, ritkdn gombos-szemcsés vagy szalas-
rostos, tlis megjelenésii. A nagyobb grafitkristalyok eziistsziniiek, hexagondlis pikkelyes
megjelenésiiek és erds fémes fénnyel rendelkeznek, gyakran barazdaltak, néha ikresedettek
(Mitchell, 1993; Kwiecinska és Petersen, 2004).

A grafit optikailag egytengelyli asvany, reflexiés mikroszkdpban vizsgalva enyhén
barnassziirke szinli, erds pleokroizmussal, bireflexidval €s anizotropiaval, illetve valtozo
reflexios mutatoval rendelkezik (Galopin és Henry, 1972; Kubovics, 1993; Kwiecinska ¢és
Petersen, 2004). A szerves anyag grafitosodasanak fliggvényében a polirozott feliileten
végzett reflexios vizsgalatok értékei jelentds kiillonbségeket mutatnak (Ramdohr, 1980).

Mikroszkoposan gyakran kriptokristalyos megjelenésii a grafit (szabad szemmel nem
lathatoak a szemcsék) és koézetszinez6 pigmentként jelenik meg ujrakristalyosodott
mészkovekben, marvanyokban, paldkban és fillitekben. A kriptokristalyos grafitos massza a
kozetekben néha mikroredoket, mikrolaminakat, slircket és ereket is formalhat.
Kvarcitokban és kvarcitos palakban vagy pikkelyeket, vagy aggregatumokat alkot a grafit.
Magasabb fokt metamorf kdzetekben (amfibolit és granulit faciesnél) eltérd kristalyformai
figyelheték meg, egyrészt, mint elkiiloniilt idioblasztok, masrészt, mint lécszerli, szalas-
rostos, illetve tablas forméak (Kwiecinska és Petersen, 2004).

A grafit jellegzetes kisérd dsvanyai példaul a goethit, ,,hidro-hematit”, ilmenit, anataz
¢s a brookit (Kwiecinska és Petersen, 2004). Lehetséges grafit indikator a pozitiv vanadium
¢s nikkel anomalia, valamint negativ bor anomalia. Tovabba szulfidok és uran jelenléte

szintén jelezhet grafitot (Mitchell, 1993).
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A grafit kristalyszerkezeti rendezettsége alapjan megkiilonboztetnek jol kristalyos
vagy rendezett szerkezeti (angolul ,, well-crystallized” vagy ,, well-ordered ) és rendezetlen

szerkezetli (angolul ,, disordered”) grafitot (Henry et al., 2019Db).
2.3. A GRAFIT NYERSANYAG KERESKEDELMI OSZTALYOZASA

A nyersanyag kereskedelem Iétrehozott egy kategorizalasi rendszert, amelyben a
szemcsemeéret ¢s fizikai megjelenés alapjan osztalyozzak a grafitot. E szerint harom tipusat
kiilonboztetik meg (1. tablazat): (1) lemezes-pikkelyes grafit, (2) darabos/teléres (angolul
lump, vein) grafit és (3) ,,amorf” grafit (Mitchell, 1993; Simandl et al., 2015).

1. tablazat: Osszefoglalo tablazat a grafit nyersanyag kereskedelemben hasznalt

kategoriairol. Fogg és Boyle (1987), Kavanagh és Schlogl (1988), Kenan (1991) utan

modositva
Grafit tipus Pikkelyes Darabos (teléres) Amorf
Kristalyos pikkelyek, Nagyméretii . s
Morfolégia |  durva~:>150 um, | kristdlyok, tobbnyire | "o <Steos, <70
finom ~: <150 um >4 cm H
Epigenetikus, Szingenetikus,
Szingenetikus, regionalis kontakt és/vagy
Eredet o - . .
regionalis metamorfozis | metamorfozis vagy regionalis
hidrotermas teléres metamorfozis
. 5-30% grafit tartalom; ~90 % grafit .
;:I?Elteal?éls strata-bound, tablas tartalom; telérek, ré?eyil;r;r{lj %glgrték
& vagy lencsés telepek erek, repedések & P
Minésé 75-97% tisztasagl 98-99,9% tisztasagu | 60-90% tisztasagu
oseg grafit grafit grafit
Stirtsce 229 2,26 231
[g/cm?]
Fé Ttizalloipar, fékbetétek, Szénkefék, Ttzalloipar, acélipar,
celh "n 14 | kendanyagok, Li-ion fékbetétek, festékek,
cihasznatas akkumulatorok kendanyagok akkumulatorok
) Kina, Brazilia, ’Indla, Kina, Dél-Korea,
Fébb Madagaszkar, . , .
o . - . Sri Lanka Csehorszag, Ausztria,
termelok Németorszag, Norvégia, :
. Eszak-Korea
Kanada, Zimbabwe

A pikkelyes grafit lapos, lemezszeriien, szogletes, lekerekitett vagy szabalytalan
¢lekkel jelenik meg elszortan az eredetileg szerves anyag tartalmu metaszedimentekben.
Grafit-hordozo kozet lehet kvarc-tartalmu csillampala, foldpatos vagy csillamos kvarcit és

gneisz. Szintén eléfordulhat pikkelyes grafit metamorfizalt karbonatokban, habar jelenleg
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ezek az el6fordulasok gazdasagilag kevésbé jelentsek. A pikkelyes grafit telepei altalaban
strata-bound megjelenésiiek, 6nallé rétegekkel, padokkal és lencsékkel, amelyek vastagsaga
30 cm-tdl akar >30 m is terjedhet, hosszanti kiterjedésiik pedig >2 km. A grafitos testek
rendszerint tablasak, néha lencse alakuak, és lokalisan szabalytalan alaku testekként jelennek
meg redok csuklozonajaban. Az archaikumtél a késo proterozoikumig képzddtek a legjobb
gazdasagi jelentdségli pikkelyes grafit telepek, amelyekben a kdzetek akar 90% grafitot is
tartalmazhatnak, mik6zben egy tipikus grafitos test csupan 10-15% grafitot tartalmaz
(Mitchell, 1993).

A kereskedelemben a pikkelyes grafitot durva (150-850 um atmérjii) és finom (45—
150 um atmérojii) pikkelyesre osztjak fel. A finom pikkelyes kategoriat még tovabb lehet
osztani kozepes (100—150 pm), apré pikkelyes (75—-100 um) és por (<75 um) alkategériakra
(Syrett, 2015; Chehreh Chelgani et al., 2016). A metaszedimentekben gyakran megjelend
asvanyok okozhatnak szennyezddést, ilyen asvany lehet példaul kvarc, foldpat, csillam,
amfibol, granat és kalcit, illetve ritkan pirrhotin, pirit €s magnetit (Mitchell, 1993).

A teléres (vagy darabos) grafit Osszefogazddd, durva- és/vagy mikrokristalyos
lemezes vagy (elvétve) tiis grafit aggregdtumokként figyelhetd meg, amelyek nagysaga
altalaban >4 cm (Mitchell, 1993). A teléres grafit a grafit részleges szublimaciojabol €s az
azt kovetd Ujrakristalyosodasaval képzddik regionalis granulit és/vagy charnokit faciesti
metamorfozis soran (Mitchell, 1993).

Az ,amorf” grafit finomszemcsés grafitkristalyok aggregdtumabol all, amely puha,
fekete, foldes megjelenésii. Asvanytanilag az ,,amorf” kifejezés helyteleniil hasznalt, mivel
a grafit kristalyossagat tekintve nem amorf, hanem a szabad szemmel nem lathato, nagyon
finomszemcsés grafitra utal (Dill, 2010), amely a kriptokristalyos megjelenési formanak
felel meg. Definicio szerint az ,,amorf” grafit 40 um-nél kisebb atmérdvel rendelkezik, de
néhany ipari besorolds 70 um-es szemcsenagysagnal hiizza meg a felsé hatart (az emberi
szem felbontasa 40—70 um kozotti) (Mitchell, 1993).

Az ,,amorf” grafit altalaban szén vagy szerves anyag tartalmu iiledékek, valamint
kdszéntelepek termdlis vagy regiondlis metamorfozisaval képzddik. A befogado kdzet lehet
kvarcit, fillit, metagrauvakke és konglomeratum. A 80% feletti grafittartalma telepek

szdmitanak gazdasagilag jelentdsnek (Mitchell, 1993).
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2.4. A GRAFIT FELHASZNALASA

A legtobb természetes grafitot akkumuldtorokban, a tlizalldiparban, autdiparban,
kohaszatban, acélgyartasban, illetve kendanyagként hasznaljak fel (1. abra; Shaw, 2013).

A grafitot mindezek mellett a modern cstcs-technologidban is alkalmazzak. Példaul
litium-ion akkumuldtorokban, nagy kapacitdsu aramtarold eszkozokben, lrkutatasban,
lizemanyagcellaknal, nuklearis reaktoroknal és napelemeknél (Olson, 2018). Ezeken kiviil a
grafit szdrmazékoknak is széles a felhasznélasi kore. Ilyen szdrmazék példaul a grafén
(Dickson, 2014; Sadasivuni et al., 2014), a gdombgrafit, az expandalt grafit és a grafitfolia
(Simandl et al., 2015).

Kohaszat
2%

Gratit formak

1%

Kendanyagok
3%
Surlddascsokkento
termeékek
3%

Ontvények
8%
Akkumulatorok
52%

Ttizalloipar
24%

1. abra: A természetes grafit fo alkalmazasi teriiletei az EU-ban 2024-ben!

A természetes grafit gyakran tartalmaz meddé asvanyokat, mint kvarc, foldpat vagy
muszkovit, amelyek megtalalhatéak zarvanyként a grafit rétegei kozott vagy a feliiletéhez
tapadva. Ezek az asvanyok csokkentik a grafit tisztasagat, és jelentOsen nehezitik a
feldolgozast, kiilondsen az elektrokémiai alkalmazasokhoz (pl. akkumulatorok anddjai)
sziikséges nagy tisztasagu (>99,9 %) anyagok esetén. A grafit kéntartalma szintén okozhat
problémat, ugyanis a kén zavarhatja az elektrokémiai folyamatokat (pl. akkumulatorokban
vagy tlizeldanyag-cellakban), valamint kornyezetvédelmi és korr6zids problémaékat is

eredményezhet feldolgozas kozben (Jara et al., 2019).

1 Az ECGA (European Advanced Carbon and Graphite Materials Association) adatai alapjan
https://ecga.net/main-uses-of-graphite/ (Utoljara frissitve: 2025.04.08.)
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3. A GRAFIT KEPZODESENEK ES MEGJELENESI TIPUSAINAK KAPCSOLATA

Genetikai szempontbol egy grafittelep lehet: 1. magmas kérnyezethez kapcsolodo, 2.
kontakt metaszomatikus, 3. hidrotermas teléres megjelenésii, 4. metamorfozishoz
kapcsolodo: A) metamorf, B) metamorfizalt (regionalis vagy kontakt), valamint 5. rezidualis
(Kuzvart, 1984; Dill, 2010). Az 1, 2, 3 és 4A genetikai tipusok a szén CO ¢és CO> formajaban
torténd szallitasat és koncentralodasat feltételezi a kiilonb6zo kornyezetekben. A grafit 650
°C alatti homérsékleten képzddik CO ¢és CO; redukcidjaval, hidrogén jelenlétében. A 4B
genetikai tipusndl a grafit az amorf szén kristdlyosoddsaval képzédik magasabb
hémérsékleten és nyomdson. Mindegyik genetikai tipusban képzddhet pikkelyes grafit,
kivéve a kontakt-metamorf telepeknél, ahol a tomeges megjelenés a gyakori (Kuzvart,
1984).

A kovetkez0 alfejezetekben az egyes genetikai tipusokat ismertetem részletesebben,

amelyekrol egy Osszefoglalas lathato a 2. tablazatban.

2. tablazat: Osszefoglald tablazat a kiilonbozé grafittelepekrdl Kuzvart (1984) és Dill

(2010) nyoméan
Képzédési méd Szarmazasi Meg:| elenési Példa
anyag tipus
Khondalite-6v (D-India), Itge
i . Naidvar és Khargana Gol
Magmas COx FLGEIEE (Mongolia), Hearst, Ontario,
(Kanada)
Kontakt .
metaszomatikus COx Pikkelyes Blad.{ Donalfl’ Ontario ¢s
Grenville, Québec (Kanada)
(szkarn)
Hldrof:ermas Pikkelyes és Sri Lanka, Dillon (Montana,
teléres COx .
. - teléres (darabos) USA)
megjelenésii
4A tipusu COx Pikkelyes Archaikumi ukran pajzs
metamorf
4B tipusu Pikkelyes és Queb@c ©s Qntarlp (Kanada),
metamorfizalt Amorf” Trieben és Ka-lsersberg
(regionalis va SHEESENREL (,‘Eéme es ~ (Ay SHTE),
gkon takt) 8y megiel egn &) Cerna és Cesky Krumlov
& (Csehorszag)
c g Korabban . Tamatave €s Marovintsy
Rezidualis képzddott grafit Pikkelyes (Madagaszkar)
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3.1. MAGMAS GRAFITTELEPEK

A magmas grafittelepek kiilonboz6 6sszetételii (savany, alkali vagy ultrabazikus)
magmakbol képzédhetnek CO vagy CO2-bol, amely vagy juvenilis eredetii, vagy karbonat
xenolitok disszocidcidjabol szabadult fel, vagy a kornyez6 kézetek szerves széntartalmabol
szarmazik. A széntartalom 650 °C alatt, hidrogén jelenlétében a CO és CO> elemi szénné
redukalodik, amely pikkelyes grafitként kristalyosodik ki (CO + Hz «» C + H20; CO> +
2 Hy & C + 2 H20). Magasabb homérsékleteken a reakciok jobbrol balra mennek végbe
(Tatarinov, 1969). A grafit az intruziv kézetekben impregnaciokat, fészkeket, tomzsoket
vagy teléreket alkot. A grafit a korai magmas szakaszban képzddik és koncentralodik
(Kuzvart, 1984).

Ilyen genetikai tipusu telepre példa a pegmatitokban eléforduld grafit az oroszorszagi
Hackman-volgyben, a Yukspor-hegyen, a Khibiny masszivumon (Jaszczak et al., 2007),
valamint a keralai Khondalite-6vben (D-India) (Satish-Kumar és Santosh, 1998). Tovabba
szamos grafittartalmi nefelinszienit ismert ENY Mongoliabol, példaul az Itge Naidvar és
Khargana Gol telepek (United Nations, 1999). A Zenyatta vagy mas néven Albany
grafittelep Hearst kozelében (Ontario, Kanada) szintén ilyen genetikai tipusu; a magmas
folyamatokhoz kapcsolodo, fluidumokbol kivald, epigenetikus grafittelep két breccsa
kiirtdben helyezkedik el (Conly és Moore, 2015).

3.2. KONTAKT METASZOMATIKUS (SZKARN) TELEPEK

A kontakt metaszomatikus (szkarn) telepek karbonatok és mélységi magmas kdzetek
kontaktusan képzddnek, vagy szerves eredetli szén kristalyosoddsaval, vagy CO:
redukciojaval (akarcsak a magmas telepeknél). A grafit nagypikkelyes megjelenésii. Ca-Mg
szkarnokban a grafittestek tomzsok és telérek formdjaban fordulnak eld. Féként Kanadaban
(Black Donald, Ontario; Grenville, Québec) és az USA-ban (Ticonderoga, New York)
ismertek ilyen tipusu telepek (Kuzvart, 1984), de Tromso kdzelében (Norvégia) is talalhato,
ahol 200 m hosszusagu, 5—6 m atlagos vastagsagu, 20-30% grafitot hordozé szkarn lencsék

figyelhetok meg (Bugge, 1978).

3.3. HIDROTERMAS TELERES MEGJELENESU GRAFITTELEPEK

Ezek a tipusu telepek konnyenillokban (foként COz-ban) gazdag utomagmas
oldatokbdl képzddnek. Teléres €s lencsés megjelenésiieck, amelyek mérete néhany mm-t6l

2-5 m-ig véltozhat. A grafit mennyisége 80—-98% kozotti. A durva pikkelyes, néha idiomorf
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grafit mellett megfigyelhetd biotit, ortokldsz, kvarc, apatit és mas asvanyok. A mélység
novekedésével a grafit telérek fokozatosan mennek 4t grafittartalmt pegmatit telérekbe. A
grafit feltehetOleg a pegmatit kristalyosodasaval hasonléan korai képzddést, €s 650—600 °C
kozott képzodik. A repedésekbe valdsziniileg hidrotermds oldatok szallitottak a grafit
pikkelyeket, és tektonikus mozgasok alakitottdk ki a telérek végleges alakjat (Kuzvart,
1984).

A hidrotermas teléres genetikai tipusra a teléres (,,darabos”) megjelenési tipusu grafit
jellemz6, amelynek nagyon kevés a telepméret szempontjabol gazdasagilag is jelentds
el6fordulasa (Rumble és Hoering, 1986; Soman et al., 1986; Jara et al., 2019).

Sri Lanka Eszaki, Nyugati és Sabaragamuwa tartomanyaiban 1834 6ta miivelik
ennek a genetikai tipusnak a legnagyobb telepét. A telér szélei mentén a grafit
keresztiranyban szélas-rostos, belill pedig folidciot és lemezes elvaldst mutat; a grafit
durvakristalyos (akar 20 cm-es kristalyok is lehetnek) (Wadia, 1943; Erdosh, 1972; Dobner
etal., 1978; Kuzvart, 1984). A 2. abra egy teléres megjelenésii grafit példanyt mutat a Bogala
banyabol (Sri Lanka).

Szintén ilyen genetikai tipusu grafit el6fordulas van még Buckingham kozelében
(Québec, Kanada), ahol a pegmatit széle mentén néhany cm—dm vastag grafit telérek
fordulnak eld. Az USA-ban az els6 miikodd grafitbanya (1640, Sturbridge, Massachusetts)
szintén ilyen tipusu volt, akarcsak a legnagyobb grafit el6fordulds Dillonban (Montana,

USA) (Kuzvart, 1984).

2. 4bra: 8 cm x 6,1 cm x 5,2 cm-es nagysagu kozet, kétoldalan teléres megjelenésti grafittal

(Bogala grafitbanya, Sri Lanka)?

2 A kép forrasa: https://www.mindat.org/photo-276896.html
10
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3.4. METAMORF GRAFITTELEPEK

Metamorf grafittelep vagy a szén feldisulasaval és kikristalyosodasaval képzodik
(4ltalaban regionalis) metamorfozis sordn (4A tipus), vagy a kdézetekben 1évd széntartalmu

anyagok in-situ jrakristalyosodasaval (4B tipusti metamorfizalt telepek) (Kuzvart, 1984).

3.4.1. 4A TiPUSU METAMORF GRAFITTELEPEK

A szén jelen volt az eredeti liledékes kdzetben vagy szerves anyag maradvanyaként,
vagy bitumenes és szenes anyagként, amelyet a fluidumok 650 °C koriili hémérsékleten
elbontottak. Az igy képzodott COx-0k 650 °C alatti hémérsékleten reakcioba léptek a
hidrogénnel, melybdl grafit és viz képzddott. Ilyen tipust telepeknél a kristalyos palakban,
gneiszekben, marvanyokban és kvarcitokban eléforduld grafit megfigyelhetdé egyrészt
pikkelyes formaban, elszortan a kdzetekben (1-2%), valamint rétegekben és lencsékben
feldusulva (akér 30% is) (Kuzvart, 1984).

Ilyen tipust telepre példa az archaikumi ukran pajzs, ahol a legtobb kristalyos pala
1% koriili grafitot tartalmaz, a legproduktivabb biotit-szericit és klorit gneiszek legalabb 3%
grafitot tartalmaznak, maximalisan akéar 15%-ot is. A legduisabb részek 15-250 m
vastagsaguak és 3 km hossztak. A grafitot a felszinre kibukkano gneiszbdl nyerik ki a Krivoi
Rog teriileten (példaul Zavalev-telep), illetve az Azovi-tenger ENy-i partja mentén, tovabba

az Ural-hegység keleti részén, illetve Madagaszkaron is (Kuzvart, 1984).

3.4.2. 4B TiPUSU METAMORFIZALT GRAFITTELEPEK

4B tipusi metamorfizalt grafittelepek vagy kontakt metamorf6zis vagy regionalis
metamorfozis soran képzddnek szerves anyag tartalmu tiledékekbdl. A legjobb grafit telepek
(tomeges megjelenés, 60-95% grafittartalom) nyilvanvaldoan szénben gazdag iiledékek
metamorfozisaval képzddnek. Jarulékos asvanyként megfigyelhetd pirit, kalcit, apatit, rutil
¢és egyeb asvanyok (Kuzvart, 1984).

Trieben és Kaisersberg (Ausztria) kozelében 6t fels6-karbon kora széntelep kontakt
metamorfozisaval grafittelepek jottek 1étre, amelyek vastagsaga eléri az 5 m-t, tisztasaguk
pedig 55-80% kozotti. Ilyen tipusu telepek ismertek még Olaszorszagbdl és Dél-Koreabol
(Kuzvart, 1984; Dill, 2010).

Széntelep metamorfozisanal (Kuzvart, 1984; Kogel et al., 2006; He et al., 2017) a ho
¢s nyomas hatédsara a kdszénbdl (szerves szén forras) ,,amorf” tipusu grafit képzdédik. Ez a

folyamat a szennyezddéseket teljesen kiiktatja a kdszénbdl, elparologtatva az oxigént,

11
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hidrogént, nitrogént és a ként (Kimber és Gray, 1967; Solomon et al., 1988; Stiller et al.,
1998). Ez az elparologtatas szinte teljesen tiszta grafitot eredményez (Jara et al., 2019).

Tovabba grafittelepek jonnek Iétre szerves anyag tartalmu, bitumenes vagy szenes
anyagot tartalmazo, C-gazdag agyagos paldk, mészkovek vagy homokkovek regionalis
metamorfozisdval. A metamorfozissal ezekbdl a kdézetekbdl grafitos fillitek, csillampalék,
gneiszek, marvanyok vagy kvarcitok képzddnek (Kuzvart, 1984). A grafit kristalyossaga a
metamorfozis fokaval van kapcsolatban. A legkedvezdbbek az amfibolit €s granulit faciesti
metamorf képzédmények (Dill, 2010). Egy grafitos sorozat szénben szegényebb részeinél
az uralkodo asvanyok példaul a csillamok (amelyek parhuzamosan 6ssze is néhetnek a grafit
pikkelyekkel), valamint a kvarc, f6ldpatok, granatok, magnetit, pirit és pirrhotin. Az utolso
két asvany jelenléte azt jelzi, hogy a kiindulasi kézet anaerob kornyezetben képzdodott, a
biogén kén megkdotésével. A grafit biogén eredetére pedig a S mellett a V és P jelenléte,
valamint a szén izotopos Osszetétele utal (Kropotova et al., 1976; Kuzvart, 1984).

Csupan néhany példa ilyen tipusu telepre: Pargas, Finnorszag; Sierra de Aracena,
Spanyolorszag; Québec és Ontario telepei, Kanada és New York allam, USA (Metzger,
1954; Rodas et al., 2000; De Boorder et al., 2006). A Cseh-masszivum DNy-i szélénél is
szamos ilyen grafittelep fordul elé: Kropfmiihl-Pfaffenreuth, Németorszag; Miihlberg,
Ausztria; Cerna, Cesky Krumlov, Kolod&je nad LuZnici és Staré Mésto, Csehorszag (Dill et

al., 2008).

3.5. REZIDUALIS GRAFITTELEPEK

Mallas ¢€s lepusztulds sordn az iiledékes képzOdményekben feldusuld anyag.
Feltehetden a legnagyobb pikkelyes grafittelepek Madagaszkaron fordulnak eld (akar 3 mm-
es atmérdjii pikkelyek), amelyek egy 640 km hosszu gneisz és csillampala dvben taldlhatok.
Ezeket a telepeket 1908 6ta miivelik, foképpen Tamatave és Marovintsy kozott. Vastagsaguk
3-30 m kozott valtozik, 4-11% széntartalommal. A telepeket foként a felszinhez kozeli
részeken miivelik, mivel azokat trépusi mallas érintette, és igy rezidudlisan grafitban disult
(granat, korund, turmalin és magnetit mellett) (Murdoch, 1967; Kuzvart, 1984; Fogg és
Boyle, 1987).

12
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4. MAGYARORSZAGI ES KARPAT-OVEZETBELI LELOHELYEK GENETIKAI ES

MEGJELENESI TiPUSAI

4.1. MAGYARORSZAGI GRAFIT ELOFORDULASOK

Az el6z6 fejezetben ismertetett genetikai tipusok alapjan, Magyarorszagon grafit
el6fordulasok foként a metamorf képzddményeket hordozo hegységi teriileteken ismertek,
akar felszinen, akar mélyfurasbol. Szerves anyag tartalmu {iiledékes kézetek regionalis
metamorfozisaval képzodott grafit a Soproni-hegységben, a Kdszegi-hegységben, az
Upponyi-hegységben, a Cserehatban és a Szendrbi-hegység teriiletén.

Koésa ¢és Fazekas (1981) szerint a Soproni-hegység Fert6rakosi-palasziget
csillampalajaban (Fertorakosi Kristalyospala Formacidcsoport és Voroshidi Csillampala
Formacio, mai elnevezéssel Fert6rakosi Metamorfit Komplexum) gyakori jelenség a
szenesedés-grafitosodds, a széniilés foka az antracit allapotot el nem érd kdszéntdl a grafitig
terjed. Megfigyeléseik alapjan az Osszletben talalhatd grafit jelenléte minden esetben
szerkezetileg er6sen igénybevett zonakhoz, sikokhoz kapcsolddik, a grafitot tektonitnak
tekintik.

Készeg, Velem és Cak térségében (KOszegi-hegység) iiledékes kozetek kisfoku
metamorfozisaval fillit, mészfillit, kvarcfillit, kristadlyos mészkd €s metakvarcit képzodott,
amelyekben néha grafitszer(i (antracitnak, metaantracitnak is nevezett) anyag figyelhetd meg
(Szakall et al., 2016). A fillitekben jol kristalyos, hexagonalis pikkelyekben megjelend
grafitot is kimutatott Demény (1986).

Az Upponyi-hegység paleozdos kort kdzeteit valtozo intenzitasu, nagyon kisfoku
(anchizoénas) és kisfoku (epizonas) dinamotermalis metamorfozis érte (Arkai et al., 1981).
Filop (1994) szilur-karbon koru, anchizonds metamorfozist szenvedett sotétsziirke, fekete
agyagpala, kovapala és radiolarids lidit valtakozasat irta le Nekézseny és Dédestapolcsany
térségében (Tapolcsanyi Formacio). Arkai et al. (1981) szerint az agyagpalaban talalhat6
grafitszeri szerves anyag a grafithoz 4ll szerkezetileg a legkozelebb, amely a palassagi sikok
mentén, a nyirt zonadkban alakult ki.

A Cserehat és Szendrdi-hegység paleozoos kort kdzeteit a nagyon kisfokutdl a
kozepes fokozat alsé hataraig terjedé metamorf hatas érte (Arkai, 1977). Raincsakné Kosary
(1978) a devon kort sziirke, sotétsziirke vagy fekete agyagpalaban, kovapalaban, fillitben és
metahomokkodben (Szendrdi Fillit Formacid) esetenként valtozd mennyiségli grafitszerii

anyagot észlelt. 1990-ben folyt egy atfogo6 foldtani-geofizikai kutatds a szendrdi-hegységi

13
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grafitos, metaantracitos paldk vizsgalata céljabol (Hermesz, 1990), amely soran foként a
Szendrélad EK-i részén 1évé Helle-patak menti kibuvasokat vizsgaltik, de gytjtottek
mintakat tobbek kozott a szendrdi palabanyabol és Gadna kornyékérdl is. Vizsgalataik
alapjan a kdzetekben észlelt széniilt anyag atalakultsagi foka a mérsékelten rendezetlen
szerkezetii grafit allapotnak felelt meg (Hermesz, 1990).

Tobb furasos kutatast is végeztek a Cserehat és Szendrdi-hegység teriiletén. Arkai
(1977), valamint Foldvari M. (1973) vizsgalatai alapjan a kdézetek fekete szinét okozo,
grafitszerlinek (grafitoidnak, metaantracitnak) nevezett anyag nem ¢éri el a grafitra jellemzd
kristalyossagi fokot. Ok diszperz eloszlasu, alapvetéen gyengén rendezett szerkezeti,
széniilt anyagok keverékének irtak le. Rontgendiffrakcios vizsgalattal azonban mégis
sikeriilt Gjabban grafitot kimutatni kicsiny pikkelyes fészkek formajaban a paragonittartalmua
fillit kalcitos-kaolinites érkitdltéseiben (Szakall et al., 2016). Tovabba a Szendrélad-6 jelii
furas mintdit (Szendréladi Mészkd Formacio) optikai mikroszkoppal vizsgalva szintén
sikeriilt a grafit jelenlétét egy esetben igazolni, a tobbinél viszont csak a metaantracit
allapotot elérd szerves anyagot (Hamorné Vido, 2014).

Az elébb felsorolt, regiondalis metamorfozis soran képzd6dd grafit eléfordulasok
mellett piroklasztitok és vulkanitok kdézetzarvanyaiban is megfigyelhetok grafitszemcsék.
Vasarosmiskén (Alpokalja, Kemenes-alja) egy felhagyott kdfejtében példaul 1-2 mm-es,
pikkelyes halmazokat alkotd grafitkristalyok észlelhetdk kvarc-xenolitban (3. abra, Szakall
et al., 2016). Tovabba széntelepek kontakt metamorfézisa soran képzddd grafit nyomokat
sejtenck a Mecsekben (példaul Magyarmecske kozelében) (Bodoky et al., 2004; Foldessy et
al., 2013).

3. abra: Grafitlemezek kalcitos érben. Képszélesség: 3 mm. Mesics Gabor gylijteménye,

Vasarosmiske, felhagyott kofejt6 (Szakall et al., 2016)
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4.2. KARPAT-OVEZETBELI GRAFIT ELOFORDULASOK

A Karpat-ovezetben is a metamorf képzédményekben ismertek grafit el6forduldsok
(Foldvary, 1988), leggyakoribb a regionalis metamorfézis soran képzddd genetikai tipus. A
grafit megjelenése, kristalyossaga és mennyisége a protolit kdzet szerves anyag tartalméatol,
illetve a metamorfozis fokatol fiigg (Dill, 2010).

Csehorszagban (Uhersky Brod kozelében, Nezdenicénél ¢és  Ordéjovnal)
finomszemcsés grafit talalhatd andezit repedéseiben, lokalisan kalcittal tarsulva (Szakall,
2002).

Szlovakiaban technologiai szempontbdl két grafit tipust kiilonboztetnek meg, az
egyik a mikrokristalyos vagy ,,amorf” grafit, a masik a kristalyos lemezes-pikkelyes grafit
(Ocenas et al., 1992). Az elsd tipusra a szén alacsony foku grafitosodasa jellemzd, ilyen
példaul a kadlubi telep (Sombathy, 1949), ahol a grafitpala-lencsék karbon koru fillitek és
arkozak feddjében alakultak ki (Zuberec et al., 2005). Ez a tipus a Tatrikum, Veporikum és
GoOmorikum grafitos palaiban gyakori, a grafit kdzetalkoté komponensként mikrokristalyos
(0,001-0,1 mm-es pikkelyek), illetve kriptokristalyos (,,amorf”’, <0,001 mm-es
szemcsenagysag) formaban jelenik meg. Tovabba finom érkitdltések forméjaban magnezit-
telepekben is gyakran megfigyelhet6 (Baco et al., 2015).

A masodik tipusndl a kdzetet kdzepes vagy magas fokli metamorfozis érte, ilyen
példéaul a rimakokovai (Kokava nad Rimavicou) telep (Petro et al., 1998; Baco et al., 2015).
Ennél a grafit technologiai szempontbol makrokristadlyos megjelenésti, akar 0,8 mm-es
nagysagu pikkelyek is megfigyelhetdk. Zuberec et al. (2005) szerint Rimakokovanal
talalhato az egyetlen, jelenleg potencidlisan gazdasagosnak tekinthetd grafittelep, azonban
eléfordulasok ismertek még tobbek kozott Kadlubnal, Murdnyhosszirétnél (Muranska Dlha
Luka), Csavajonal (Cavoj), Gapelnél (Gapel’), Breznobanyan (Brezno) és Kozlovonal
(Zuberec et al., 2005; Baco et al., 2015).

Lengyelorszagban, a Chochotowska-volgyben néhany metamorf kdzetben (paldkban
¢és kvarcitokban) elszorva aprd, <0,2 mm-es nagysagu grafit szemcsék figyelhet6k meg
(Kapera és Michalik, 1995). A Myslenice kozeli furasnal pedig palakban is észlelhetd volt
grafit kvarccal, kaolinittel és vermikulittal tarsulva (Szakall, 2002).

A Maramarosi kristdlyos masszivum metamorf kdzeteiben (Rahd/Rakhiv és
Csivcsin-hegység térségében, Ukrajna) a grafitok és ,,grafititek” széleskoriien elterjedtek. A
Csivcsin-hegységben palakbol, kvarcitokbol és kvarcitos palakbol, valamint flis agyagjaibol

,metaantracit” ismert. Tovabba grafitos kdzeteket talaltak az AI'bin folyo kornyezetében, 1,5
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km-es hosszon 12 pontnal. Ezeken kiviil 0 grafit el6fordulasokat figyeltek még meg
Gyertyanligetnél (Kobiljetszka Poljana), valamint a Berlebashka-hegy és a Kvasna-hegy
gerincén. A grafit altalaban vékony rétegeket, lencséket és fészkeket alkotd, kisebb
aggregatumokban észlelhetd, amelyek vastagsaga akar 20 cm-es is lehet (Szakall, 2002).

A grafit szinte majdnem minden nagyobb metamorf sorozatban eléfordul a romaniai
Karpatokban, erre példa a Tulghes Formacio-Csoport, Keleti-Karpatok (Olaru, 2001). A
formacio-csoportot a kambrium sorédn zdldpala faciesti metamorfozis érte (Bercia et al.,
1976), Voda (2000) szerint polimetamorfozis. Nem ritkak a grafitpalak, grafit-szericit palak,
fekete kvarcitok a formacid-csoportban. A kézetek fekete szinét a grafit adja, amely az
eredetileg tiledékes kozetekben 1évé szerves anyag metamorfézisaval képzodott (Olaru,
2001).

A Déli-Karpatokban Schelandl, a Zsil-volgye mentén (Schela Formécio) a kdzeteket
kisfoki  metamorfozis érte  (zOldpala facies), amely metakonglomeratumok,
metahomokkovek, pirofillit paldk, kloritoid paldk, antracit-tartalmti kvarcitok és grafit-
tartalmu paldk képzddéséhez vezetett (Mutihac és Popescu, 1982; Barzoi és Guy, 2002). A
metamorfozisnak el lehet kiiloniteni egy progressziv allapotat a nyirdsi zoénakhoz ko6t6édo
(Berza et al., 1983) kloritoid-pirofillit-klorit és meta-antracit/pre-grafit paragenezisekkel
(Mutihac és Popescu, 1982; lancu et al., 1984), amelyet az agyagasvanyok enyhe retrograd
ujrakristalyosodasa kovetett (lancu et al., 2005; Ciulavu et al., 2008).

Iparilag fontos dusulasai a grafitnak azonban csupan az Olt volgye (Catélinul,

Ungurelas; Déli-Karpatok) mentén ismertek (USGS, 1985; Szakall, 2002; lon et al., 2017).
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5. A VIZSGALT TERULETEK BEMUTATASA, TEREPBEJARAS ES MINTAGYUJTES

Ebben a fejezetben ismertetem az egyes kivalasztott lel6helyeket. Egy-egy
alfejezetben bemutatom réviden a vizsgalt teriiletek foldtanat, a terepi észleléseket (ahol
lehetséges), valamint a mintdk makroszkopos vizsgalatat. Célom, hogy egy atfogd képet

adjak az egyes lel6helyekrdl a késobbi vizsgalatokhoz és az eredmények értelmezéséhez.

5.1. UPPONYI-HEGYSEG, DEDESTAPOLCSANY

A terepbejaras ¢és mintagyljtés soran az Upponyi-hegységben talalhato,
Dédestapolcsany telepiilés melletti Ragyincs-volgybdl gyljtéttem kbzetmintakat (1.
melléklet). Harom felszini feltarasbol tortént a mintagytijtés, azonban az elsd és harmadik
feltaras kézetanyaganak hasonldsaga miatt csak az elsd két feltarasbol szarmazd mintakat
vizsgalom dolgozatomban részletesen (4. abra).

Az elso feltaras a patak bal partjatol kb. 2 m-re taldlhatd, pontos koordinatai: EOV
X:317 255 és EOV Y: 755 665. A masodik feltaras a patak jobb partjan talalhato, kb. 2 m-
re, az elso feltarastol folyasiranyban kb. 10 m-re. A mintagytijtés soran kiillondsen a nyirasi
z6nakbol szarmazo metamorfizalt, fekete kdzetek gytijtésére torekedtem.

A feltarasok megtalalasa mellett fontos feladat még azok foldtani kornyezetének
megismerése €s leirdsa, az észlelések pontos foldtani dokumentacidja. A terepi foldtani
dokumentécid soran szintén az elsé két feltards, és azok sziik kdrnyezetének a vizsgalata
keriilt eldtérbe. A dokumentalds soran hasznalt eszk6zOk a mérdszalag ¢€és a
geologuskompasz volt. A foldtani dokumentéicio részletes leirasa a 2017-es TDK
dolgozatomban (Majoros, 2017) olvashato.

DTAP-1 minta: Az 1. feltarasbol szarmazo kézipéldanyokon (4. abra bal oldali
képe) kivalo palas elvalas észlelhetd. A kdzet szine fekete, puha, korommel is karcolhato
vékony repedéskitoltésekkel. A repedéskitoltésekben szabad szemmel nem lathatoak
szemcs€k, atlatszatlan, fénytelen, lemezes szerkezetli. Eziistosen csillogd pikkelyek is
megfigyelhetdk a kézetmintakon (csillamok) (Majoros, 2017).

DTAP-2 minta: A 2. feltarasbol szarmazo kézipéldanyok (4. abra jobb oldali képe)
fekete szintiek, fémes fénytiek, palds elvalasuk sikok mentén kivalo. Az 1. feltaras
mintdjahoz hasonldan jellemzd a puha fekete lemezes vékony repedéskitoltések jelenléte. A
koézeteken észrevehetdek tovabba szabalytalanul elszort fehér, porszerli szemcesék, illetve

rozsdabarna foltok (vas-oxidok) (Majoros, 2017; Leskoné Majoros et al., 2022a).
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4. dbra: A dédestapolcsanyi 1. feltaras (balra fent) és 2. feltaras (jobbra fent) és az azokbol
gylijtott kézetmintak (DTAP-1és DTAP-2) (Majoros, 2017)

5.1.1. TAPOLCSANYI FORMACIO

A Tapolcsanyi Forméci6 valoszintileg késé ordovicium — kora devon kora (*Oz—Da),
6smaradvanyok alapjan a szilur kor igazolt (Babinszki et al., 2023). Az Upponyi-
hegységben, illetve a Rudabanyai-hegység DK-i peremén (az Upponyi-hegység EK-i
folytatasaban) jelenik meg, ahol mindeniitt EK—DNy-i csapasii, max. 1 km széles, tektonikai
sikokkal hatdrolt sdvban érintkezik kornyezetével (Szentpétery és Less, 2006). A formacid
sziirke, sotétsziirke, fekete agyag- és kovapala, valamint fekete lidit (atkristalyosodott
radiolarit) 4ltalaban vékony rétegeinek valtakozasabol all bazisos metavulkanit
betelepiilésekkel (Fiilop, 1994; Gyalog, 2005; Less et al., 2005; Szentpétery €s Less, 2006).
Az agyagpala—kovapala-lidit 6sszlet korrelalhat6 a Karni-Alpok ordovicium—szilur hatartol
a variszkuszi flisstadium kezdetéig (Ausztridban tournaisi—viséi hatar, az olasz oldalon késo-
viséi) terjed0 korti Bischofalmi faciesével (Pelikan et al., 2006). A formaci6 az
tledékképzodési térség jelentds kimélytilésére utal. A bazisos vulkanitok kozbetelepiilései a
riftesedés megindulasat jelzik, a vulkani miikodés maximumat a devon k6zépsd részében
¢érhette el (Pelikén et al., 2006). Fiilop (1994) szerint a kovapala az eredetileg agyagos iiledék

masodlagos kovasodasa révén keletkezett.
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A pala asvanyos dsszetételében uralkodé a kvarc, jelentds a szericit és helyenként a
pirit, aldrendelt a kalcit és a sziderit. Feddjében (mas vélemények szerint vele
Osszefogazddva) a Strazsahegyi Formacio telepiil, amelynek olisztosztrémai (€s maguk a
schalstein tipust vulkani tormelékfolyasok is) az aljzat erds tagoltsagardl, a vulkéani
miikodést kisérd intenziv fenékmozgasokrdl tantuskodnak. Az ofiolitsorozat tipusos tagjai
hianyoznak, vagyis a riftesedés soran valddi 6ceani aljzat nem keletkezett (Pelikan et al.,
2006). A formacidé euxin mélyvizi faciesti, valtozo grafit- és pirittartalommal, vasas-
manganos ércesedéssel. Mélytengeri medencében, id0szakos tormelékanyag-behordassal
képz6dott karbonat-kompenzacios szint alatti  tiledékekbdl all, atalakultsagi foka
anchimetamorf, vastagsaga kb. 100 m, max. 400 m (Fiilop, 1994; Gyalog, 2005; Less et al.,
2005; Szentpétery és Less, 2006).

Arkai et al. (1981) vizsgalatai alapjan haromféle szenesedett novénymaradvany
talalhatd a Tapolcsanyi Formacidé agyagos és aleuritos paldiban, illetve kovapaldiban:
antracit, metabituminit (mozaik reflexioval) és grafit. Az antracit legnagyobb része gytirt
grafit sdvokkd alakult 4t a nyirt palassagi sikok mentén (4tlagos szemcse szélesség: <1 um,
maximum: 40 pm), ugyanakkor a nyirasi szalagok kozott, a nyoméasmentes részeken az
antracit megorz6dott. A grafit képzOodését elsdsorban a nyirofesziiltség lokalis emelkedése
okozta, amely mar az anchi- és epizona hataran jatszodhatott le kb. 300 °C-on (Winkler,
1976 alapjan). XRD mérésekkel igazoltdk, hogy a mikroszkdpban megfigyelt jol kristalyos
grafit mellett, a grafit-d> (mérsékelten rendezetlen szerkezeti grafit) allapoti anyag

mennyisége is figyelemre mélto (Arkai et al., 1981).

5.2. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD

A Szendrdi-hegységbdl egyrészt a Szendrdlad-6 jeli foldtani alapfuras
kézetanyaganak harom kiilonb6z6é mélységbdl vett kézetmintait vizsgalom, valamint a
Szendrélad telepiilés EK-i részén, a Helle-patak menti felszini feltarasbol gytijtott
kézetmintakat (5. abra, 1. melléklet). A feltaras pontos adatai: EOV X: 335 730, EOV Y:
776 319. A szélfeltards a Helle-patak bal partjan kb. 2 m-re talalhato, 2—5 méteres
magassagban €s 15 m hosszan (Majoros ¢és Kristaly, 2020). Dolgozatomban a feltdras harom
kiilonb6z6 részEbdl vett mintaanyagat vizsgalom (tovabbiakban SZL-1A, SZL-1B és SZL-
1C).

A Szendrdlad Szl-6 jelli foldtani alapfirds, amely a Mészéget6-volgyben mélyiilt (a
faras pontos adatai: EOV X: 334 774, EOV Y: 774 145, EOV Z: 224, mélység: 300 m; az
SZTFH adatai alapjan) a Szendréladi Mészké Formaciot harantolja (11-1V. mellékletek).
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Mivel a furéds rétegsora alapjan (IV. melléklet) a sotétsziirke-fekete savos, erdsen pirites
agyagpala-fillit 278-297,5 m-es mélységben talalhato (Fiilop, 1994), ezért a furas 278-295
m kozotti szakaszat vizsgalom a grafit szempontjabol (Majoros, 2018).

SZL-1A minta: A kézet sotétsziirke szinii, lemezesen-levelesen elvald, iranyitott
szovetli. Szabad szemmel nem lathatéak a szemcsék, fémes fénye van. Fehér erek (kalcit)
jarjak at a mintat, valamint feliiletén rozsdabarna foltok lathatoak (vas-oxid).

SZL-1B minta: A kézet leveles-lemezes elvalasu, iranyitott szovetll, sotétsziirke
szinli. Szabad szemmel nem lathatéak a szemcsék, fémes fénye van. Az elvalasi sikok
mentén 0,5-1 mm vastag fehér erek (kalcit), 0,5 mm-es nagysagu, fehér, becsilland
kristalyok (kalcit), valamint sargasbarna foltok (vas-oxid) figyelhetok meg.

SZL-1C minta: A kézet leveles-lemezes elvalast, de kompaktabb, mint az ¢l6z6 két
minta. Sotétsziirke szinli, szabad szemmel nem lathatdak a szemcsék. Iranyitottan
elhelyezkedd, 0,5-1 mm vastag fehér erek jarjak at a mintat (kalcit). Jol hasado, fekete,
tivegfényli, 1-2 cm-es nagysagu fészkek észlelhetéek a kdzetben. Tovabba vordsesbarna
foltok (vas-oxid); finomszemcsés, fehér, matt halmazok; illetve finomszemcsés, z61d, matt
halmazok figyelhetok meg.

SZL-6, 369-es minta: 278-295 m-es mélységbdl vett minta. A mintazacskon
feltiintetett mélységkoz bar 17 m, pontosabb mélységadat nem adhatd, mert benne csupan
kdzetmorzsalék és nagyjabol 10-15 darab jeldletlen kézetminta talalhatd, a legnagyobb
minta nagysaga ~5x3 cm (5. abra, C része). A kdzet vilagossziirke szinli, finomszemcsés,
iranyitottsag és lemezes elvalas figyelhetd meg rajta. Az iranyitottsaggal parhuzamosan
elhelyezkedd, sotétsziirke, deformalt (reddzott), tized mm-es vastagsagu, finomszemcsés
anyaggal kitoltott erek jelennek meg. Ezek gyakran meg is szakadnak. Tovabba mm-es
méretli piritek, valamint egy helyen borvords szinli, mm alatti szemcse is megfigyelhetd
(Majoros, 2018).

SZL-6, 371-es minta: 288 m-es mélységbdl vett minta. A kbzet kézépsziirke szind,
fémes fényli, lemezesen elvald (palds). Az elvélasi sikokon lineacid figyelheté meg, a
szemcsék szabad szemmel nem lathatéak. A palassaggal parhuzamosan 1 mm széles, matt,
fehér erek figyelhetok meg, amelyekben szabad szemmel lathato, az akdr mm-es méretet is
elérd pirit hexaéderek jelennek meg. A fehér erek kornyezetében 0,1 mm-es, borvords
becsillano kristalyok is eléfordulnak halmazokban (Majoros, 2018).

SZL -6, 373-as minta: 291 m-es mélységbdl vett minta. A kdzet kozépsziirke szinii,

fémes fényli, finomszemcsés, lemezesen elvalo, irdnyitott szovetli. Az elvalasi sikokkal
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parhuzamosan matt, fehér, par mm-es halmazok figyelhetdk meg, tovabba tized mm-es

piritkristalyok (Majoros, 2018).

- ¢
\.\.5

e S7]-1C

5. dbra: A — A szendrdladi terepbejaras soran észlelt felszini feltaras a Helle-patak mentén,
fehér téglalapokkal jelolve a mintagytijtés helyeit. B — A Helle-patak mentén felszini
feltarasbol gytjtott kdzetmintak (SZL-1A, SZL-1B és SZL-1C). C — A szendréladi Sz1-6
jela foldtani alapfuras kiilonb6zé mélységeibdl vett kdzetpéldanyok: 369 (balra), 371
(k6zépen), 373 (jobbra). Szendrélad (Majoros, 2018; Majoros és Kristaly, 2020 nyoman)
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5.2.1. SZENDROLADI MESZKO FORMACIO

A Szendr6ladi Mészk6 Formacio (°D2-3(°D)) a Szendr6i-hegység déli részének egyik
legnagyobb elterjedésii képzédménye. K6zEépso-késd-devon koru, vastagsaga legalabb 400
m, fekiijje az Irotai Formacidé. A Szendrdladi Mészké Formaciora telepiil, illetve azzal
részben Osszefogazodik a Biikkhegyi Marvany Formacié (Filop, 1994; Gyalog, 2005;
Pelikan et al., 2006).

Pelikan et al. (2006) szerint a formacié iiledékképzOdési térsége tormelékes
selftertilet wvolt, foltzatonyokkal ¢és koztik levé medencékkel, jelentds el6téri
tormelékbeszallitassal. ~ Uralkodéan  sotétsziirke-fekete,  rétegzett  vékonypados
finomkristalyos medence faciesii mészkobdl és sotétsziirke aleuritbol, valamint finomhomok
rétegeket tartalmazo finomkristalyos mészkdbdl all. A helyenként betelepiild vilagossziirke-
sziirke durvakristalyos, zatony faciesi (korallos bioherma) mészkd viszonylag j6 megtartasa
tabulata korallokat tartalmaz. Eldfordulnak tisztan tormelékes (fillit-metahomokkd)
szakaszok is. Megfigyeléseik alapjan négy, egymassal 6sszefogazodé litologiai, valamint
facies tipus jellemz6 a formaciora: (1) kékessziirke, fehér savos, durvakristalyos marvany
(bioherma facies); (2) sotétkékessziirke, finomabb kristalyos mészkd (medence facies); (3)
kékessziirke, homokos mészké (medence facies); (4) vilagossziirke metahomokkd és
sotétsziirke fillit (medence facies) (Fiilop, 1994; Gyalog, 2005; Pelikan et al., 2006).

Az érett tormelékanyag hosszabb folyovizi szallitdsrdl és kis reliefenergiaja,
viszonylag lapos szarazfoldi el6térrél tanuskodik. Kapcsolatai, megfelel6i a kelet-alpi grazi
paleozoikum korallos, karbonatos-tormelékes, kozépsé-devon forméciodiban taldlhatok
(Barrandenkalk, Hubenhaltkalk, Quadrigenumkalk, Calceolaschichten) (Hermesz, 1990;
Pelikan et al., 2006).

Fiilop (1994) megemliti, hogy helyenként grafit is el6fordulhat, példaul Szendrélad
EK-i részén, a Kozép-bérc DK-i oldalan 16vé Helle-patak bevagasaban. Az észlelt
asvanyegyiittes, illetve a szericit, illit és grafit kristalyossagi foka alapjan a metamorfézis a

zbldpala facies kvarc-albit-muszkovit-klorit alfaciesébe sorolhato (Fiilop, 1994).
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5.3. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDRO

A terepbejaras és mintagylijtés soran a Szendrdi-hegységben talalhatd, Szendrd
telepiilés melletti egykori palabanyabdl gy(ijtottem kézetmintakat (6. abra, V. melléklet). A
palabanya pontos adatai: EOV X: 340 264, EOV Y: 775 494. A mintagy(ijtés a nyirasi
zOnaban elhelyezkedé koOzetekre koncentralodott, mivel csak itt fordul el6 fekete

(potencidlisan grafittartalmu) fillit.

6. abra: A szendr6i terepbejaras soran észlelt felszini feltaras az egykori palabanyaban,

valamint az onnan gytjtott kézetmintak (SZ-1, SZ-2 és SZ-3) (a szerz0 sajat szerkesztése)

Sz-1 minta: Sotétsziirke szindi, selymes fényli, finomszemcsés kézet, pora
barnassziirke szinii. Iranyitott szovetli, folialt, lemezesen elvalo. Elvétve mm-es nagysagu
fehér és rozsdabarna (vas-oxidos) halmazok figyelhetdk meg rajta.

Sz-2 minta: Kozépsziirke szinii, selymes fényii, finomszemcsés koézet. Iranyitott
szovetll, folidlt, lemezesen elvald. Elvétve mm-es nagysagh fehér és rozsdabarna (vas-

oxidos) halmazok észlelhetdk rajta.
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Sz-3 minta: Sargas vilagossziirke szinii, selymes fényi, finomszemcsés kdzet.
Iranyitott szovetli, folidlt, lemezesen elvalo. Barndssarga finomszemcsés savokkal

valtakozik mm-enként.

5.3.1. SZENDROI FILLIT FORMACIO

Sotétsziirke vagy fekete fillit 6sszlet (Babinszki et al., 2023). Alsé részében gradalt
homokkd-, homokkdpala-, mészko-olisztosztroma és allodapikus mészkorétegek telepiilnek
(Meszesi Tagozat). A mészkO-olisztosztromak anyaga uralkodéan a Verebeshegyi
M¢észk6bol és a Rakacai Marvanybdl szarmazik. KozEépso részét disztalis homokkoturbiditek
jellemzik (Pestavolgyi Tagozat), fels6 részét pedig csaknem monoton fillit alkotja
(Palabanyai Tagozat). A mélytengeri turbidit (variszkuszi flis) 0Osszlet alpi, kisfoku
metamorfozist szenvedett. Vastagsaga kb. 500-600 m, karbon korta (¥'C) az olisztolitbol és

allodapikus mészkovekbdl leirt conodontak alapjan (Babinszki et al., 2023).

5.4. SZENDROI-HEGYSEG, MESZES

A terepbejaras és mintagyijtés soran a Szendrdi-hegységben taldlhatdé Meszes és
Rakacaszend telepiilések kozott elhelyezkedd Vasbanya-hegyrdl, valamint a két telepiilés
kozotti utbevagasbol szarmazo felszini feltarasokbol gylijtottem kézetmintakat (7. dbra, V1.
melléklet).

A vasbanya-hegyi feltards 170 m-re talalhaté a miattol, pontos EOV koordinatai:
EOV X: 345 884, EOV Y: 781 018. A feltaras a vizmosas jobb partjan helyezkedik el, kb. 4
m széles és 3 m magas. Erdsen gytirt, toredezett, aprozodott az itt talalhato kdzetanyag. Kb.
10 cm-enként barna és fekete szinli rétegek valtakoznak, de a feltaras alsé részén a fekete
szinll réteg vastagabb (>30 cm).

A Meszes ¢és Rakacaszend telepiilések kozotti titbevagas a 7. abra B részén lathato.
A feltaras pontos adatai: EOV X: 346 753, EOV Y: 782 342. A szalfeltaras az Gt mellett
talalhato, a miiuttol kb 3 m-re, ~10 m széles és 2 m magas.

Mind a két feltaras a Szendroi Fillit Formacioba tartozik.
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7. abra: A — A vasbanya-hegyi feltaras, mellette a vizsgalt k6zetmintak (M-3B és M-2/2),

B — a Meszes és Rakacaszend telepiilések kozotti itbevagas, mellette a vizsgalt

kézetmintak (M-R A és M-R B) (Leskoné Majoros et al., 2021 nyoman)

M-2/2 minta: A kozet finomszemcsés, szabad szemmel nem lathatéak a szemcsék,
fekete szinii, pora is fekete. Iranyitott szovetli, levelesen-lemezesen elvalo, az elvalasi
feliiletek fémes fénytiek. Vékony (<1 mme-es) fehér erek és 2—3 mm atmérdjli fehér fészkek
(kalcit), valamint rozsdabarna foltok (vas-oxid) figyelheték meg.

M-3B minta: A kézet sotétsziirke szini, fémes fényii, finomszemcsés (nem lathatéak
szabad szemmel a szemcsék). Iranyitott szovetli, levelesen elvalo, kézzel konnyen
morzsolhatd. Korommel karcolhatd, porszine fekete/sotétsziirke. Elvétve mm-es fehér
halmazok figyelhetok meg, valamint cm-es nagysagu rozsdabarna foltok (vas-oxid).

M-R A és M-R B minta: A kozetek fekete szintiek, finomszemcsések, szabad
szemmel nem lathatoak a szemcsék. Lemezes-leveles elvalasuak, viszont tomorek, nem
szedhetok szét kézzel. 1-2 mm vastag fehér erek (kvarc) jarjak at a kozeteket, valamint

rozsdabarna foltok (vas-oxid) figyelhet6k meg.
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5.5. SZENDROI-HEGYSEG, RAKACASZEND

A terepbejaras és mintagylijtés soran a Szendrdi-hegységben taldlhatdé Rakacaszend
telepiilés melletti Dé16-volgybdl gyljtottem kézetmintakat felszini feltarasbol (8. abra, VII.
melléklet). A feltaras pontos koordinatai: EOV X: 347 805, EOV Y: 784 726. A mintagy(ijtés
a mészkdében talalhato fillit lencsébdl tortént, amely a patak bal partjan talalhato, kb. 3—4 m

hosszan, kb. 3-4 m magassagig. A feltaras a Szendr6i Fillit Formacidba tartozik.

=

8. abra: A rakacaszendi terepbejaras soran észlelt felszini feltaras, és az onnan gyijtott

kézetmintak (RSZ-1, RSZ-2 és RSZ-3) (a szerz6 sajat szerkesztése)

RSZ-1 minta: A kozet fekete szinti, finomszemcsés, szabad szemmel nem lathatoak
a szemcesék. Iranyitott szovetli, folidlt, fekete-fehér savok valtakoznak, a fekete sav
korommel karcolhatd. Rozsdabarna foltok (vas-oxid) figyelhetok meg.

RSZ-2 minta: A kozet fekete szinii, puha, korommel karcolhatd, porszine is fekete.
Finomszemcsés, leveles-lemezes elvalast, konnyen szétesik lemezekre. A lemezek kozott
fehér, becsilland asvanyok figyelhetok meg (csillamok), valamint rozsdabarna foltok (vas-
oxid).

RSZ-3 minta: A kézet lemezes-leveles elvalasu, konnyen szétvalik lemezekre.
Fekete szinli, korommel karcolhatd, pora is fekete. Fehér erek figyelhetok meg benne

(kvarc), valamint rozsdabarna foltok (vas-oxid).
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5.6. KOSZEGI-HEGYSEG, VELEM

A terepbejards és mintagylijtés soran a Kdszegi-hegységben taldlhatdé Velem
telepiiléstél E-ra elhelyezkedd Terviat mentén, dsszesen 11 felszini feltarasbol gyiijtottem
kézetmintakat. A vizsgalt szakasz pontos koordinatai: EOV Xi: 226 391, EOV Y1: 456 575,
valamint EOV X: 226 653, EOV Y2: 455 916 (VIIL. melléklet). A mintagyiijtés a velemi
Tervlt mentén tortént, a miut melletti szalfeltarasokbol. A mintdk hasonlosdga miatt a
dolgozatomban csak 6 feltarasbol szarmazo mintaval foglalkozom részletesebben (a 2., 3.,
6., 8.,9. és 10.-es feltarasok kdzetanyagaval, a tovabbiakban a mintajel6lések: VT-2, VT-3,
VT-6, VT-8, VT-9 és VT-10) (9-11. abrak).

e S

9. abra: A velemi terepbejaras soran észlelt felszini feltarasok, €s az onnan gytijtott
kézetmintak. A — 2. feltaras, VT-2 minta; B — 3. feltaras, VT-3 minta

(a szerz0 sajat szerkesztése)
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10. ébra: A velemi terepbejaras soran észlelt felszini feltarasok, és az onnan gyiijtott

kézetmintak. A — 6. feltaras, VT-6 minta; B — 8. feltaras, VT-8 minta; C — 9. feltaras, VT-9

minta (a szerzd sajat szerkesztése)
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11. ébra: A velemi terepbejaras soran észlelt 10. felszini feltaras, €s az onnan gyiijtott

kézetminta (VT-10 minta) (a szerz6 sajat szerkesztése)

VT-2 minta: A kdzet erésen gytirt, sotétsziirke és fehér savok valtakozasabol all. A
sOtétsziirke savok korommel nem karcolhatok. A fehér savok szabalytalan vastagsaguiak
(mm-es nagysagtol cm-es nagysagig), valamint lencséket is alkotnak. Zsirfényli szemcsék
(kvarc), illetve fehér becsilland asvanyok (csillamok) épitik fel. A fehér savok aranya
nagyobb, mint a sotétsziirke savoké (kb. 60-40%).

VT-3 minta: A koézet enyhén gylirt, lemezes-leveles elvalasu, fekete-fehér-sarga
savok épitik fel. A fekete savok kdrommel karcolhatok. A fehér savok zsirfényl (kvarc)
asvanyokbdl allnak, valamint kb. 1 cm-es lencséket is alkotnak. A sarga savok becsilland
asvanyokbdl (csilldmok) allnak.

VT-6 minta: A kézet gylrt szerkezetii, fekete és fehér savok valtakozasabol all. A
fekete sdvok korommel karcolhatok. A fehér savokat zsirfényli (kvarc) €s becsilland
(csillamok) asvanyok alkotjak. Valtozo6 vastagsagtiak a fehér savok (mm-es nagysagtol 0,5
cm-es nagysagig), valamint lencséket is alkotnak. Tovabba rozsdabarna foltok (vas-oxid)
észlelhetdk a kézetben.

VT-8 minta: A kézet leveles-lemezes felépitési, gytirt, fekete-fehér-sziirkéssarga
savok épitik fel. A fekete sav puha, korommel karcolhatd. A fehér sav becsillano (csillamok)

¢s zsirfényli (kvarc) asvanyokbol all, tovabba 2x10 mm-es nagysagu fehér lencsék
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figyelhetok meg. A sziirkéssarga sav lemezes, becsilland asvanyokbol (csilldmok) all.
Tovabba rozsdabarna foltok (vas-oxid) figyelhetdk meg a kdzetben.

VT-9 minta: A kézet er6sen gylrt, lemezes-leveles felépitésii, a red6csuklonak egy
része. Fekete-fehér savok épitik fel. A fekete sav puha, korommel karcolhatd, fémes fényfi.
A fehér sav zsirfényl (kvarc) asvanybol all. Tovabba rozsdabarna foltok (vas-oxid)
¢észlelhetok a mintan.

VT-10 minta: A koézet lemezes-leveles felépitésti, fekete-fehér-sziirkéssarga
savokbol all. A fekete sav puha, korommel karcolhatd. A fehér savot zsirfényt (kvarc) és
becsilland (csillamok) asvanyok épitik fel, illetve 5x10 mm-es nagysagu fehér lencsék is
megfigyelheték. A sziirkéssarga savot lemezes, becsilland asvanyok (csillamok) alkotjak.

Tovabba rozsdabarna foltok (vas-oxid) észlelhetdk a kdzetben.

5.6.1. KOSZEGI METAMORFIT KOMPLEXUM

A korabban 6nallé formacioba sorolt Felsdcsatari Zoldpala, Vashegyi Szerpentinit,
Velemi Mészfillit és a Kdszegi Kvarcfillit alkotja a pennini komplexumot. Magyarorszagon
a K6szegi-hegységben fordul el6. Kora bizonytalan: kora jura — kés6 kréta (kJi—K2) (esetleg
paleogén?) lehet (Babinszki et al., 2023).

A Velemi Mészfillit karbonatos és tormelékes iiledék zdldpala faciesti atalakulasa
soran, teljes egészében atkristalyosodott mészkd (marvany), mészfillit, dolofillit, dolomit és
metakonglomeratum koézettipusokbol all. Asvényos Osszetétele: kalcit, kvarc, muszkovit,
klorit, néhol grafitoid (metaantracit), albit és paragonit. A metakonglomeratum (kordbban
Caki Konglomeratum) osszetétele: dolomit, kalcit, kvarc, muszkovit, grafitoid. Az osztrak
oldalon néhany fels6 kréta szivacstiit talaltak benne. Vastagsaga: 200-500 m (Babinszki et
al., 2023).

A Készegi Kvarcfillit tormelékes eredetii, zoldpala faciest, klorit—albit szubfacies,
monomineralikus metakvarcit, szericit—kloritfillit kézettipusokbol all. Asvanyos Gsszetétele:
kvarc, muszkovit, klorit, esetenként paragonit, grafitoid (metaantracit), albit és kalcit.
Vastagsaga: 800-1000 m, kora bizonytalan, nagyrészt kora—kozépso jura lehet (Babinszki
et al., 2023).
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5.7. SOPRONI-HEGYSEG, FERTORAKOS

A terepbejaras és mintagyQjtés soran a Soproni-hegységben talalhaté Fertérakos
telepiiléstél 3 km-re északra elhelyezkedd Ujhegy déli lejt6éjérdl gyiijtottem koézetmintakat
felszini feltarasokbol (12. abra, IX. melléklet). A pontos koordinatak: EOV X: 268 936, EOV
Y:470099. Az elsé feltaras (FR-1) gyokerek altal bolygatott, talajosodott rész, tormelékben,
aprozodva talalhato a kézetanyag. A masodik feltaras (FR-2) kb. 20 m-re talalhat6 DNy-ra
az elsd feltarastol. A grafitos csillimpala lencseszerlien helyezkedik el a sarga
csillampalaban. Ennek a kdzetanyaga is szétmallott, talajosodott, gyokerek altal bolygatott

(Leskoné Majoros et al., 2025a).

SRS

R

12. abra: A fertOrakosi terepbejaras soran észlelt 1. feltaras (balra) és 2. feltaras (jobbra), és

az onnan gyijtott kézetmintak (FR-1 és FR-2) (Leskoné Majoros et al., 2025a nyoman)

FR-1 minta: A kdézet lemezes-leveles elvalast, finomszemcsés, fekete-fehér savok
valtjak egymast. Korommel nem Kkarcolhatd. Becsilland fehér asvanyok (csillamok)
észlelhetok a fekete savokban, illetve a fehér savok is foként ebbdl allnak.

FR-2 minta: A kdzet szintén fekete-fehér savos felépitésii, azonban erésen gytirt
szerkezetli. A fekete savok puhdk, korommel karcolhatok, valamint fognak a papirra. A fehér
savok zsirfényliek (kvarc), illetve fehér, zsirfényi lencsék (kvarc) is észlelhetok 3x5 mm-es

meéretben.
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5.7.1. FERTORAKOSI METAMORFIT KOMPLEXUM

Megfelel a korabbi Fertrakosi Kristalyospala Formacidcsoportnak. A Soproni-
hegység K-i részén talalhato (,,Fertérakosi-palasziget” néven is ismert). Kora karbon — kora
perm koru (FCi—P1), a Fertérdkos Fr-1004 fards 1200 m vastagsagban harantolta.
Kozettanilag grafitos fillit, paragneisz amfibolpalatestekkel, gyakori, nagy apatittartalmu
(70-80%) pegmatitlencsékkel. Szerkezetileg a Keletalpi-takarorendszer része, felette
tektonikus hatarral a Soproni Metamorfit Komplexum telepiil. Néhany feltarasbol és
nagyszamu nyersanyagkutato-furasbol ismert. A komplexumon beliil két £ litosztratigrafiai
egység kiilonithetd el: a Godolyebérci Amfibolit és a Fertérakosi Paragneisz (Babinszki et
al., 2023).

A Godolyebérci  Amfibolit intermedier és bazisos 0Osszetételi magmatit
atalakuldsaval képzodott. Az amfibolit, majd zoldpala faciesi, retrograd atalakulds soran
erdsen saUssuritesedett, tomeges, amfibolos biotitgneisz jott 1étre. Titanitban €s granatban
dus, az amfibolit faciesii metamorfézis reliktumaként hornblendét is tartalmaz (Babinszki et
al., 2023).

A Fertérakosi Gneisz arkéza eredetli, z6ldpala faciesti metamorfit, helyenként albit—
Klorit-muszkovitpala, = masutt  klorit-muszkovit-albitgneisz =~ vagy  kétcsillamu
plagioklaszgneisz. Kozbetelepiilésként apatitdis pegmatitlencséket, illetve amfibolpala-
kozettesteket is tartalmaz. A Soproni-hegységbdl ismert Sopronbanfalvai Ortogneiszhez és
Voroshidi  Csillampaldhoz hasonld kozetek a ,,FertOrakosi-palasziget” teriiletén 1is
megjelennek, ezek besorolasa azonban nem tisztazott. Koradatok vannak durvaszemcsés
fehércsillambol (Rb—Sr-kor: 33944 és 28743 milli6 év), a muszkovit és biotit Ar—Ar kora
(170220 milli6 év), valamint cirkonbol és apatitbol hasadvanynyomkor alapjan a

kiemelkedés kora (43+2,3 millio év) ismert (Babinszki et al., 2023).

5.8. RIMAKOKOVA (SZLOVAKIA)

Amint a 4.2. alfejezetben olvashatd, Szlovakiaban szamos helyen van grafit
eléfordulas, azonban Zuberec et al. (2005) szerint Rimakokovanal talalhato az egyetlen
grafittelep, amelyet raadasul kitind technoldgiai tulajdonsagokkal rendelkez6 kristalyos
grafit alkot. Az atlagos grafittartalom 3,4% koriili, az atlagos pikkelyméret 0,085 mm, amely
lokalisan akar 0,4 mm is lehet. Méréseik szerint flotacidoval konnyen dusithatdé 85%-ra a
grafit, de savas kozegben ez elérheti akar a 99%-ot is. Jelenleg a becsiilt készleteket

potencialisan gazdasagosnak tekintik (Zuberec et al., 2005). Ezek alapjan esett a valasztas a
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karpati 0sszehasonlitashoz a rimakokovai grafitra, amely a Dél-Veporikumi Kristalyos
Aljzatban talalhato (Kovacik, 2003; Baco et al., 2015) (X. melléklet).

Dolgozatomban a miskolci Herman Otté Mtizeum Asvanytarabol szarmazo példanyt
vizsgalom (leltari szama 2017.343, atadoja Rudolf Dud’a), azonban pontos koordinatak nem
allnak rendelkezésemre a begyijtott példany leléhelyérdl (13. abra).

Rimakokovai minta: A kézet alapanyaga halvanysziirke — fehér szind,
finomszemcsés (a szemcsék mérete atlagosan 0,5 mm), kdrommel nem karcolhatd, torési
feliilete zsirfényli. Ebben helyezkednek el a tobb iranyban orientalt, tivegfényti, halvanyzold
szinli, nyult oszlopos kristalyok, amelyek mérete 10 mm x 2 mm, de elérhetik az akar 10
mm X 5 mm nagysagot is. Az alapanyagban szintén észlelhet6k orientaltan elhelyezkedd,
lencséket, savokat alkotd kozépsziirke szinti, fémfényli, korommel karcolhatd, pikkelyes
megjelenésii dsvanyok, amelyek 0,5 mm — 1 cm-es nagysagli halmazokat alkotnak. A zold
nyult oszlopos kristalyok és sziirke pikkelyek kozott megfigyelhetok még narancsos barna

szinnel megjelend, matt, finomszemcsés halmazok is (Majoros, 2019).

13. abra: A miskolci Herman Ott6 Miizeum Asvanytaranak példanya (Majoros, 2019)

5.8.1. DEL-VEPORIKUMI KRISTALYOS ALJZAT, SZLOVAKIA

Grafitos metakvarcit és metamorfizalt vasas palarétegek Rimakokovatdl kb. 3 km-re
nyugatra fordulnak el (Suf, 1938; Zoubek és Nemdok, 1951; Korikovskij et al., 1989).
Szamos tipust granat-biotit gneisszel, granitoiddal, tiszta kvarcittal, migmatittal és
alarendelten amfibolitos kdzettel tarsulnak. A metamorf6zis foka az amfibolit faciesbe esik
(kb. 600 = 50 °C, 400-500 MPa; Ghent és Stout, 1981; Fonarev, 1985; Miyano ¢és Klein,

1986), amely a herciniai regionalis metamorfozis (karbon-perm) soran zajlott le. Magmas
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beolvasztas tortént helyenként, igy a granitos koézetekben grafitos anyagok orientalt
reliktumai is eléfordulhatnak (Kovacik, 2003).

A grafitos metakvarcitok 90-95 térfogat%-ban tartalmaznak kvarcot, valamint
valtoz6 mennyiségben grafitot, muszkovitot (fengitet) és plagioklaszt. A grafit tobbé-
kevésbé egyenletesen fordul eld a kdézetben, nagy mennyiségi kristalycsira-képzodési
centrumot jelezve. Legtobbszor véletlenszerien nétt a kvarcszemesék hatarai mentén. Az
atlagos pikkelyméret 0,2—0,3 mm, de lokalisan elérheti az 1 mm feletti értéket is foként
csillamokkal érintkezve (Kovacik, 2003). Az atlagos grafittartalom 3,4% koriili, amely
flotacioval konnyen dusithatd 85%-ra, de savas kozegben elérheti akar a 99%-ot is (Zuberec
et al.,, 2005). Figyelemre méltok a néhany kvarcszemcsében megfigyelt, nagyon
finomszemcsés széntartalmu pigmentek jelenléte. Ez a szoveti jelenség olyan szerves anyag
relikt zarvanyaira utal, amely a metamorf6zis sordn nem migralt (Kovacik, 2003).

A grafitos anyag felhalmozddasaban két fontos tényezé emlithetd meg (Kovacik,
2003), egyik a primer szerves anyag, amely els6dlegesen a kvarcit rétegekben, laminakban,
illetve a muszkovitok érintkezésénél halmozodott fel; a masik a képlékeny nyirds (nyomas
hatasara a kvarcszemcsék részleges oldodasa), amely a grafit kristalyok parhuzamos
elhelyezkedéséhez ¢és emelkedett mennyiségéhez vezetett. Sem a metamorfozis, sem a
lokalis granitos intriiziok nem valtoztattak a 13C/*C aranyokon. Az izotopos adatok (Hoefs,
1973; Hladikova, 1988) és a kdzetszovetek alapjan a legvalosziniibb szén protolit kézet
plankton eredetii bitumenes anyag (Kovacik, 2003).

5.9. CATALINUL-PARENG (ROMANIA)

PhD dolgozatom szamara a karpati kitekintéshez a romaniai Karpatokbol is szerettem
volna egy grafitos példanyt megvizsgalni. Tekintve, hogy a grafit szinte majdnem minden
nagyobb metamorf sorozatban eléfordul a romaniai Karpatokban, viszont iparilag fontos
dasulasai csupan az Olt volgye mentén (Catalinul, Ungurelas; Déli-Karpatok) ismertek
(Szakall, 2002), igy az onnan szarmaz6 mintakat célszer(i vizsgalnom.

Ambrus Zoltan banyageologus (Parajd) kozvetitésével a Miskolci Egyetem
Alkalmazott Asvanytani Intézeti Tanszéke reprezentativ, a parengi grafitos kiilfejtésbol
szarmaz6 mintakat kapott vizsgalatra. Mas kutatasi vonalon a grafit mellett megjelend
jarulékos asvanyok U- és Th-tartalmat vizsgaljak (lon et al., 2017, 2023). lon et al. (2017)
tanulmanya szerint minden radioaktiv fazis a meddéasvanyokhoz kotédik, a f6 uran-tartalmu

asvanyoknak a monacitot, cirkont, uraninitot, urano-toritot és rutilt észlelték.
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Igy esett a valasztas Parengre, amely 1ényegében a Citilinul-banya (Pareng-hegység,
Déli-Karpatok, XI. melléklet). A grafitbanya, amely a Lainici Paius Formacio-Csoport pre-
alpi aljzataban (Ion et al., 2017; XI. melléklet), Baia de Fier-t61 19 km-re északra talalhato,
a pontos koordinatai (WGS84): E45,23194 és K23,75191 (14. abra). Banyaszata 1962-
1985(?) kozott zajlott, kb. 6000 t éves termeléssel (a USGS 1985-6s adatai szerint). A
grafittest 400 m hosszasagu és atlagosan 12 m vastag, teriilete 3200 m? (USGS, 1985). A
nyirasi zénaban talalhato, lencse alaku grafittelep grafitos palaban jelenik meg, amelyet
paragneisz-csillampala hatarol a fedében (Ion et al., 2017). A grafittelep egy készéntelep
regionalis metamorfozisa révén keletkezett, amelyet a granit intrizidk révén utdlagosan
kontakt metamorfozis is érintett (Ion et al., 2023).

Asvanyos osszetételében uralkodo a grafit (33 tomeg%, amely kristalyos, a pikkelyek
hintetten figyelheték meg a kézetben), mellette pirit (5 tomeg%), magnetit (1 tomeg%),
szericit (mikrokristalyos muszkovit), muszkovit, kvarc, valamint kis mennyiségben
amfibolok, piroxén és zoisit észlelheté (USGS, 1985). Panu et al. (1967) a grafitot a
mikrokristalyos tipusba sorolta be, amely a kereskedelmi osztalyozas szerint az ,,amorf”
kategorianak felel meg. A képzdédmény grafitizdciés indexe magas, foleg pikkelyes,

szorvanyosan azonban massziv aggregatumos formaban is megfigyelhet6 (Ion et al., 2017).
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14. 4bra: Piros mutatéval jeldlve a Catalinul grafitbanya helye (Google Maps)?

Parengi minta (15. abra): A kézet kozépsziirke szinii, fémes fényi, finomszemcsés,
korommel karcolhatd. A kézipéldany lemezes elvalast, konnyen morzsolhatd. A friss

elvalasi feliileteken kozépsziirke szinti, fémes fényii, korommel karcolhato, atlagosan 1-3

3 Google Maps https://www.google.hu/maps [Utoljara frissitve: 2019.05.08.]
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mm-es nagysagu pikkelyes megjelenésii szemcsék észlelhetoek. A kdzet feltehetéen nyirasi
zOnabol szarmazik, mert sima és fényes csuszasi feliiletek vannak rajta, amelyeken karcok
figyelheték meg. A palassagi sikokkal parhuzamosan fehér szinii (halvanyzold arnyalattal),
torési feliiletén zsirfényl, atlagosan 2—3 mm-es (de akar 5 mm-es) szemcsék lathatok. A nem
friss elvalasi feliileteken halvanysarga szinii, porszerli, finomszemcsés vékony bevonat
¢észlelhetd. A kozetet tiregek és vékony repedések is jellemzik. Az egyik iireg falan 1 mm-es
nagysagu, sziirkészold szind, atlatszatlan, vékonyoszlopos fenn-nétt kristalyok lathatok

(Majoros, 2019).

15. abra: A parengi kiilfejtésbdl szarmazo egyik kézipéldany (Majoros, 2019)

5.9.1. LAINICI PATUS FORMACIO-CSOPORT

A Lainici Paius Formacio-Csoport (Manolescu, 1937) kvarcitbol, biotitbdl,
gneiszbdl, marvanybol és grafitos gneiszb6l all, amelynek grafitban dusabb részeit
banyasztak (Liégeois et al., 1996). Kevés amfibolit szintén jelen van. A formacié-csoportot
kis nyomasu, nagy hdmérsékletli amfibolit faciesti metamorfozis érte (Savu, 1970; Berza,
1978). A gyakran megjelené migmatitos zonak ebben az amfibolit faciesti, pre-ordoviciumi
regionalis metamorfozis soran képzddtek (Liégeois et al., 1996). Két formaciot
kiilonboztetnek meg a csoporton beliil (Berza, 1978; Schuster, 1980): a Karbonat-Grafitos
Formaciot, amely kristalyos mészkébél és dolomitbol, szillimanit-andaluzit-kordierit-grafit-
csillam gneiszbdl, amfibolitbdl, mészszilikat gneiszbdl €s biotitos gneiszbdl all; valamint a
Kvarcitos és Biotitos Gneisz Formdaciot, amely kiilonféle kvarcitokbol all biotit + amfibol
gneisz kozberétegzésekkel, illetve kis mennyiségli amfibolittal, marvannyal és szillimanit
gneisszel tarsulva. A formacio-csoport jellegzetes tulajdonsaga, hogy a metaszedimenteket

bdségesen atjarjak a leukogranitoid testek és dajkok (Berza, 1978).
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6. MINTA-ELOKESZITES, APRITASI ES SZEPARALASI KISERLETEK

Az ¢l6z6 fejezetben ismertetett lelohelyekrdl szarmazd mintakat eld kellett
készitenem a kiilonboz8 vizsgalati modszerekre. Igy egyrészt polirozott felilleti és
vékonycsiszolatokat készitettem az optikai, elektronmikroszkopos (SEM-EDX) és Raman-
spektroszkopos vizsgalatokra, masrészt poritottam rontgen-pordiffrakcios (XRD),
transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM), termogravimetriai (DTA-TG-DTG), rontgen-
fluoreszcens spektrometriai (XRF), valamint induktiv csatolasu plazma tomegspektrometriai
(ICP-MY) vizsgalatokra. A minta-elokészitéseken tal apritasi, szeparalasi, frakcionalasi és
dusitasi modszerek kisérleti alkalmazasat is végrehajtottam, amelyeket a kovetkezd

alfejezetekben ismertetek.

6.1. POLIROZOTT FELULETI ES VEKONYCSISZOLAT KESZITESE

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Asvanytani Intézeti Tanszék laboratoriuméban,
Bulatk6-Debus Délia feliigyelete mellett készitettem eld6 az optikai, a pasztdzo
elektronmikroszképos (SEM-EDX) és Raman-spektroszkopos vizsgalatokra a mintdkat. A
palassagi sikokra merdlegesen levagott koézetmintdkat Araldite 2020 kétkomponensii
miigyantaval dgyaztam be, majd a harom napos szaradési id6 utan a megszilardult mintak
feliletét 320-as, 500-as, 800-as, 1200-as és 2400-as Si-karbid csiszolopapiron csiszoltam
meg.

A vékonycsiszolatok esetében az eldzdleg ismertetett modszerrel elkészitett
feliileteket vékony liveglapokra (targylemez) ragasztottam fel. A ragaszté megszaradasa és
a mintak levagasa utan Gjabb csiszoldssal (240-es, 400-as és 600-as csiszolopor, valamint
1200-as ¢s 2400-as csiszolopapir) ~30 um vastagsagra vékonyitottam a preparatumokat. A
mintakat kiultrahangoztam ¢és desztillalt vizben megmostam minden egyes valtasnal.

Az elkészitett feliileti és vékonycsiszolatok esetében a polirozas RotoPol-35 gépen
tortént 6 um-es, 3 um-es, 1 um-es, valamint %4 um-es gyémant szemcséket tartalmazo
poliroz6 anyagokkal. A polirozokendd nedvesitése vizbazisi kendanyaggal tortént, az egyes
poliroz6 anyagok valtdsdnal a mintdkat ultrahangos fiirdoben tisztitottam, és desztillalt
vizzel lemostam.

Osszesen 42 darab polirozott feliileti csiszolatot, valamint két darab
vékonycsiszolatot készitettem (1-1 darab a dédestapolcsanyi 1. és 2. feltarasbol).

Minden mintanal a kdzetszovet és annak asvanyos Osszetételének pontos észlelése

volt a cél az optikai mikroszkopos vizsgalatok soran. Azonban a dédestapolcsanyi 1. és 2.
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feltarasbol szdrmazd mintdk esetében azért készitettem polirozott vékonycsiszolatokat
feliileti csiszolatok helyett, mivel a kovapala mintat az optikai mikroszkop atesd és raesé
fényében is szerettem volna megvizsgalni, hogy el tudjam kiiloniteni a polikristalyos kvarcot
a monokristalyostol (Majoros, 2017). Tovabba ez a fajta vékonycsiszolat alkalmas a SEM-
EDX vizsgalatra is, igy részletesebb képet adott a minta szovet-szerkezetérdl, valamint az
alkotok kémiai dsszetételérdl.

A rimakokovai minta esetében, mivel ez a miskolci Herman Ottd6 Muzeum
Asvanytaranak egyetlen onnan szarmazo grafitos példanya, sem csiszolatot, sem poritast
nem készitettem. A SEM-EDX vizsgalatnal csak egy kis letort darabkajat vizsgaltam, az
XRD mérésnél pedig a példany legsikabb részérdl késziilt feliileti mérés (Majoros, 2019).

6.2. HAGYOMANYOS PORITASI ELJARAS

A rontgen-pordiffrakcios, rontgen fluoreszcens spektrometriai, TEM, szimultan
DTA-TG-DTG ¢és ICP-MS vizsgalatokra a kivalasztott kozetmintdkat megfeleld
szemcseméretiire kellett poritani (<63 pm az XRF, <75 pm az ICP-MS, valamint <1 um az
XRD, TEM, DTA-TG-DTG vizsgalatokra). A kiszaritott mintakat a Miskolci Egyetem
Alkalmazott Asvanytani Intézeti Tanszék laboratoriumaban eldszor az acélbetétes
mozsarban kb. 1 mm ald letdrtem. Ezutan a hagyomanyos poritasi folyamatot alkalmaztam
a dédestapolcsanyi mintdkon. A megtort mintdkat porcelan mozsarban poritottam, majd a
megfeleld mindség elérése utan vettem ki az achat-mozsarba, amelyben 1 pm ala
leporitottam a mintdkat. Az igy elkészitett pormintak XRD vizsgalatokra keriiltek.

A hagyomanyos poritasi eljaras legfobb hatranya, hogy mivel grafitos kozeteket
poritok, igy a folyamat soran jelentds mennyiségii grafit (grafitos anyag) kitapad a mintakbol
a porcelanmozsar falara. Ezzel meghamisitva a mérési eredményeimet, mivel kevesebb
grafittartalom jelentkezik, mint amennyi ténylegesen van a kdzetben. fgy ezt a minta-

eldkésziteési eljarast probaltam mas modszerekkel helyettesiteni, illetve kivaltani.

6.3. A HAGYOMANYOS PORITASI ELJARAS TOVABBFEJLESZTESE,
ULTRAHANGOS APRITAS

A porcelanedény faldra torténd feltapadas kikiiszobolése érdekében mas modszerek
utan kellett néznem. fgy el6szor Yu és Qiang (2012) nyomén az acélbetétes apritast kovetéen

az ultrahangos apritast alkalmaztam. A dédestapolcsanyi mintdknal a mintak desztillalt vizes

szuszpenzidjat ultrahangos medence segitségével aproztam az Alkalmazott Asvanytani
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Intézeti Tanszék laboratoriumaban (4x2 perces Iépcsokben), amellyel a mintak
szemcseméretét megfelelové tudtam csokkenteni a rontgen-pordiffrakcids vizsgalatokhoz
(Majoros, 2017).

A szendroéladi és parengi mintak esetében pedig a Miskolci Egyetem Kémiai Intézet
laboratériuméban 1€év6 Hielscher homogenizatort (UTP1000hdT tipusu; 260—270 W; 19,39
kHz) alkalmaztam (Dr. Vanyorek Laszl6 és Dr. Sikora Emoke feliigyelete mellett) a mintak
desztillalt vizes szuszpenzidjanak ultrahangos apritasahoz (16. abra). A mintak el6készitése
soran észlelt veszteségeket ezzel a modszerrel jelentdésen csokkenteni tudtam, illetve az
ultrahangozas id6tartamaval szabalyozni is lehetett az elérni kivant szemcseméretet (<50 pm
az XRF ¢és <1 um az XRD vizsgalatokhoz).

Az ultrahangos apritast kovetéen gravitacios iilepitésekre keriilt sor, a kinyert
anyagokat pedig 60 °C-on 12 6ran at szaritottam. Igy elkésziiltek az XRD és XRF
vizsgalatokra a mintdk (Majoros, 2019).

16. abra: Az egyik szendrdladi minta ultrahangos apritas kozben

(a szerzd sajat szerkesztése)

Az ultrahangos apritas alkalmazasa mellett tovabbfejlesztettem a hagyomanyos
poritasi eljarast is. Ennek sordn az acélbetétes apritasnal, dorzsolés nélkiil torekedtem, hogy
a minta poritasanal minél kisebb szemcseméretet érjek el (<0,3 mm), majd a
porcelanmozsaras poritasnal acetont adtam a mintahoz, hogy kikiiszoboljem a kitapadast.
Ezutan pedig az achatmozsaras poritds kovetkezett. Ekkor mar nem kellett acetont adni a

mintdhoz, mert az achatmozsar falara nem tapadt ki a minta.
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Ezzel a tovabbfejlesztett minta-elokészitési eljarassal készitettem el XRD, XRF ¢és
ICP-MS, valamint DTA-TG-DTG vizsgalatokra a dédestapolcsanyi, a szendr6i, a meszesi,

a rakacaszendi, a velemi és a fertdrakosi mintakat.

6.4. DUSITASI KISERLET

A grafit, grafitos frakcié kinyerése érdekében a dédestapolcsanyi, szendréladi,
meszesi, fertérakosi, velemi és parengi mintakon dusitasi kisérleteket végeztem. Ennek
soran az acélbetétes apritast kovetden (<0,3 mm), a mintakat desztillalt vizzel felontottem, a
grafit (grafitos anyag) hidrofob természete miatt pedig feluszott a desztillalt vizes
szuszpenzi6 tetejére. Egymassal nem keveredd, egymastol jol elkiiloniild kétféle frakciot is
¢észleltem némely minta esetében, amelyeket sziniik alapjan ,,eziistsziirke” és ,,fekete” néven
neveztem el. A szuszpenzion képzddott hartyakat pipettdval szeparaltam le (17. abra), és az
igy kinyert anyagokat 60 °C-on 12 dran at szaritottam. A kinyert frakcidokat pedig XRD és

TEM modszerekkel vizsgaltam meg.

B

17. abra: A dédestapolcsanyi mintak dusitasi kisérlete soran kapott frakciok. A — DTAP
1/1 minta ,,ezistsziirke”; B — DTAP 1/1 minta , fekete”; C — DTAP 2/1 minta

»ezilstsziirke”; D — DTAP 2/1 minta ,,fekete” (a szerz6 sajat szerkesztése)

6.5. GRAVITACIOS ULEPITES, AGYAGASVANY SZEPARALAS

A szepardlasi, frakcionalasi kisérletek soran egyrészt a szendréladi SZL-1A mintan
¢s szendréi SZ-1 mintdn agyagdsvany szeparacidt végeztem, masrészt a meszesi M-3B
mintdn 10 pm-es szemcseméretnél iilepitéses levalasztast hajtottam végre. Mindkét esetben
az acélbetétes apritast kovetden (<0,3 mm), a mintakat desztillalt vizzel felontottem, és fél
perces ultrahangos flirdonek vetettem ald. Ezutan 2 perc iilepedési id6 elteltével a
szuszpenziok felsé részét atontdttem az iilepitd hengerekbe. Az el6zd 1épéseket ismételve

addig folytattam az eljarast, amig a 2 perces iilepedésnél az 6sszes anyag le nem tilepedett a
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féz6pohar aljara. Ezutan felrdztam az iilepitd hengert, és meghatarozott iilepedési id6 utan a
megfeleld szemcseméretnél levalasztottam a vizsgalni kivant frakcidkat. Az igy kinyert

anyagokat 60 °C-on 12 éran at szaritottam, és XRD modszerrel vizsgaltam meg Oket.
6.6. SAVAZASI KISERLET

A szendrdladi Helle-patak volgyébdl szarmazo mintadk nagy részét kalcit alkotja,
ezért savazasi kisérletet is végeztem rajtuk. Ennek sordn mindhdrom mintabol (SZL-1A,
SZL-1B, SZL-1C) 5-5-5 g-ot poritottam acélbetétes mozsarban, majd 5%-0s ecet — 95%
desztillalt viz keverékkel savaztam Oket. Miutan az 0sszes kalcit eltdvozott a rendszerbdl,
pH-ra mostam a mintakat (~5 pH feletti értékre). Kiilon frakcioként kezeltem a mintak aljat
(~nehézasvany szeparalasnak tekinthetd frakcid) és a szuszpenzid részét. A kinyert
anyagokat 60 °C-on 12 6ran 4t szaritottam. A 3. tablazat tartalmazza a savazas utani frakciok
tomegeit, amelybdl kiszdmolhato a minték kalcit tartalma. Az igy nyert frakcidkat szintén

megvizsgaltam XRD modszerrel, valamint DTA-TG-DTG modszerrel.

3. tdblazat: A szendrdladi mintak savazasi kisérlete soran nyert mintatdmegek ¢és az

ezekbdl szamolt kalcit-tartalom (a szerzé sajat szerkesztése)

Savazas | "Szuszpenzio" "Alsé" Savazas Kalcit-
Mintaszam elotti frakcié tomege frakcio utani tartalom
tomeg [g] [d] tomege [g] | tomeg[g] | [tomeg%]
SZL-1A 5 0,11 0,32 0,43 91,4
SZL-1B 5 0,13 0,31 0,44 91,2
SZL-1C 5 0,10 0,30 0,40 92

6.7. DEKANTALAS

A fenti szeparacios mddszereken kiviil a dédestapolcsanyi mintdkon még dekantalast
is végeztem, amellyel a filloszilikatok kinyerése volt a célom. Ennek soran az acélbetétes
apritast kovetden (<0,3 mm), a nagyobb szemcséket desztillalt vizben porcelan mozsarban
szétnyomkodtam a pisztillussal. Ezutdn egy iivegbot segitségével végrehajtottam a
dekantalast. A kinyert anyagokat 60 °C-on 12 6ran at szaritottam. A dekantalas soran kapott,
a DTAP 1/1 minta frakcidinak tomegei: Osszes tomeg 4,72 g, kinyert frakcio tomege 0,60 g,
a fennmarado frakci6 tomege 4,12 g. Az eljaras soran kapott, a DTAP 2/1 minta frakcioinak
tomegei: Osszes tomeg 3,07 g, kinyert frakcié tomege 0,65 g, a fennmarad6 frakcio tomege

2,42 g. A dekantalas soran kinyert filloszilikat frakciokat XRD modszerrel vizsgaltam meg.
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7. V1IZSGALATI MODSZEREK

7.1. OPTIKAI VIZSGALATOK

Atlatszo-attetsz8 4svanyok optikai vizsgilatdhoz polarizaciés mikroszkopot
hasznalunk, atlatszatlan (opak) asvanyok esetén ércmikroszkopot (reflexios mikroszkopot)
(Kubovics, 1993). A grafit az opak asvanyok kozé tartozik. Reflexidés mikroszkopban
vizsgalva a grafit enyhén barnassziirke szinli, erds bireflexidval, anizotropidval ¢és
pleokroizmussal figyelhetd meg (Kubovics, 1993; Molnar és Szentpéteri, 2005).

Az optikai vizsgalatok 6 célja els6dlegesen a grafit észlelése volt a mintakban. A
grafit észlelésén thl, a vizsgalatok sordn egyrészt atfogd képet kaptam a mintdk szdvet-
szerkezetérdl, asvanyos Osszetételérdl, masrészt, ki tudtam jeldlni elére azokat a teriileteket,
amelyeket érdemes a SEM-EDX moédszerrel megvizsgalni.

Az optikai vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Alkalmazott Asvanytani Intézeti
Tanszéken végeztem el Zeiss AxioCam MRc5 kameraval ellatott Zeiss Imager.A2m AXIO
polarizacidos mikroszkoppal, valamint Zeiss AxioCam MRc5 kameraval ellatott Zeiss

SteREO Discovery.V20 sztereomikroszkdppal.

7.2. SEM-EDX VIZSGALATOK

A pasztazo elektronmikroszkopos vagy mas néven a SEM-EDX (Scanning Electron
Microscopy with  Energy-Dispersive  X-ray Spectroscopy, magyarul: pasztazo
elektronmikroszkop energiadiszperziv rontgenspektrométerrel) vizsgéalat soran szdveti
képalkotas és kémiai Osszetételmérés is lehetséges. A gyorsitott elektronnyaldb gerjesztd
hatasara karakterisztikus rontgensugarzast bocsatanak ki az elemek, igy az energiadiszperziv
rontgenspektrométerrel (EDX) felvett spektrumok alapjan a kémiai elemek azonosithatok az
egyes mérési pontokban, mennyiségiik megallapithatd (félmennyiségi elemzés), kémiai
Osszetételilk meghatarozhatd (Hegman et al. 2011).

Tovabba nagy felbontasu képek készitését is lehetové teszi a SEM-EDX moddszer,
amelyeken atlagrendszam alapjan a kiilonb6z6 elem-Osszetételli fazisok sziirkearnyalatos
BSE (back-scattered electron, magyarul visszaszort elektron) képen kiiloniilnek el. A
pasztazd képalkotds és EDX mérés parhuzamos hasznalatdval pedig elemtérképek
készithetok, amelyek kivaloak egy-egy kémiai elem szovetbeli eloszlasanak és az elemek

kombinacidjanak tanulméanyozasara (Hegman et al. 2011).
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Az upponyi- és szendrdi-hegységi, valamint a velemi és fertérakosi mintak esetében
a SEM-EDX vizsgalatok az Alkalmazott Asvanytani Intézeti Tanszéken, JEOL JXA-8600
Superprobe elektronmikroszkoppal, 20 kV gyorsito fesziiltséggel, 20 nA mintadrammal és
60 s-os EDX mérésekkel torténtek Dr. Kristaly Ferenc segitségével. Az EDX rendszer
kimutatdsi hatdra 0,1 tomegszazalék konnyielemekre ¢és 0,05 tomegszazalék
nehézelemekre, a mérési hibahatar 5 relativ szdzalék. A meszesi minta esetében még
ThermoFisher Helios G4 PFIB CXe miiszeren is torténtek vizsgalatok (20 kV gyorsitd
fesziiltség, 3.2 nA mintadram, 50 s id6tartamu EDX mérések) Dr. Lesko Maté¢ Zsigmond
segitségével. A parengi és rimakokovai mintdk esetében pedig a SEM-EDX mérések a
Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészités ¢és Kornyezettechnologia Intézet Innovativ
finomdrlési-szemcsetervezési technoldgidk laboratériumaban, Phenom ProX asztali
pasztazo elektronmikroszkoppal, 15 kV gyorsitdo fesziiltséggel, 2 mm munkatavval,
csokkentett vakuumban torténtek, Dr. Kristaly Ferenc és Halyag Nora segitségével. A JEOL
¢s a ThermoFisher késziilekek esetében C vezetoréteg felvitele sziikséges, mig a Phenom
ProX késziileknél nem sziikséges, igy a C jelenléte konnyebben kimutathaté a mintakban.

A dolgozat hatralevd részében az EDX mérés mindig SEM-EDX mérést jelent.

7.3. TRANSZMISSZIOS ELEKTRONMIKROSZKOPOS VIZSGALATI MODSZER

A transzmisszios elektronmikroszkop (angolul transmission electron microscope,
roviden TEM) egy elektronsugaras anyagvizsgald eszkoz, amellyel kristalyos anyagok
szerkezetét, azok kémiai 6sszetételét, vagy a nagy felbontast kihasznalva az anyagok atomi
szerkezetét lehet vizsgalni (Hegman et al., 2011).

Transzmisszids elektronmikroszkoppal a mintat atvilagitva alkotunk képet. Ez
torténhet a vizsgalni kivant mintateriilet parhuzamos elektronsugérral térténd folytonos
atvilagitasaval, vagy a mintateriileten pasztazo konvergens (Osszetartd) elektronsugarral is.
A parhuzamos sugarral torténd képalkotasi modok koziil a legegyszeribb az amplitado
kontrasztos képalkotés, azonban ilyen modon elkészithetjiik egy anyag szorasi vagy mas
néven diffrakcidos képét és faziskontrasztos képét is. A pasztdzd sugaras technikak
segitségével pedig relative nagy mintateriileteken térképezhetjik az egyes
anyagtulajdonsagokat (Hegman et al., 2011).

A transzmisszids elektronmikroszkdpos mérések a Miskolci Egyetemen, Karacs
Gabor (Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet) Segitségével torténtek FEI
TECNAI G? késziiléken.

43



DOI: 10.14750/ME.2026.028

7.4. XRD VIZSGALATOK

A rontgendiffrakcios (angolul X-ray diffraction, roviden XRD) modszer a kristalyos
anyagok szerkezetének vizsgalatara, az alkotd fazisok (amorf anyagok is) mennyiségének
meghatarozasara alkalmas. Két fajtajat kiilonboztetik meg, az egyik a polikristalyos vagy
pordiffrakcios modszer, a masik az Gn. egykristaly modszer (Hegman et al. 2011).

Doktori kutatdsom soran a pordiffrakcios moédszert alkalmazom, mivel célom a
mintdimban 1évo kristalyos fazisok (kiilonosen a grafit vagy szerves anyag kristalyossagi
fokanak) azonositasa és vizsgalata. Ezzel a mddszerrel nemcsak a kristalyszerkezet €s a
fazisok azonositasa lehetséges, hanem a krisztallitméret meghatarozasa is (Hegman et al.
2011).

Az Alkalmazott Asvanytani Intézeti Tanszéken végzett XRD vizsgalatok egyrészt
Bruker D8 Advance (Cu K-alfa sugarzas, 40 kV, 40 mA) miszerrel torténtek, Gobel-tiikorrel
eléallitott parhuzamos nyaldb geometriaval, Vantec-1 helyzetérzékelé detektorral (1°
ablaknyilassal, 0.007°26/24sec). Masrészt Bruker D8 Discover (Cu K-alfa sugarzas, 40 kV,
40 mA) miszerrel, Bragg-Brentano geometriaval, LynxEye XE-T PSD detektorral (2°
ablaknyilassal, 0.007°20/24sec). A kiértékelést DiffracPlus EVA szoftverében,
Search/Match algoritmussal, az ICDD PDF2 2005 adatbazisa alapjan végeztem. A Rietveld-
illesztés TOPAS4 szoftverben, empirikus parametrizalassal, NIST SRM640d Si standardon
tortént, a szamitasokhoz hasznalt kristalyszerkezetek az AMCSD (Downs és Hall-Wallace,

2003) adatbazisbol szarmaztak.

7.5. XRF VIZSGALATOK

A rontgen fluoreszcens spektrometriai (angolul X-ray fluorescence spectrometry,
roviden XRF) moddszer soran rontgensugarzassal gerjesztik a mintaban 1évé kémiai
elemeket, és rogzitik a madasodlagosan keltett, kilépd rontgensugarzas energiajat és
intenzitasat. Csak az elem rendszamatol fiigg a rogzitett karakterisztikus sugarzas energiaja,
igy szilard mintak, esetleg vékonyrétegek, részecskék vagy hordozora széritott oldatok
kémiai Osszetételének meghatarozasara alkalmas a modszer (Beckhoff et al., 2006).

Kétféle XRF modszert kiilonboztetnek meg a kilépd rontgen fotonok detektalasanak
fliggvényében, az egyik az energiadiszperziv XRF (ED-XRF vagy EDS), a masik a
hulldmhosszdiszperziv XRF (WD-XRF vagy WDS) médszer (Beckhoff et al., 2006).

CereOx porba préselt preparatumokon, Rigaku SuperMini200 WDS tipusu (LiF200
/ PET / XR25 kristalyok), Pd-katéddal (200 W, 50 kV gyorsitdo fesziiltség, 4 mA
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aramerdsség) felszerelt késziiléken végezte el a méréseket Dr. Moricz Ferenc az Alkalmazott
Asvanytani Intézeti Tanszéken. Az elemek azonositasat teljes spektrum rogzitésén, a
mennyiségi meghatarozast az elemek kijelolt csucsain végeztiik.

Az XRF vizsgalattal bar nem lehet kozvetleniil kimutatni a grafitot, mégis végeztem
ilyen méréseket, hogy a mintdk f6- és nyomelem tartalmainak ismeretében kiegészitsem és
alatamasszam a SEM-EDX ¢és XRD mérések eredményeit. Dolgozatomhoz a rimakokovai
muzeumi minta kivételével mindegyik lelohelyrél szarmazd mintabol poritottam, €s
vizsgaltam meg XRF modszerrel.

Minden féelem a karakterisztikus spektrum K-alfa vonalan lett meghatarozva. A
nyomelemeket tekintve a detektalasi hatar 10 ppm, kivéve a bariumnal, ahol 25 ppm volt.

Tovabba az XRF mérés soran lehetséges a mért mintak fél-kvantitativ kiértékelése is.

7.6. ICP-MS vizsgalatok

Az induktiv csatolasu plazma tomegspektrometriai (angolul Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry, roviden ICP-MS) vizsgalati modszer soran induktiv csatolasu
plazmaforrast alkalmazva atomizacié és mellette ionizacid zajlik le. Igy
nyomelemanalitikdra, illetve izotopanalitikara alkalmas modszer.

Az ICP-MS vizsgalatok az ALS Global akkreditalt laboratériumaban torténtek.

7.7. SZIMULTAN DTA-TG-DTG VIZSGALATOK

A termalanalizis tobb analitikai technikat foglal magaba, amely soran a hdmérséklet
fliggvényében mérik egy anyag fizikai tulajdonsagait vagy kémiai reakcidit. A DTA
(Differential Thermal Analysis) soran a hdmérséklet fliggvényében mérik a vizsgalni kivant
anyag és egy referencia anyag hdmérséklet kiilonbségét, mikozben a két anyag ugyanannak
a hémérsékletvaltozasnak van kitéve. A TG (Thermogravimetry) soran a vizsgalni kivant
anyag tomegét a hdmérséklet fliggvényében mérik, mikozben hdmérsékletvaltozasnak van
kitéve. A DTG (Derivative Thermogravimetry) soran a TG gorbe derivaltjat kapjuk, amely
nagyobb felbontéssal, sokkal pontosabban mutatja a kiilonbozd karakterisztikakat. Ha kettd
vagy tobb termalanalitikai modszert egyszerre, egy idoben alkalmazunk egy mintan, akkor
szimultan technikarol van sz6. Mindezek mellett mennyiségi kiértékelés is lehetséges a mért
tomegvaltozasok alapjan (Foldvari, 2011).

Doktori kutatasom soran azért esett a szimultin DTA-TG-TDG modszerre a
valasztasom, mert bar tizallo anyag a grafit (nem oxidalo kérnyezetben 3550 °C-on olvad

meg, parolgasi hémérséklete 4500 °C (Mitchell, 1993)), addig oxidalo kornyezetben jol
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meghatarozott termalis reakciot mutat. Oxigénben torténd vizsgalat soran 700-800 °C
kozott, levegdben torténd vizsgalat soran pedig 600-1000 °C kozott exoterm reakcio
(oxidacio: C+0O2 > CO21) jatszodik le (Foldvari, 2011). Raadasul a mintaimban 1év6, a
grafitosodas utjara 1€pd szerves anyag detektaldsa is lehetévé valik ezzel a modszerrel,
ugyanis Foldvari (2011) szerint a szerves anyagok egy folyamatos sort alkotnak a széntilési
foknak megfeleléen. A széniilési fok és a szerves anyag ¢égési homérséklete kozott
Osszefiiggés figyelhetd meg: a széniilési fok novekedésével nd az exoterm reakcid
hémérséklete is. Egetésiikkor er6s exoterm reakcio zajlik le, gyakran egy széles hémérsékleti
skalan (kb. 300-700°C kozott).

A termogravimetriai (szimultdin DTA-TG-DTG) vizsgalatok a Miskolci Egyetem
Energia és Mindségiigyi Intézet laboratoriumaban torténtek Kods Tamas segitségével,
MOM Derivatograph-C szamitogép vezérlésii berendezésen, 10 °C/perc linearis levegdn
torténd hevitéssel, korund tégelyben. Mindegyik minta esetében a mérés ~100 mg tomeggel
tortént, kivéve a szendrdladi Helle-patak menti feltarasbol szarmazo mintaknal, ahol ~30 mg
(SZL-1A), illetve ~50 mg volt (SZL-1B és SZL-1C), valamint a parengi mintanal, ahol ~20

mg tomeggel ment le a mérés.

7.8. RAMAN-SPEKTROSZKOPOS VIZSGALATOK

A Raman-spektroszkopia egy gyors €s roncsolasmentes modszer, amely kiegészithet
mas vizsgalati modszereket vagy fliggetleniil, 6nalldan is hasznalhato (Sauerer et al., 2017;
Schmidtetal., 2017; Henry et al., 2018, 2019a; Khatibi et al., 2018; Schito és Corrado, 2018;
Wilkins et al., 2018). Egy spektroszkopiai modszerrdl van sz, azon beliil is rezgési
spektroszkopiardl, amellyel a kotések rezgései, periodikus oszcillacioi vizsgalhatok.
Definicidja szerint a Raman-effektus a lathaté fény rugalmatlan szérddasa anyagi
rezgéseken, a Raman-eltolédds pedig a gerjesztéshez viszonyitott, relativ hullamszam
(Hegman et al., 2011).

A Raman-spektroszkopiaval a teljes spektrumok alapjan, az alapvonal eltavolitasa
utan, fazisazonositdsra van lehetdség, illetve az egyes szorasi savok (Raman-savok)
spektralis paramétereibdl fizikai vagy kémiai tulajdonsagok azonosithatok (példaul
fesziiltség, hibasiiris€g, kémiai helyettesités stb.). Fontos spektralis paraméter a
cslicspozicio, az intenzitas, az alapvonal feletti cslicsmagassag, a csucs alatti tertilet,
valamint a sav félértékszélessége (Hegman et al., 2011).

A Raman-spektroszkopiai mérések a Szegedi Tudoményegyetem, Asvanytani,

Geokémiai és Kozettani Tanszék laboratoriumaban torténtek, Dr. Fintor Krisztian
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segitségével. A mérésekhez Thermo Scientific DXR Raman-mikroszkopot hasznaltunk
(532 nm hulldmhosszusagu (zold) 1ézer, 2 mW teljesitmény, 3 x 15 s expozicids ido,
~4 cm? spektralis felbontas — FWHM, 100X objektiv, 50 um pinhole apertura). A
pontmérésekkel kapott Raman-spektrumok dekompozicidja Fityk 1.3.1 szoftverrel tortént

PseudoVoigt fliggvényt hasznalva minden esetben.

7.8.1. GRAFIT GEOTERMOMETRIA

A szerves anyag Raman-spektruma elsérendii (10001800 cm™) és masodrendii
(2200-3500 cm™) Raman-szorasi tartomanyokbdl 4ll (Henry et al., 2019b) (18. abra). Az
elsérendii tartomany két 6 savbol all: a rendezetlen (D) savbol (kb. 1340-1360 cm™?) és a
grafit (G) savbol (kb. 1580 cm™). A G-sav a grafén rétegekben 1évé szénatomok sikban
torténd rezgése miatt alakul ki (Tunistra és Koenig, 1970; Jehlicka és Beny, 1999). A
grafitban ez az egyetlen f0 sav az elsérendl tartomanyban (Henry et al., 2019b).

A rendezetlen, amorf szerves anyagban megjelend D-sav a heteroatomok és a
szerkezeti hibak miatt alakul ki (Beny-Bassez és Rouzaud, 1985). A D-sévon beliil tovabbi
savok azonosithatok, mint kisebb pupok és aszimmetrikus savok, azonban ezek szama,
nomenklatiraja és eredete a dekonvolucido végrehajtdsa soran sokszor ellentmondésos
(Beyssac et al., 2002; Li et al., 2006; Romero-Sarmiento et al., 2014; Ferralis et al., 2016;
Schito et al., 2017; Henry et al., 2018). A leggyakrabban eléforduldé D-savok a kovetkezok:
D1-sav (kb. 1350 cm™), D2-siv (kb. 1610 cm™), D3-sav (kb. 1500 cm™), D4-sav
(kb. 1200 cm™), D5-s4v (kb. 1260 cm™) és D6-sav (kb. 1440 cm™).

A D2-sav a grafit racsdban 1év0 rendezetlenség miatt alakul ki (Allwood et al., 2006),
amely az érettség/grafitosodas soran eldszor csak vallként jelenik meg a G-sdvon, majd
elvalik tdle és eltlinik (Buseck és Beyssac, 2014). A D3-sav a heteroatomok és racshibak
okozta sikon kiviili rezgés miatt jon 1étre, amely a grafitosodas soran eltiinik (Wopenka és
Pasteris, 1993; Beyssac et al., 2002; Baludikay et al., 2018). A D4- és D5-sav az alifas
szénhidrogén lancokban 1évé CH-tipusok miatt alakul ki (Ferralis et al., 2016). A D6-sav
pedig a szerves anyagok mikroporusaiban csapdazodott szénhidrogénekhez kotédik

(Romero-Sarmiento et al., 2014).
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18. abra: Szemléltetés a grafit elsé- és masodrendii savjairdl egy kiértékelt Raman-

spektrum alapjan. Fertérakos (Leskoné Majoros et al., 2025a nyoman)

A méasodrendii tartomany (2200-3500 cm™t) 5 savbol 4ll, amelyek az elsérendii sévok
felhangjai, kombinacidi és ezek keverékei (Wopenka és Pasteris, 1993; Beyssac et al., 2002;
Childress és Jacobsen, 2017). A masodrendii tartomany savjai csak az antracit allapottol
kezdddéen (>2%VRo — vitrinit reflexido) valnak fokozatosan azonosithatova:
S1-sav (kb. 2450 cm™), S2-sav (kb. 2700 cm™), S3-sav (kb. 2950 cm™) és S4-sav
(kb. 3200 cm™t) (Pasteris és Wopenka, 1991; Wopenka és Pasteris, 1993; Cuesta et al., 1994;
Spotl et al., 1998; Jehlicka és Beny, 1999; Beyssac et al., 2002; Jehlicka et al., 2003;
Rantitsch et al., 2004; Zeng és Wu, 2007; Liu et al., 2013; Buseck és Beyssac, 2014; Pawlyta
et al., 2015; Rantitsch et al., 2016; Yuman et al., 2018). A grafitosodas elérehaladtaval az
S2-sav erésodik, mig az S1-, S3- és S4-savok gyengiilnek. A teljesen rendezett grafitban
(nagyon magas hdmérsékleten és nyomason, eklogit faciesben) az S2-sav két kiilon csucsra
valik szét: a G’1 (kb. 2690 cm™) és a G’ (kb. 2735 cm™) csucsokra (Lespade et al., 1982;
Wopenka ¢€s Pasteris, 1993; Jehlicka és Beny, 1999; Beyssac et al., 2002; Buseck ¢és Beyssac,
2014; Rantitsch et al., 2016).

Beny-Bassez ¢és Rouzaud (1985) hasznalta elészor a Raman-spektroszkopiat a
szenesedés ¢és szerves anyag grafitosodasi 1épcséfokainak meghatarozasara, majd Wopenka
és Pasteris (1993) demonstralta, hogy a D és G savok teriileti aranya alkalmas a metamorf
kézetek metamorf fokanak a meghatarozasara. Beyssac et al. (2002) alkottdk meg az els6
empirikus egyenletet, amellyel kvantitativan meg lehet hatirozni a metamorf6zis

csticshdmérsekletét 330 és 650 °C kozott. Megjegyzendd, hogy az egyenlet a maximalisan
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elért hémérsékletet adja meg, barmilyen fennalld fesziiltség/nyomas figyelembe vétele
nélkiil.
Beyssac et al. (2002) egyenlete forduldpontot jelentett, mert ekkortol kezdve kezdték
a Raman-spektroszkopiat geotermométerként hasznalni (Henry et al., 2019b).
Geotermométerként a Raman-spektroszkdpianak harom f6 alkalmazasi teriilete van:
1. az anyakdzet érettségének megallapitdsa a szénhidrogén kutatas sordn
(p¢ldaul Liu et al., 2013; Sauerer et al., 2017; Schito et al., 2017, Schito és
Corrado, 2018; Wang et al., 2018; Wilkins et al., 2018; Henry et al., 2019a;
Hou et al., 2019; Khatibi et al., 2019; Lupoi et al., 2019),
2. regionalis és kontakt metamorfézis soran elért maximalis hémérséklet
meghatarozasa (példaul Wopenka and Pasteris, 1993; Beyssac et al., 2002;
Jehlicka et al., 2003; Lahfid et al., 2010; Chen et al., 2017; Beyssac et al.,
2019; Zhang ¢és Santosh, 2019),
3. a foldrengések utani vetdézondk mentén, a surlédasbol adoddé maximalis
homérséklet meghatarozasa (példaul Furuichi et al., 2015; Kaneki et al.,
2016; Mukoyoshi et al., 2018).
Réadasul egyre gyakrabban alkalmazzdk a Raman-spektroszkdpiat a szerves anyag
termikus érettségének ¢és az ekvivalens vitrinit reflexido (%eqVRo) értékének a

meghatdrozasara is (Henry et al., 2019b).
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8. EREDMENYEK ISMERTETESE

Ebben a fejezetben a kiilonboz6 vizsgalati modszerek szerint csoportositva mutatom

be az egyes leldhelyekrdl szarmazo mintak eredményeit.

8.1. OPTIKAI ES SEM-EDX VIZSGALATOK EREDMENYEI

8.1.1. UPPONYI-HEGYSEG, DEDESTAPOLCSANY

Az optikai és SEM-EDX vizsgalatok alapjan a mintak foként kvarcbol allnak, amely
megjelenik egyrészt mikrokristalyos formaban alapanyagként, masrészt polikristalyos
repedéskitoltéként a mintakat atjaro erekben (19. abra). Atesd fényben vizsgalva a mintat, a
mikrokristalyos kvarc majdnem atlatszatlanna teszi az alapanyagot (ezért is latszik feketének
ates6 fénynél az alapanyag a 19. abran), valamint jol megfigyelhet6, hogy a polikristalyos
repedéskitoltd kvarckristalyok a kozetet ért deformacid iranyat veszik fel (19. abra).
Tovabba mikrokristdlyos muszkovit (szericit) is azonosithatd a mintadkban, amely 10—40 pm-
es pikkelyekként figyelhetd meg elszortan az alapanyagban és a kvarc erekben (20. abra),
valamint akar 100 pm-es nagysagl szemcséket is alkot. Az EDX mérések alapjan a szericit
gyakran Mg- és Fe-tartalmu, amelyben Ca-, Na-, Ti- és V-tartalom is észlelheté (XII.
melléklet) (Majoros, 2017).

19. abra: Polikristalyos kvarcerek a mikrokristalyos kvarc alapanyagban, a bekeretezett

részrdl nagyitott felvétel (atesd fény, balra 1N, jobbra XN) (Majoros, 2017)

A mintakban a grafit el6fordul egyrészt nagyobb (akar 50-100 um-es nagysagi)
szemcsék formdajaban a kvarcerekben (20—22. abrak), masrészt kisebb pikkelyekként (a par
um-es nagysagtol a 10-20 um-es nagysagig) elszortan az alapanyagban (20. abra), valamint

akar 300 um-es, a deformacio iranyat koveté grafitos-szericites-kvarcos aggregatumokat
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alkotva (20. és 22. abra). Mindharom esetben a grafithoz kevés S-tartalom kotédik az EDX
mérések alapjan. A 20. és 22. abrakon jol megfigyelhetd, hogy a grafitosodas a szerkezeti

elemeket koveti (Majoros, 2017).

BSE Mag: 150x
09.08.2017 HV: 20 kv WD: 11.1591 mm — 200 ym —

20. abra: Kvarc alapanyagban és érben (kozépsziirke) V- és Ti-tartalmt szericit pikkelyek
(vilagossziirke, 1. mérési pont), anatdz szemcsék (fehér, 3. mérési pont), illetve grafit-
kvarc-szericit keverékii aggregatumok (sotétsziirke, 2. mérési pont). Visszaszort

elektronkép (balra), polarizacios mikroszkop raes6 fény, 1N (jobbra) (Majoros, 2017)

BSE Mag: 500
109.08.2017 HY: 20 WD: 11.2559 mder 50 pm={

21. abra: Grafit pikkelyek (barnassziirke) kvarcban (kozépsziirke), 2. feltaras. Polarizacios
mikroszkop raes6 fény, IN (balra), visszaszort elektronkép (kdzépen), és az arrdl késziilt
elemtérkép (jobbra). A szineknek megfeleltethetd fazisok: zold — grafit, kék — kvarc,
piros — muszkovit (Majoros, 2017)

A SEM-EDX mérések soran, jarulékos asvanyként észlelheté helyenként pirit,
magnetit, cirkon, monacit-(Ce) (amely leggyakrabban a deformacios zonakban csoportosul),
xenotim, valamint anatdz, ez utdbbit optikai tulajdonsdgok alapjan hataroztam meg.
Reflexios mikroszkopban vizsgalva az anataz a rutilhoz hasonloan sziirke reflexids szint
mutat, azonban az anataz belsé reflexidja fehér-kékessziirke, mig a rutilé narancssarga-voros
szini (Bowles, 2021). Az anataz leggyakrabban par um-es atmér6jii szemcsék formajaban

jelenik meg elszortan az alapanyagban, de szemcsehalmazokat is alkot (22. abra). Gyakran
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Nb- és V-tartalmt az EDX mérések alapjan (XII. melléklet). Tovabba As- és Cu-tartalmu
vas-oxidos szemcsék ¢és ér, kaolinit, valamint agyagasvany aggregatum fordul eld a
mintdkban. APS (aluminium-foszfat-szulfat) asvanyok is észlelhet6k a mintakban, példaul
goyazit-gorceixit elegykristalyok (23. abra) figyelheték meg, vas-oxidos (goethites)
bekérgezddéssel. A XII. melléklet ezen adsvanyok kémiai Osszetételét tartalmazza EDX-

elemzés alapjan a mért pontokban (Majoros, 2017).

BSE Mag: 100x
09.08.2017 HV: 20 kv WD: 11.1495 mm [ 300 pm

22. abra: Grafitos aggregatumok (grafit-szericit-kvarc keverék, sotétsziirke) kvarc
szemcsék kozott (vildgos sziirke), elszortan anatazzal (fehér), 2. feltaras. Balra visszaszort

elektronkép; jobbra polarizacios mikroszkop raesé fény, 1N (Majoros, 2017)

BSE Mag: 500x

09.08.2017 HV: 20 kv WD: 11.1466 mm

23. abra: APS-asvanyok (goyazit-gorceixit elegykristalyok, 1. és 3. mérési pont) vas-
oxidos (goethites, 2. mérési pont) bekérgezddéssel kvarcban (kdzép sziirke), 2. feltaras.

Visszaszort elektronkép (Majoros, 2017)
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Az APS-asvanyok megfigyelhetéek egyrészt mintegy kéregszeriien a (feltehetden
deformdaci6 hatdsara kialakult) repedések mentén, masrészt a grafitos szemcsékhez,

fészkekhez kot6dé gombocskék formajaban is (24. abra) (Majoros, 2017).

)

BSE

‘ Mag: 150x
09.08.2017 HV: 20kV.  WD:11.1537 mm —200'um —

24. abra: V-tartalmt APS-asvanyok (fehér) grafit fészkekhez (sotétsziirke) kotddve

kvarcban (kozépsziirke). 1. feltaras, visszaszort elektronkép (Majoros, 2017)

8.1.2. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD-6 FURAS

A 369. szam (278-295 m mélységbdl szarmazd) minta alapanyagéat csillam lemezek
(foként muszkovit, amely paragonitosodott és fengitesedett), valamint kalcit alkotjak. A
muszkovitban kevés Ti-, Fe- és V-tartalmat is lehet észlelni az EDX mérések alapjan. A
kalcit gyakran alacsony Mg- és Fe-tartalmu (Majoros, 2018).

A grafit 2030 pm-es nagysagu pikkelyekként észlelhetd, amelyek 300 pm-nél
nagyobb nagysagu, lemezszerli aggregatumokba rendezddnek. Jol megfigyelhetd foleg az
optikai képeken, hogy a kozetet ért deformacidk hatasara ezek a grafitos aggregatumok
mikrored6ket formalnak (25. abra). A mintdban nemcsak onalloan fordulnak el6 a grafit
pikkelyek, hanem keveréket is alkotnak muszkovittal és kalcittal (26. dbra). Ezek a ~30 um-
es nagysagu lencse- ¢és pikkelyszeri képzddmények elszortan jelennek meg a kalcit

alapanyagban. Ritkan kevés kéntartalom is kotédik a grafithoz (Majoros, 2018).
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BSE Mag: 1500x
15.06.2018 HV: 15kV WD: 10.8453 mm 20 pm =i

Ti sarga

25. abra: Mikroreddket formalo grafitos aggregatumok. Polarizacids mikroszkop raesé
fény, IN (balra), a bekeretezett teriiletrdl visszaszort elektronkép (jobbra fent) és az arrdl
késziilt elemtérkép (jobbra lent). A szineknek megfeleltethetd fazisok: piros — grafit,
z01d — csillam, kék — kalcit, sarga — TiO2. Szendrélad — 369 (Majoros, 2018)

&

E

BSE Mag: 450x
15.06.2018 HV: 15kV  WD: 10.727 mm =60 ym —

26. abra: Kalcit alapanyagban (1. mérési pont) grafitos aggregatumok (grafit-muszkovit-
kalcit keverék, 2. €s 3. mérési pont), elszértan pirit szemcsékkel. Balra polarizacids
mikroszkdp raesd fény, 1N; jobbra visszaszort elektronkép. Szendrélad — 369

(Majoros, 2018)
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A 369. szamll mintaban jarulékos asvanyként észlelheté klorit, cirkon, pirit (26.
abra), kalkopirit, Fe-tartalma szfalerit (kevés kadmiummal) és kvarc is. A pirit
megfigyelhetd egyrészt 100400 pm-es szemcsékként, amelyekben zarvanyok is
el6fordulnak (~20 pm-es Ca-, Mg-tartalmu sziderit zarvany és ~5 um-es Pb-szulfoso
zarvany); masrészt par um-es hintésként (26. abra) és ~10 pm atmérdji framboidalis
piritként (26. abra) a kalcit alapanyagban. A kalciton kiviil mas karbonat-dsvany (dolomit és
sziderit) is el6fordul a mintaban. 10 pm-es szemcsék formajaban TiO2 is megfigyelhetd,
néhol alacsony Nb-tartalommal az EDX mérések alapjan (Majoros, 2018).

150-200 um-es nagysagu, mallott, sajatalaka, La-, Nd-, Gd-, Th- és U-tartalmu RFF-
karbonat kristalyok (bastnésit-parisit-(Ce) elegykristalyok) is észlelhetéek a mintaban (27.

abra, XIIl. melléklet), amelyek néhol kémiai zonassagot is mutatnak (Majoros, 2018).

BSE Mag: 300x BSE Mag: 219x
15.06.2018 HV: 15kv  WD: 10.6973 mm =90 pm — 15.06.2018 HV: 15 kv WD: 10.8638 mm 100 pm —

27. abra: Bastnasit-parisit-(Ce) elegykristalyok (fehér) muszkovit és klorit alapanyagban,
visszaszort elektronképek. Szendrélad — 369 (Majoros, 2018)

A 371. szamu (288 m mélységbdl szarmazo) minta alapanyagat is, a 369-es mintahoz
hasonldéan, muszkovit €s kalcit alkotja. Jol észlelhetd foként az optikai képeken a minta
iranyitott szovete (28. abra), valamint a kdzetet ért deformaciok hatasara kialakult
mikroredok. A muszkovitban gyakran kevés Na-, Fe- és Ti-tartalmat is lehet észlelni az EDX
mérések alapjan. A Kalcit eléfordul egyrészt alapanyagként durvakristalyos formaban,
masrészt ~50 um-es elnyult szemcsékként a muszkovitos-kloritos alapanyagban. Mindkét
esetben kevés Fe- és Mg-tartalommal észlelhet6 az EDX mérések alapjan (Majoros, 2018).

A grafit a minta irdnyitott szovetében altalaban ~20 pm-es pikkelyek formajaban
figyelhet6 meg (28. abra), de nagyobb, akar 80 pum-es nagysagu grafitos aggregatum is

megfigyelhetd. A kalcitérben megjelend, leflizddés szerti relikt szemcsében a grafit Ti és Zr
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asvanyokkal keveréket alkotva jelenik meg (29. abra), ezek az EDX mérések alapjan cirkon
és Zr-tartalmu TiOo, valamint illit zarvanyok is eléfordulnak (29. abra) (Majoros, 2018).
Szamos jarulékos 4asvany megfigyelhetd a 371. szdmi mintdban, egyrészt
szulfidasvanyok: pirit (a szemcsék mérettartomanya a par pum-est6l a 200 pm-esig terjed,
tovabba framboidalis alakban is eléfordul), molibdenit (5 pm x 2 pum-es szemcse) €s
szfalerit; masrészt oxidok: kvarc, TiO. (altaldban par pm-es szemcsék, de a grafitos
aggregatumban észlelhetd egyrészt keverékként, masrészt zarvanyként Zr-tartalommal) és

vas-oxid (Majoros, 2018).

BSE Mag:.500x
18.06.2018 HV: 15kVv WD: 11.014 mm =50 pm —

BSE Mag: 1500x
18.06.2018 HV:15kV  WD: 11.014 mm 20 ym——

28. abra: Iranyitottan elhelyezkedo grafit pikkelyek €s anatdz szemcsék csillam
alapanyagban. Balra fent polarizacios mikroszkop raesd fény, 1N; jobbra fent visszaszort
elektronkép. A piros téglalappal jelolt teriiletrdl visszaszort elektronkép (balra lent), és az
arrol késziilt elemtérkép (jobbra lent). A szineknek megfeleltethetd fazisok: piros — grafit,

sziirke — csillam, kék — TiO2. Szendrélad — 371 (Majoros, 2018)
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BSE Mag: 750x
18.06.2018 HV: 15kV  WD: 10.9645 mm F—40 pm —

29. abra: Zr-tartalmu grafit-TiO2 keverékii szemcsében (1. és 2. mérési pont) Zr-tartalmu
TiO2 (3. mérési pont) és cirkon (4. mérési pont) zarvanyok. Visszaszort elektronkép (balra)

¢s az arrol késziilt elemtérképek (jobbra fent és lent). Szendrélad — 371 (Majoros, 2018)

A karbonatok koziil sziderit (helyenként az eltéré Mg-, Ca- és Fe-tartalom kémiai
zonassagot eredményez) és RFF-karbonat (bastnésit-parisit-(Ce) elegykristaly) fordul el6 a
mintaban (30. abra). A bastnésit-parisit-(Ce) elegykristaly féleg 25-50 pum-es szemcsék
formajaban figyelhetd meg iranyitottan a szovetben. Azonban egy ~200 um-es nagysagu,
kémiai zOnassagot mutatd példanya is észlelhet6 (30. abra), amelynek a vilagosabb részei
kevesebb kalciumot, valamint tobb urant és toriumot tartalmaznak (Majoros, 2018).

Jarulékos asvanyként ezeken kiviil még tormelékes albit maradvany, illit, valamint

par pm-es nagysagu cirkon szemesék is megfigyelhetéek a mintaban (Majoros, 2018).

BSE Mag: 1000x
18.06.2018 HV: 15kv. WD: 10.9687 mm 30 pm—=—54

30. abra: Kémiailag zonas bastnésit-parisit-(Ce) elegykristaly visszaszort elektronképe. A
szegélyi részén (vilagossziirke) tobb kalciumot, mig a magjaban (fehér) kevesebb

kalciumot és tobb urant és toriumot tartalmaz. Szendrélad — 371 (Majoros, 2018)
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A 373. szamu (291 m mélységbdl szarmazo) minta alapanyagat kvarc, illetve 50-100
um-es nagysagu csillamlemezek alkotjak, foként muszkovit (kevés Ti- és V-tartalommal),
amely paragonitosodott és fengitesedett (Majoros, 2018).

Az optikai felvételeken (31. abra) jol észlelhetd a minta deformécids hatdsra
kialakult, mikroreddket is formalo, iranyitott szovete, amelyben a grafit halvany barna
szinnel figyelhetd meg. Az atlagosan 30—50 um-es nagysagu grafit pikkelyek (32. abra) 300
um-nél nagyobb lamellakat és lemezszerii aggregatumokat formalnak (31. abra). A grafitban

kéntartalmat nem lehetett mérni az EDX mérések soran (Majoros, 2018).

31. dbra: A — Mikroreddket formalo, iranyitottan elhelyezkedd grafit pikkelyek (vilagos
barna). B — Lencseszerii aggregatumokban iranyitottan elhelyezkedé grafit pikkelyek
(vilagos barna). Polarizacids mikroszkdp raesd fény, 1N. Szendrélad — 373

(Majoros, 2018)

.
BSE Mag: 1500x C fehér,
14.062018 HV:15KV  WD:109732mm  —— 20 ym—

32. abra: Grafit pikkelyekrdl visszaszort elektronkép (balra), és az arrdl késziilt elemtérkép

(jobbra). Szendrélad — 373 (Majoros, 2018)
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A 373. szaml mintaban szamos jarulékos asvany figyelheté meg. A TiOz, amely
optika alapjan anatdznak mondhat6, észlelhetd egyrészt ~80 um-es nagysagu szemesékként,
masrészt 10-20 pum-es tlik formdjaban elszortan a matrixban, a szovet iranyitottsaganak
megfeleléen beforgatva. Ritkan Nb-tartalom is mérhet6 a TiO2-ban (XIII. melléklet). A pirit
a par um-es szemcséktdl, az akar 100-600 pum-es nagysagl, sajatalaka kristalyokig
megfigyelheté a mintaban. Egy helyen Ni-tartalom is észlelhetd az EDX mérések alapjan. A
pirit mellett megjelenik még galenit (3—4 um-es szemcse), szfalerit, valamint piritben és
annak repedéseiben 10-20 um-es Pb-szulfoso szemcsék is (Majoros, 2018).

A 373. szami mintaban tovabba észlelhetd még fluorapatit (30—80 um-es szemcsék),
monacit (~300 um-es reliktum), cirkon (altalaban relikt, de van sajatalaka prizmas kristaly
is) ¢és klorit (megjelenik egyrészt a red6zédéssel iranyitottan, 20 pm-es, orsd alakt
szemcsékként, masrészt 100 um-es aggregatumként is). A fluorapatitban 20 pm-es, La-,
Ce-, Nd-tartalmt RFF-szilikat zarvany is megfigyelhetd. Ezeken kiviil még Ca-szulfat és
kaolinit keveréke is észlelheté a mintaban (Majoros, 2018).

Az el6z6 két szendréladi mintahoz képest a kalcit nem alapanyag alkotoként, hanem
csak jarulékos asvanyként figyelhet6 meg a 373. szamd mintaban, néhol kevés Mg-
tartalommal. Azonban a RFF-karbonat (bastnasit-parisit-(Ce) elegykristaly) ebben a
mintaban is észlelhetd, amely raadasul kémiai zonassagot mutat (33. abra, XIII. melléklet).
A kb. 100 um-es szemcse magja a Vvisszaszort elektronképeken kozépsziirkével, mig a
szegélye vilagossziirkével figyelheté meg az eltéré6 Ca- és RFF-tartalom miatt (Majoros,
2018).

¥
BSE Mag: 1000x
14.06.2018 HV: 15kV  WD:10.95 mm —30 pm —

33. abra: Kémiailag zonas bastnésit-parisit-(Ce) elegykristaly visszaszort elektronképe. A
magjaban (kozépsziirke) tobb kalciumot, mig a szegélyi részén (vilagossziirke) kevesebb

kalciumot tartalmaz. Szendrélad — 373 (Majoros, 2018)
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8.1.3. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD, HELLE-PATAK

A megfigyelések alapjan a mintak metamorf szovetiiek és porozusak. A mintak
alapanyaga orientalt kalcit kristalyokbol all (gyakran alacsony Mg- és Fe-tartalommal),
amelyek gyakran poliszintetikusan ikresedtek. A durvabb szemcsés kalcit érkitoltoként is
megfigyelhetd. Erek és finom repedések kozelében, a deformalt zondkban 50-100 pm-es
csillam lemezek (muszkovit, Na-tartalmt muszkovit és fengit), valamint 50-200 um-es
kvarc szemcsék talalhatok. Jarulékos asvanyként megjelenik tobbek kozott pirit, vas-oxidok
(néhol alacsony Zn-, Mn- ¢és As-tartalommal), arzenopirit, szfalerit, xenotim (XIV.
melléklet), RFF-tartalmu allanit (XIV. melléklet), albit és dolomit. Tovabba egy Cu-Sb-
szulfid asvany, illetve bastnisit-(Ce) titkk (XIV. melléklet) is észlelhetdk a TiO2 asvanyok
(optika alapjan rutil és anataz), cirkon, monacit (XIV. melléklet) és fluorapatit mellett
(Majoros és Kristaly, 2020).

Az OM ¢és SEM-EDX vizsgalatok soran nem lehetett 6nallo grafit pikkelyeket
¢észlelni, mert olyan kisméretiick és vékonyak, hogy a minta-el6készités soran kiperegtek a
mintakbol (csak a megmaradt helyeiket lehetett latni). Csupan a nagyobb méretli (50-300
um), deformalt zénakhoz kotddd, a folidcidval parhuzamosan elhelyezkedd grafitos-
rétegszilikatos keverékek figyelhet6k meg (34. abra). Ezek gyakran alacsony S- és As-
tartalommal jelennek meg az EDX mérések alapjan. Az optikai mikroszkopos észlelések
soran ezek a keverékek halvany barnas rozsaszintiek 1N-nal és anizotropok xN-nal (Majoros

és Kristaly, 2020).

BSE Mag: 800x
10.02.2020 HV: 20 kv WD: 11.0313 mm

34. abra: Allanit (1. mérési pont) és grafitos-rétegszilikatos keverék (2. és 3. mérési pont)

visszaszort elektronképe. Szendrélad, Helle-patak (Majoros és Kristaly, 2020)
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8.1.4. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDRO

A szendr6i mintak metamorf szovetliek, erésen iranyitottak, alapanyagukat kvarc
szemcsék és 20—50 um-es filloszilikat lemezek (fengitesedett muszkovit, klorit) alkotjak. A
fengitesedett muszkovit gyakran kevés Na- és Ti-tartalmat mutat az EDX mérések alapjan.

A megfigyelések alapjan a grafit 30—150 um-es nagysagu, deformalt pikkelyek
formajaban, iranyitottan helyezkedik el a mintak szovetében (35. abra). Az optikai észlelések
soran anizotropiaval, erGs bireflexioval, pleokroizmussal és undulalo kioltassal figyelhet6k

meg a deformalt grafit pikkelyek. Az EDX mérések nem mutatnak kéntartalmat a grafitban.

BSE Mag: 750x
21.12.2020 HV: 20 kv WD: 11.1 mm

35. abra: Deformalt grafit pikkely az iranyitott szovetben TiO2 szemcsékkel. Balra —
optikai kép, 1N; jobbra — visszaszort elektronkép. Grafit — 1. mérési pont, muszkovit — 2.

mérési pont, klorit — 3. mérési pont, Q — kvarc. Szendré (a szerzo sajat szerkesztése)

Szamos jarulékos asvany megfigyelhetd a mintakban. Az oxidok koziil TiO2
észlelhetd, amely megjelenik egyrészt 10-20 pm-es nagysagu tiik formajaban, masrészt 20—
40 um-es xenomorf szemcsékként (35. abra), illetve 100 um-es nagysagl Szagenit racsos
halmazokként. Gyakran kevés Nb-tartalmat is mutatnak az EDX mérések alapjan (XV.
melléklet).

Ezen kiviil észlelhetok még a mintdkban 5-10 um-es xenotim szemcsék, 50 pm-es
nagysagi RFF-karbonatok (bastnésit-(Ce) és bastnésit-(La) elegykristalyok), 50-80 um-es
fluorapatit szemcsék (XV. melléklet), par pm-es nagysagtol a 10-20 pum-es nagysagig
sajatalaku, illetve xenomorf cirkon szemcsék, 20-80 pm-es allanit kristalyok, valamint 20—
40 um-es monacit szemcsék (36. abra, XV. melléklet). Tovabba kaolinit, valamint 40-60

um-es idiomorf és hipidiomorf albit kristalyok figyelhetok meg a mintakban.
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Ce vilagoskek, Na sarga,

, P narancs,

O vilagoskék, Ce narancs

36. abra: Bastnisit elegykristalyok (1. pont), allanit (2. pont), monacit (3. pont) és
fluorapatit (4. pont) szemcsék muszkovit (5. pont) és klorit (7. pont) alapanyagban.
Mellettiik albit (6. pont) és kvarc szemcsék (Q), valamint grafit pikkely (8. pont). Balra
fent — visszaszort elektronkép; balra lent, jobbra fent és lent — elemtérképek. Szendrd

(a szerz0 sajat szerkesztése)

8.1.5. SZENDROI-HEGYSEG, MESZES

Az optikai és SEM-EDX megfigyelések alapjan a mintdk szovete erdsen iranyitott,
folialt, amelyben nyirdsi zonara jellemz6é deformacios elemek figyelhetok meg, példaul
krenuldciés palassdg, mikroredzottség, kalcit kristdlyok deformacids ikresedése,
nyomasarnyék rutil szemesék koriil, valamint grafit kristalyok undulalo kioltasa (Leskoné
Majoros et al., 2021).

A mintdk alapanyagat 20-50 um-es nagysagu kvarc szemcsék és filloszilikat
lemezek (klorit, muszkovit, fengit) alkotjak. A kvarc gyakran undulald kioltassal jelenik
meg, a fengitben pedig gyakran kevés Ti-tartalom is jelentkezik az EDX mérések soran. A
Klorit pikkelyekben az EDX mérések alapjan nagyobb a Fe-tartalom, mint a Mg, igy a
vasgazdag klinoklor tipusba sorolhato (Leskoné Majoros et al., 2021).
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A mintak szdmos jarulékos asvanyt tartalmaznak. Az észlelések alapjan a grafit
egyrészt 50-150 pm-es deformalt pikkelyes formaban, masrészt 30-100 pm-es nem
deformalt pikkelyek forméjaban iranyitottan helyezkedik el a mintak szovetében (37. 4bra).
Tovabba 10-30 um-es nagysagi szemcsés halmazokat is alkot. Az optikai megfigyelések
soran tokéletes anizotropiaval, erds bireflexidval, pleokroizmussal és undulald kioltassal
figyelheté meg. Az EDX mérések nem mutatnak kéntartalmat a grafit pikkelyekben
(Leskoné Majoros et al., 2021). A grafit minden morfoldgiai tipusara jellemzoek a csillam-
tartalmt zarvanyok, amelyek a SEM-EDX mérések alapjan fengitesedett muszkovit és/vagy
illit zarvanyok (Leskoéné Majoros et al., 2025b).

Ti, P, Fe, K, Si,

37. abra: Grafit pikkely az irdnyitott szovetben. Balra fent — optikai kép, 1N; jobbra fent —
optikai kép, xN; balra lent — visszaszort elektronkép; jobbra lent — elemtérkép. A szineknek
megfeleltethetd fazisok: piros — grafit, sarga — TiO2, fehér — monacit, narancs — klorit,

kék — muszkovit, zold — kvarc, barna — albit. Meszes (Leskoné Majoros et al., 2021)

Ti-tartalmu asvanyként foként TiOz-ok észlelhetdk a mintakban (rutil és anataz is
azonosithaté az optikai vizsgalatok alapjan). A TiO2-ok 10-20 um-es nagysagu tik
formajaban jelennek meg, amelyek gyakran 200—400 pm-es fészkekbe, halmazokba
rendezddnek (38. abra). Ritkan kevés Nb-tartalmat is lehet mérni benniik. A TiO2-0k mellett
elvétve ilmenit is azonosithaté a mintakban ~10 pm-es nagysagban (Leskoné Majoros et al.,
2021).
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29.10.2020 HV:20kv  WD: 11.0282 mm

38. abra: TiO2 halmaz fluorapatit szemcsékkel kvarc és csillam matrixban. Balra —
visszaszort elektronkép, jobbra — fazistérkép (az elemtérkép fazisokat is azonosit). Kvarc —
fekete, apatit — sarga, kalcit — narancs, rutil — barna, fengit — lila, klorit — z6ld, albit — piros.

Meszes (Leskoné Majoros et al., 2021)

RFF-eket tartalmazé asvanyként egyrészt azonosithaté a mintakban xenotim, amely
a nchéz RFF-eket, masrészt monacit-(Ce), amely pedig a konnyi RFF-eket tartalmazza
(XVI. melléklet). A xenotim ~20 pm-es nagysagu szemcsékként fordul eld, néha 6sszendve
a monacittal (39. abra). A monacit legtobbszor fluorapatit (XVI. melléklet), klorit, illetve
TiO2 mellett figyelhetd meg, gyakran tobb szaz um-es nagysagu halmazokat alkotva,
azonban fluorapatit szegélyi részén is észlelhetd <10 um-es nagysagban. Ezeken kiviil még
azonosithaté a mintakban konny(i RFF-eket megkoté goethit is (39. abra) (Leskoné Majoros
etal., 2021).

A cirkon szintén gyakran megfigyelhetd a mintdkban, foként 10-30 pm-es méretli
idiomorf és hipidiomorf szemcsékként. A szilikatok koziil megjelenik még albit, amely a
repedésekhez és érhalozatokhoz kotddve bontott szemcsés sdvokat alkot, valamint illit és
kaolinit is. A jarulékos asvanyok koziil észlelhetd még kalcit, egyrészt poliszintetikusan
ikresedett szemcsékként, masrészt érkitoltoként, harmadrészt pedig fenn-nétt kristalyokként

az uregek falan (Leskoné Majoros et al., 2021).
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A

‘o A
.

:\‘
o
BSE Mag: 748x BSE Mag: 500x
28.10.2020 HV: 20 kv WD: 11.024 mm 40 pm — 28.10.2020 HV: 20 kv WD: 11.024 mm

39. abra: RFF-eket tartalmaz6 halmazok (fehér) visszaszort elektronképe albit (Ab) €s
kvarc (Q) szemcsék kozott. Balra — monacit (1. mérési pont), xenotim (2. mérési pont) és
RFF-eket megkotd goethit (3. mérési pont). Jobbra — monacit (1. mérési pont), RFF-eket

megkdtd goethit (2. mérési pont) €s fluorapatit (3. mérési pont). Meszes
(Leskoné Majoros et al., 2021)

8.1.6. SZENDROI-HEGYSEG, RAKACASZEND

A mintak alapanyagat az optikai és SEM-EDX mérések alapjan 20-50 pm-es
nagysagu filloszilikat lemezek alkotjak: Fe-dus klorit és fengitesedett muszkovit kevés Na-
és Ti-tartalommal (40. abra).

Az észlelések alapjan a grafit 20—150 um-es nagysagu, enyhén deformalt, pikkelyes
formaban, iranyitottan helyezkedik el a mintdk szdvetében (40. é&bra). Az optikai
megfigyelések soran anizotropiaval, erds bireflexioval és némely szemcsénél undulald
kioltassal figyelhetd6 meg. Az EDX mérések nem mutatnak kéntartalmat a grafit
pikkelyekben.

A mintédkban szdmos jarulékos asvany észlelhetd. Az oxidok koziil foként 40—80 pm-
es nagysagu kvarc szemcsék ¢és TiOz-ok észlelhetok a mintakban (rutil és anatdz is
azonosithat6 az optikai vizsgélatok alapjan). A TiO2-ok egyrészt 10-20 um-es nagysagu tiik
formdjaban jelennek meg, amelyek néhol fészkekbe, halmazokba rendezddnek, masrészt
30-50 pum-es xenomorf szemcsékként észlelhetok (40-42. abrak). Gyakran kevés Nb-
tartalmat is lehet mérni benniik.

Ezeken kiviil észlelhet6k még a mintdkban 10-30 pm-es xenotim szemcsék, 20-30
um-es RFF-karbonatok (bastnésit-(Ce) és bastnasit-(La) elegykristalyok), 40-50 pm-es
monacit kristalyok (XVII. melléklet), 30—60 pum-es fluorapatit szemcsék, 30—50 pm-es
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idiomorf és hipidiomorf albit kristalyok, valamint par um-es nagysagtol a 2030 pum-es

nagysagig sajatalaku, illetve xenomorf cirkon szemcsék (40—42. abrak).

BSE Mag: 500x
01.06.2021 HV:20 kv WD: 10.9292 mm o T

40. abra: Grafit pikkelyek (1. mérési pont), albit kristalyok (2. mérési pont), valamint TiO>
tiik és szemcesék (3. mérési pont) fengitesedett muszkovit (4. és 6. mérési pont) és klorit (5.
mérési pont) alapanyagban. Visszaszort elektronkép. Rakacaszend

(a szerzo sajat szerkesztése)

BSE Mag: 450x
01.06.2021 HV: 200kVv. WD: 10.9189 mm —oorpm——1I

41. abra: RFF-karbonat (bastnésit-(Ce)) szemcsék (1. és 4. mérési pont) TiOz-dal (2. és 5.

mérési pont) €s fluorapatittal (3. mérési pont) filloszilikat alapanyagban. Visszaszort

elektronkép. Rakacaszend (a szerzo sajat szerkesztése)
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BSE Mag: 859x
01.10.2021 HV: 20 kv WD: 10.8534 mm

42. dbra: RFF-karbonat asvanyok és fluorapatit kristalyok TiO2 szemcsékkel, kvarc,
muszkovit és klorit mellett. Balra — visszaszort elektronkép, jobbra — fazistérkép (az
elemtérkép fazisokat is azonosit). Klorit — zold, kvarc — sotétkék, fluorapatit — lila,
muszkovit — piros, TiO — sarga, RFF-karbonat asvanyok — vilagoskék. Rakacaszend

(a szerzd sajat szerkesztése)
A minta bizonyos részein savozottsag figyelhetd meg (43. dbra): a durvaszemcsés

savban egyiitt kristalyosodott albit és fluorapatit jelenik meg klorittal és TiO2-okkal, mig a

finomszemcsés savban filloszilikatok észlelhetok cirkonnal.

BSE Mag: 350x
01.06.2021 HV: 20 kv  WD: 10.898 mm e =]

43. abra: A rakacaszendi mintaban megfigyelhet6 savozottsag, hataran egy grafit pikkellyel

(fekete). Visszaszort elektronkép. Rakacaszend (a szerzo sajat szerkesztése)
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8.1.7. KOSZEGI-HEGYSEG, VELEM

Az optikai és SEM-EDX ¢észlelések alapjan a mintak szdvete erdsen iranyitott, folialt,
amelyben nyirasi zonara jellemz6 deformacios elemek figyelhetok meg, példaul krenulacios
palassag, mikroreddzottség, grafit kristalyok undulélo kioltasa.

A minték alapanyagat 50—400 um-es nagysagu kvarc szemcsék ¢s 30-100 um-es
nagysagu filloszilikat lemezek (klorit, muszkovit, fengit) alkotjak. A muszkovit gyakran
paragonitosodott, fengitesedett, a VT-3 és VT-10/1 mintak esetében paragonit is eléfordul a
muszkovit mellett. A muszkovitban, paragonitban és fengitben az EDX mérések soran kevés
Ti-tartalom is jelentkezik, mig a kloritban kevés Mn-tartalom mutatkozik. A Klorit
pikkelyekben az EDX mérések alapjdn nagyobb a Fe-tartalom, mint a Mg, igy a vasgazdag
klinoklor tipusba sorolhato.

A megfigyelések alapjan a grafit pikkelyek 20-50 um-es nagysagban, iranyitottan
helyezkednek el a mintakban (44. abra). Az optikai észlelések soran anizotropiaval, erds
bireflexioval és undulalod kioltassal figyelhetok meg. Az EDX mérések nem mutatnak

kéntartalmat a grafit pikkelyekben.

BSE Mag: 750x

21.11.2024 HV: 20 kv WD: 10.58 mm F—=40 pm ——

44. abra: Grafit pikkely az iranyitott szovetben. Balra fent — optikai kép, 1N; jobbra fent —

optikai kép, xN; lent kozépen — visszaszort elektronkép. Grafit — 1. mérési pont, fengit —
2., 3. és 5. mérési pont, klorit — 4. mérési pont, Zr — cirkon, Q — kvarc. Velem

(a szerzo sajat szerkesztése)
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A mintakban szamos jarulékos asvany észlelhetd. Az oxidok kdziil TiO2 és Fe-oxid
figyelhetok meg a mintdkban. A TiO2 egyrészt 10-20 pm-es nagysagi szemcsék ¢€s tik
formajaban jelenik meg elszoértan az alapanyagban, masrészt 50 um-es nagysagu szagenit
racsos Xenomorf szemcsékként észlelhet6 (44-46. abrak). A Fe-oxid megjelenik egyrészt
érkitoltoként, masrészt bekérgezodésként (45. abra), illetve 6nallod, akar 300 um-es nagysagi

halmazokként. Gyakran kevés Ti- és Mn-tartalmat lehet mérni a Fe-oxidban.

Mag: 750x

BSE : 7S
HV: 20 KV WD: 10.5685 mm ——40pm

45. abra: Albit fenokristaly vas-oxidos bekérgezddéssel csilldm alapanyagban (muszkovit
¢s klorit), elszortan TiO2 szemesékkel. Balra — visszaszort elektronkép, kdzépen €s jobbra

— elemtérképek. Velem (a szerzd sajat szerkesztése)

Ezeken kiviil észlelheték még a mintdkban 20-40 pum-es xenotim szemcsék,
50 pm-es RFF-karbonatok (bastnasit-(Ce) és bastnasit-(La) elegykristalyok, XWVIIL.
melléklet), 50-100 pm-es fluorapatit szemcsék, 5-10 pum-es nagysagtol a 40 pm-es
nagysagig sajatalaku, illetve xenomorf cirkon szemcsék, 10-30 um-es monacit-(Ce)
kristalyok (XVIIL. melléklet), valamint 20-50 pm-es allanit szemcsék (46. abra, XVIII.
melléklet). A monacit-(Ce) szemcsék leggyakrabban fluorapatit vagy allanit szemcsék
szegélyi részén helyezkednek el, és kevés Th-tartalmat mutatnak az EDX mérések soran
(XVIIL melléklet). Tovabba megfigyelhetok a mintakban még illit, kaolinit, valamint akar
200 pme-es albit kristalyok (45. abra).
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BSE Mag: 368x
26.11.2024 HV: 200kv WD: 11.1499 mm

46. abra: Apatit (1. pont) szegélyi részén monacittal (2. pont), valamint allanit szemcsék (3.
pont), mellettiik bastnasit elegykristalyok (4. pont) a csillam alapanyagban (klorit — 5. pont,
¢és Na-tartalmt muszkovit — 6. pont), elszortan TiO2 szemcsékkel és kvarccal (Q). Balra —

visszaszort elektronkép, jobbra — elemtérképek. Velem (a szerzo sajat szerkesztése)

8.1.8. SOPRONI-HEGYSEG, FERTORAKOS

Az optikai és SEM-EDX megfigyelések alapjan a mintak szovete irdnyitott, erésen
deformalt, gytrt, illetve savos szerkezetet mutat: fekete és fehér savok valtjak egymast. A
mintak alapanyagat 100-300 pm-es nagysagu kvarc szemcsék és 50—100 um-es nagysagu
filloszilikat lemezek (klorit és muszkovit) alkotjak. A muszkovit gyakran paragonitosodott,
fengitesedett, az EDX mérések alapjan kevés Ti-tartalom is kotddik a muszkovithoz
(Leskoné Majoros et al., 2025a).

Az észlelések alapjan a grafit megjelenik egyrészt ~50 pm-es nagysagi
pikkelyekként, masrészt 50-300 um-es nagysagu szemcsés halmazokat, lencséket alkotva
(47-48. abrak). Ezek a grafitos masszak a fekete savokhoz (azon beliil is a deformalt
részekhez) kotddnek, de elszortan egy-egy nagyobb halmaz a fehér savokban is eléfordul.
Az EDX mérések nem mutatnak kéntartalmat a grafitos halmazokban (Leskoéné Majoros et
al., 2025a).

A mintdk szdmos jarulékos asvanyt tartalmaznak. Az oxidok koéziil 5-10 um-es
nagysagi TiO2 szemcsék figyelhet6k meg elszortan az alapanyagban, egy helyen pedig
repedéskitoltd szmektitbe dgyazddva. Ezen kiviil észlelhetk még a mintdkban par pm-es

nagysagtol a 30 um-es nagysagig cirkon szemcsék, 10-20 pm-es nagysagu monacit-(Ce)
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kristalyok, valamint kaolinit. A monacit-(Ce) szemcsék gyakran kevés Th-tartalmat
mutatnak az EDX mérések alapjan (XIX. melléklet) (Leskoné Majoros et al., 2025a).

BSE Mag: 100x
21.11.2024 HV: 20 kv WD: 10.61 mm frmmiences 3} 11Ty ]

47. abra: Grafitos halmazok (vilagos barna) kvarc (kozépsziirke) és csillam (vilagossziirke)
alapanyagban. Balra fent — optikai kép, IN; jobbra fent — optikai kép, xN; lent k6zépen —

visszaszort elektronkép. Fertérakos (a szerzo sajat szerkesztése)

8| Mag: 350x
HV: 20kV . WD: 10.608 mm — 70

48. abra: Grafitos halmaz (s6tétsziirke) kvarcban (kdzépsziirke), mellette muszkovit és
klorit lemezekkel (vilagossziirke). Balra — visszaszort elektronkép, kozépen és jobbra —

elemtérképek. Fertorakos (a szerz6 sajat szerkesztése)
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8.1.9. SZLOVAKIA, NYUGATI-KARPATOK, RIMAKOKOVA

A rimakokovai muzeumi példany alapanyagat az optikai és SEM-EDX mérések
alapjan 30-100 pm-es nagysagu kvarc alkotja (49-51. abrak). Ebben helyezkednek el az 50—
100 um-es nagysagu, Ti- és V-tartalmi muszkovit lemezek (49-51. abrak, XX. melléklet),
amelyek iranyitottan elhelyezkedd, zold szinii, tobb cm-es hosszusagl, nyult oszlopos
halmazokat alkotnak (49. abra) (Majoros, 2019).

A mintaban a grafit >100 pm-es pikkelyek formajaban jelenik meg (49-51. abrak),
azonban nem ritkék a tobb 100 um-es egybefiiggd pikkelyek-lemezek is, amelyek akar cm-
es nagysagu halmazokat is alkotnak. A grafitban néhol kevés kéntartalmat lehet mérni az

EDX mérések alapjan (Majoros, 2019).

&

49. abra: Grafit pikkelyek kvarcban (balra), illetve zold szinli muszkovit mellett (jobbra).

Sztereomikroszkop, raesé fény. Rimakokova (Majoros, 2019)

50. abra: Grafit pikkelyek (fekete, 1. mérési pont) V-tartalmi muszkovit lemezek mellett
(2. és 3. mérési pont), elszortan vas-oxid (fehér) szemcsékkel kvarcban (4. mérési pont).

Visszaszort elektronkép. Rimakokova (Majoros, 2019)
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Jarulékos asvanyként észlelhetok a mintdban 5-10 pm-es nagysagu, lemezes
megjelenésii vas-oxid szemcsék a grafit és muszkovit pikkelyek kozott (50-51. abrak).
Tovabba egy helyen megfigyelhetd egy ~5 um-es galenit szemcse, illetve egy 10 pum-es
monacit-(Ce) szemcse is (Majoros, 2019).

gl =

51. abra: Grafit pikkelyek (fekete, 4. mérési pont) és V-tartalmi muszkovit lemezek
(vilagossziirke, 1. mérési pont) kvarcban (kozép sziirke, 3. mérési pont) elszortan vas-oxid
szemcsékkel (fehér, 2., 5. €s 6. mérési pont). A vas-oxidok arnyalatbeli eltérése a valtozo

Fe-tartalom miatt van. Visszaszort elektronkép. Rimakokova (Majoros, 2019)

8.1.10. ROMANIA, DELI-KARPATOK, PARENG

A minta alapanyagat 30-200 pm-es nagysagi muszkovit lécek alkotjak, amelyek
gyakran paragonitosodottak, illetve fengitesedettek. Néhol kevés Ti-tartalmat is lehet mérni
benniik (Majoros, 2019).

Mar az optikai és SEM-EDX mérések alapjan is észlelheté a grafit uralkodo
mennyisége a mintaban (atlagosan 70-80%). Az optikai felvételeken sziirkésbarna (krém)
szinnel és anizotrépiaval jelenik meg a grafit. Megjelenését tekintve kétféle tipus
kiilonboztethetd meg (52. abra), az egyik 10-20 um-es nagysagu, finomszemcsés pikkelyes
megjelenésii, amely aggregatumszeriien, a deformacio hatasara beforgatodva jelenik meg a
mintaban. Néhol muszkovittal és kénnel (terméskén?) 6sszendve figyelheté meg (53. abra).
A masik tipusnal a grafit szintén pikkelyes megjelenésii. A pikkelyek 50 pm-nél nagyobbak,
méretiik az akar tobb szdz pm-es egybefliggd nagysagot is elérhetik. A legnagyobb pikkely
elérte a 800 um-t (52. abra). A pikkelyek a deformacio hatasara iranyitottan helyezkednek
el a matrixban, illetve mikroredéket formalnak. Ennél a tipusnal kén nem vagy alig kétodik

a grafithoz (53. abra, a vonalmérés eleje) (Majoros, 2019).
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52. abra: Tobb szdz um-es nagysagu grafit pikkely és finomszemcsés grafitos aggregatum
(szlirkésbarna) muszkovit alapanyagban (kozépsziirke). Polarizaciés mikroszkop raesé

fény, 1N. Pareng (Majoros, 2019)

86.3317716148447%

53. abra: Grafitos aggregatum (grafit-muszkovit-terméskén(?) keverék, sotétsziirke) grafit
pikkelyek (fekete) és muszkovit lemezek (vilagossziirke) kozott. Balra visszaszort

elektronkép, jobbra a vonalmérés eredménye. Pareng (Majoros, 2019)

Ami a jarulékos adsvanyokat illeti, az oxidok koziil megfigyelhetdk a mintdban 5-30
um-es nagysagu kvarc szemcsék, valamint 50-100 pm-es TiO. asvanyok (54. abra) néhol
kevés Nb-tartalommal, amelyek az optikai vizsgalatok alapjan rutil és anataz. A szilikatok
kozil megjelennek cirkon szemcsék (altalaban 10x20 pum-es nagysaguak, néha Nb-
tartalmuak), 30-50 pm-es albit lécek (néha K-, illetve Ca-tartalmu), titanit szemcsék
(altalaban 20 um-es nagysaguak), illetve 10 um-es Ti-Zr-szilikat asvanyok (Majoros, 2019).
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54. abra: Nb-tartalmu TiO2 szemcsék (fehér, 1.-4. mérési pontok) grafit pikkelyekkel
(fekete) muszkovit 1éces alapanyagban (kozépsziirke). Balra visszaszort elektronkép,

jobbra polarizacios mikroszkop raes6 fény, 1N. Pareng (Majoros, 2019)

Tovabba észlelhetok még a mintdban elszortan ~80 pm-es nagysagu pirit szemcsék
(55. abra), illetve a minta szegélyi (felszin kozeli) részéhez kozel akar 200 um-nél is
nagyobb jarositos poruskitoltd halmazok (55. abra). A szivacsos szovetli halmazokban a
jarosit megfigyelhet6 egyrészt lemezes-tablas, masrészt gombds formaban. Mindkét esetben
a jarosit szemcsék nagysaga 5 um koriili. Egy helyen terméskén? kivalas is megfigyelhet6 a

grafitos aggregatumban. Az err6l késziilt vonalmérés lathato az 53. abran (Majoros, 2019).
IS 4 LA TR TS X ST

55. abra: A — Pirit szemcsék (fehér, 1. mérési pont) szivacsos szovetll jarositban
(vilagossziirke), grafit pikkelyekkel (fekete) muszkovit 1éces alapanyagban (kozépsziirke).
Visszaszort elektronkép, Pareng. B — Grafit pikkelyek (fekete) és muszkovit lécek
(kozépsziirke, 1. mérési pont) jarosittal (vilagossziirke). Visszaszort elektronkép. Pareng

(Majoros, 2019)
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8.2. TRANSZMISSZIOS ELEKTRONMIKROSZKOPOS VIZSGALATOK

EREDMENYEI

A kovetkezd alfejezetekben a transzmisszids elektronmikroszkdpos vizsgalatok
eredményeit ismertetem mintankénti sorrendben. Minden esetben a mintak dusitési kisérlete
soran kapott frakcioit vizsgaltam Cu griden készitett preparatumon. A mintatarton 1évé
karbon (Lacey) hartya nem teszi lehetévé a grafit kémiai azonositasat TEM-EDX méréssel,
igy azt csak az elektrondiffrakcios felvételek kiértékelésébdl lehet azonositani. A vizsgalatok
soran elsddlegesen kelléen vékony szemcséket kerestem a mintan az atvilagitashoz, hogy
vilagos latoterli képeket, elektrondiffrakciot és TEM-EDX méréseket lehessen végezni. A
TEM-EDX mérések soran a mért réz a gridbdl szarmazik, mivel a dusitasi kisérlet soran

elkiilonitett frakciokban réz-tartalmu fazis egyik mintdban sem talalhato.

8.2.1. UPPONYI-HEGYSEG, DEDESTAPOLCSANY

A mérések soran a dédestapolcsanyi 2. feltarasbol szarmazo minta dusitasi kisérlete
soran nyert frakcioit vizsgaltam (a korabban sziniik alapjan ,,eziistsziirke” és ,,fekete” névvel
elkiilonitett frakciokat). Mind a két frakcid esetében észleltem a mintakban kvarcot, valamint
V- ¢és Ti-tartalmi muszkovitot (56. abra). Az ,eziistszlirke” frakcioban ezeken kiviil
megfigyeltem még grafitot is, amely megjelent egyrészt 400-600 nm-es nagysagu, hatszoges
alaku, idiomorf-hipidiomorf szemcsékként, illetve 100 x 600—800 nm-es nagysagu elnyult
pikkelyekként (57. dbra).

A, fekete” frakcio esetében 400—600 nm-es nagysagu, (al)hatszoges alaki, idiomorf-
hipidiomorf szemcséket észleltem részleges rendezettséggel. A TEM-EDX mérések alapjan

a szemcsék széntartalmunak mutatkoznak, elektrondiffrakcios felvétele gytris (58. abra).
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2 4 [ 8 10
Enengy (keV)

56. dbra: V- és Ti-tartalm muszkovit lemezekbdl allo aggregatum vildgos latoterti képe
(jobb felsd sarokban) és TEM-EDX spektruma (k6zépen). A mért réz a gridbdl szarmazik.

Dédestapolcsanyi 2. minta ,,eziistsziirke” frakcid (a szerzo sajat szerkesztése)

3 2w

1000

20 40 60 8.0 0.0
Energy [kew)

57. abra: Grafit pikkelyek vilagos latoterii képe (balra fent), TEM-EDX spektruma (lent
kozépen) és az also pikkely jobb szélérdl késziilt elektrondiffrakcids felvétele (jobb felsd
sarokban). A mért réz a gridbdl szarmazik. Dédestapolcsanyi 2. minta ,,eziistsziirke”

frakcio (a szerzo6 sajat szerkesztése)
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58. abra: Egy szemcse vilagos latoterii képe (balra fent), nagy felbontasu képe (jobbra
fent), TEM-EDX spektruma (balra lent) és elektrondiffrakcios felvétele (jobbra lent). A
mért réz a gridbdl szarmazik. Dédestapolcsanyi 2. minta ,,fekete” frakcid

(a szerzd sajat szerkesztése)

8.2.2. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD, HELLE-PATAK

A mérések soran az SZL-1A minta dusitasi kisérleténél nyert frakciot vizsgaltam.
Eszleléseim soran megfigyeltem kalcitot, rétegszilikatokat (Na-tartalmi muszkovitot és
illitet), valamint 80-200 nm-es nagysagu, rendezett kristalyszerkezettel rendelkezd
szemcséket (grafit) (59-61. abrak). Ezek a szemcsék nagy mennyiségben fordultak el6 a
mintdban, akéar 6nallo szemcsékként, akar aggregdtumokat alkotva (59. dbra). A TEM-EDX
mérések alapjan ezek széntartalmtiak (59. abra). Megjelenésiik a hexagonalis dipiramisos

grafitnak felel meg ¢ tengely szerinti nézetben (61. abra) (Palache et al., 1944).
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59. abra: A — Hatszoges alakt szemcsékbdl allo aggregatum (grafit) vilagos latoterii képe;

B —egy ilyen szemcse TEM-EDX spektruma (a szerzo sajat szerkesztése)

p———— 5.00 1/nm

60. abra: A — Szemcsék vilagos latoterti képe; B — a bal fels6 szemcse elektrondiffrakcids

felvétele (a Szerz6 sajat szerkesztése)
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61. dbra: Hexagonalis dipiramisos megjelenésii, rendezett kristalyszerkezettel rendelkezd
grafit szemcse c tengely szerinti nézetben (elméleti modell* — balra, szendrdladi minta —

jobbra) (a szerzo sajat szerkesztése)

8.2.3. ROMANIA, DELI-KARPATOK, PARENG

A mérések soran a parengi minta dusitasi kisérleténél nyert frakciot vizsgaltam.
Megfigyeléseim soran észleltem kvarcot, rétegszilikatokat (fengitesedett muszkovitot) és
jarositot, valamint 400-800 nm-es nagysagu, lemezes megjelenésii, rendezett
kristalyszerkezettel rendelkez6 szemcséket (grafit) (62. abra). A TEM-EDX mérések alapjan

ezek dominansan széntartalmuak (62. abra).

62. dbra: Egy lemezes megjelenésii aggregatum vildgos latotert képe (balra fent), nagy
felbontast képe (jobbra fent) és TEM-EDX spektruma (lent). A mért réz a gridbdl

szarmazik. Pareng (a szerz0 sajat szerkesztése)

4Elméleti modell: https://www.mindat.org/min-1740.html. Utoljara frissitve: 2025.03.29.
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8.3. RONTGEN-PORDIFFRAKCIOS VIZSGALATOK EREDMENYEI

Az XRD vizsgalatok eredményeit lel6helyenként ismertetem a kovetkezd

alfejezetekben.

8.3.1. UPPONYI-HEGYSEG, DEDESTAPOLCSANY

A dédestapolcsanyi 1. és 2. feltarasokbdl szarmazo mintakrol készilt XRD
felvételeken uralkodé fazisként a kvarc figyelhetd meg (63. dbra), mellette muszkovit (V-
tartalmu), illit, kaolinit, anataz, rutil, grafit és rontgenamorf anyag reflexioi jelennek meg. A
grafit 26°-27°(20) érték kozotti cstcsa (hkl = 002) majdnem egybeesik a kvarc csucséaval,
igy ezek aszimmetrikus csucsot eredményeznek a kvarc ~26,7°(28) csucsanak bal oldali
vallan (63. abra). A tobbi grafit cstcs pedig a kitiintetett orientacié miatt nem jelenik meg a
felvételeken (a nm-es grafit lemezek parhuzamosak a mintasikkal). Az illit és muszkovit
esetében a mért és elméleti csucspozicidk kozotti kiilonbség a vanadium mellett a Mg- és
Na-tartalombdl is adodhat (63. dbra) (Majoros, 2017).

Az XRD felvételeken a SEM-EDX vizsgalatokkal kimutatott jarulékos dsvanyokat
(példaul xenotim, monacit és APS-asvanyok) kis mennyiségilk miatt nem lehetett
azonositani (Majoros, 2017).

A repedések menti vékony, puha bevonat lekaparasi poranak diffraktogramja a XXI.
mellékletben lathatd. Az XRD-felvételen megjelend pup rontgenamorf anyagra utal, vagyis
ez mar nem szerves anyag, de még nem is kristalyosodott ki. A kaolinit széles csucsa
lathatobban jelenik meg, amely a grafitos anyagban val6 diisuldsara utal. A lekapart bevonat
esetében a rutil tartalom jelentdsebb, mint a teljes kdzet felvételen, ezzel szemben a tobbi
asvany a teljes kézet mintajanak megfelelen észlelheté (Majoros, 2017).

A DTAP 1/1 minta dekantalassal kinyert frakciojanak XRD-felvételén is uralkodo
mennyiségben a kvarc jelenik meg, mellette vanadiumos muszkovit, anataz €s grafit

figyelheté meg (XXI. melléklet).
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63. dbra: A dédestapolcsanyi 1. feltarasbol (fent) és 2. feltarasbol (lent) szarmazo6 minta

diffraktogramja (Majoros, 2017)

A DTAP 2/1 minta dusitasi kisérlete soran kapott frakcio XRD-felvételein is
uralkodé mennyiségben a kvarc jelenik meg, mellette vanadiumos muszkovit, illit és grafit
figyelhet6 meg (64. abra, XXII. melléklet).

A mintdk ultrahangos medencével torténd apritasa soran nem sikeriilt a kristalyos
grafit pontos kimutatdsa, csupan a muszkovit és kvarc aranya valtozott (tovabbra is kvarc az
uralkodo, XXIII. melléklet). Bar a grafit kiilonallo csucsait nem sikeriilt meghatarozni, de a
kvarc ~26,7°(20) csticsdnak bal oldali vallan megjelend aszimmetriat grafitnak értelmezem
(XXIII. melléklet) (Majoros, 2017).

A dédestapolcsanyi mintak felszinén 1évé zold szinli bevonat lekaparasi poranak
XRD-felvételén uralkodé mennyiségben egy Cu-vanadat asvany — volborthit figyelhetd
meg, mellette pedig kvarc észlelheté (XXIII. melléklet).
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abra: A DTAP 2/1 minta dusitasi kisérlete soran kapott frakcioinak diffraktogramjai
(fent — ,.fekete” szinti frakcio; lent — ,,eziistsziirke” szinti frakcid)

(a szerzd sajat szerkesztése)
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8.3.2. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD-6 FURAS

A 65. dbran lathat6 a szendrdladi 6. furds mintainak diffraktogramjai (369: z6ld, 371:
kék, 373: fekete). A dédestapolcsanyi mintaval ellentétben, ezeknél a muszkovit és kalcit
reflexidi figyelheték meg uralkodo alkotoként, a kvarc mar kisebb intenzitasti csuccsal
jelenik meg (kivéve a 373-as mintat). Ezek mellett a klinoklor és rutil reflexioi észlelhet6k
még (Majoros, 2018).

f 1 ML 371 raw (Fourir Smocth)

1 ML 373.raw (Fourier Smooth)
1 PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
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65. abra: A szendr6ladi firomagmintak diffraktogramjai (369: z6ld, 371: kék, 373: fekete)
(Majoros, 2018)

Bar XRD modszerrel nehéz azonositani a grafitot kis mennyisége és nanokristalyos
természete miatt, azonban Rietveld-illesztéssel mégis lehetséges lehet. Egy ilyen mddszerrel
torténd probalkozast mutatok be a 66. abran: a Szendrélad — 373-as minta Rietveld-
illesztéssel kapott eredményei lathatok grafittartalom nélkiil (A), illetve grafittartalommal
(B). Jol megtigyelhetd, hogy az illesztés hibdja (sziirke gorbe a diffraktogram alatt) sokkal
kisebb, ha a grafit jelenlétét is elfogadjuk az illesztésben (piros korrel kiemelt rész). Ez a
meghatdrozas sajnos mégis bizonytalan, mert egyrészt az elemzett por féleg nanokristalyos
a kiilonleges minta-elokészitési eljards miatt, masrészt a grafit 26°-27°(20) érték kozotti
csucsa (hkl = 002) majdnem atfedésben van a kvarc (hkl = 101) és (hkl = 110) csucsaival,
amely pedig aszimmetrikus cstcsot eredményez. Raadasul a tobbi grafit csiics meg sem

jelenik a felvételeken a kitiintetett orientacié miatt (Majoros, 2018).
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66. abra: Probalkozas a grafittartalom meghatarozasara Rietveld-illesztéssel. Az illesztés
eredménye grafittartalom nélkiil (A) és grafittartalommal (B). Szendrélad — 373
(Majoros, 2018)

8.3.3. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD, HELLE-PATAK

Az ultrahangos apritassal kapott mintak XRD-felvételein a kalcit reflexioi jelennek
meg uralkodé mennyiségben, mellette muszkovit, kvarc, albit és pirit reflexioi figyelhetdk
meg (XXIV-XXV. mellékletek).

Az SZL-1A minta agyagasvany szeparacidja soran nyert <5 pm szemcseméretl
frakcigjanak XRD-felvételén is a kalcit figyelheté meg uralkodd6 mennyiségben, mellette
nyomokban kvarc, muszkovit és goethit jelenik meg (XXVI. melléklet). Az SZL-1A minta
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dusitasi kisérleténél kapott frakcio XRD-felvételén szintén a kalcit reflexioi jelennek meg
uralkod6 mennyiségben, mellette megfigyelhetd a muszkovit, kvarc és a grafit reflexioi is

(67. dbra, XXVIL melléklet).

1 SZL-1A H.raw (Fourier Smooth)

| PDF 05-0586 Ca C O3 Calcite, syn

° | PDF 74-0345 K A2 ( Si3 Al ) O10 (O H )2 Muscovite 2M#1
S | PDF 26-1079 C Graphite-3R, syn

PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn

Counts

—— " ’/'k ““MW‘L“—“‘MLW* b btns o

e B e 1 . M 1 T ——
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

67. abra: Az SZL-1A minta dusitasi kisérleténél kapott frakciojanak diffraktogramja

(a szerz0 sajat szerkesztése)

A savazasi kisérlet soran kapott frakciok XRD-felvételein a kvarc reflexioi
uralkodnak, mellette muszkovit, albit, grafit, rutil és pirit észlelhetd (XXVI-XXVIII.
mellékletek).

8.3.4. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDRO

A szendr6i mintak XRD-felvételein az uralkodo kvarc és muszkovit reflexiok mellett
megfigyelhetok még klinoklor, rutil, anataz és albit reflexioi (XXIX—XXXI. mellékletek). A
diffraktogramokon egy agyagasvanyszeri fazis is lathat, amelynek 16 A-nél (hkl =001) és
8 A-nél (hkl=002) figyelhetd meg nagy intenzitasu csticsa (XXIX. melléklet). Bar végeztem
agyagasvany levalasztast, abban nem jelent meg ez a fazis, igy nem sikeriilt pontosan

azonositanom (XXIX. melléklet).

8.3.5. SZENDROI-HEGYSEG, MESZES

A meszesi mintak XRD-felvételein a kvarc, muszkovit és klinoklor reflexioi jelennek
meg uralkodé mennyiségben, mellettiik albit és rutil reflexioi figyelheték meg (XXXII-
XXXIII. mellékletek).

A meszesi M-3B minta dusitasi kisérleténél kapott frakci6 XRD-felvételén is
uralkod6 mennyiségben a kvarc, muszkovit ¢és klinoklor figyelhet6 meg, mellette

nyomokban rutil, albit és grafit jelenik meg (68. abra, XXXIV. melléklet).
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68. abra: Az M-3B minta dusitasi kisérleténél kapott frakciojanak diffraktogramja

(a szerzd sajat szerkesztése)

Az M-3B minta <10 pm-es szemcsenagysagu frakciojanak XRD-felvételén szintén
uralkodé mennyiségben a kvarc, muszkovit és klinoklor reflexioi figyelhetok meg, mellettiik
rutil, albit, cirkon és nontronit jelenik meg (XXXV. melléklet). A minta >10 pm-es
szemcsenagysagu frakciojanak XRD-felvételén pedig uralkodd mennyiségben a kvarc,
muszkovit, klinoklor és albit reflexioi jelennek meg, mellettiik rutil és cirkon reflexioi

figyelhet6k meg (XXXV. melléklet).

8.3.6. SZENDROI-HEGYSEG, RAKACASZEND

A rakacaszendi mintak XRD-felvételein a kvarc, muszkovit és klinoklor reflexioi
jelennek meg uralkodé mennyiségben, mellettiik albit és rutil reflexioi figyelheték meg
(XXXVI-XXXVII. mellékletek).

8.3.7. KOSZEGI-HEGYSEG, VELEM

A velemi mintdk XRD-felvételein a kvarc, muszkovit és klinoklor reflexioi jelennek
meg uralkoddo mennyiségben, mellettiik rutil, paragonit, anataz, kalcit és allanit reflexioi
észlelhetok (XXXVII-XXXIX. mellékletek). A velemi VT-9/2 minta dusitasi kisérleténél
kapott frakcio XRD-felvételén uralkoddé mennyiségben a kvarc jelenik meg, mellette

muszkovit, paragonit, klinoklor és rutil reflexioi figyelhetok meg (69. abra, XL. melléklet).
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69. abra: A velemi VT-9/2 minta dusitasi kisérleténél kapott frakcidjanak diffraktogramja

(a szerz6 sajat szerkesztése)

8.3.8. SOPRONI-HEGYSEG, FERTORAKOS

A fertérakosi mintak XRD-felvételein uralkodé mennyiségben a kvarc jelenik meg,
mellette muszkovit és albit reflexioi figyelhetok meg (XLI-XLII. mellékletek) (Leskoné
Majoros et al., 2025a). A fertérakosi FR-2 minta dusitasi kisérleténél kapott frakcio XRD-
felvételén is uralkodé mennyiségben a kvarc jelenik meg, mellette muszkovit és klinoklor
reflexioi észlelhetok (70. abra; XLII. melléklet).
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70. abra: Az FR-2 minta dusitasi kisérleténél kapott frakciojanak diffraktogramja

(a szerzd sajat szerkesztése)

8.3.9. SZLOVAKIA, NYUGATI-KARPATOK, RIMAKOKOVA

Tekintve, hogy az XRD mddszer egy roncsoldsmentes vizsgalati mddszer, igy a

muzeumi példany legsikabb részérdl tortént feliileti mérés, mivel a rimakokovai példanybol
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nem késziilhetett porminta. Ennek eredménye lathaté a 71. abran. A diffraktogramon az
uralkodo kvarc és V-tartalmi muszkovit reflexioi mellett azonosithatok a grafit csucsai (2H

és 3R) is (Majoros, 2019).
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71. dbra: A rimakokovai mizeumi példanyrol késziilt diffraktogram. Balra kézépen a mért

feliilet, jobbra kdzépen a bekeretezett rész kinagyitasa (Majoros, 2019)

8.3.10. ROMANIA, DELI-KARPATOK, PARENG

A parengi minta diffraktogramja a XLIII. mellékletben lathat6. Az uralkodo
muszkovit és grafit (2H és 3R politipus is) reflexiok mellett a kvarc, albit, titanit, valamint
anataz ¢és rutil (Nb-tartalmu) reflexioi jelennek meg (Majoros, 2019).

A parengi minta duasitasi kisérleténél kapott frakcidé XRD-felvételén uralkoddan a 2H
¢s 3R grafit-reflexiok (~65 000 beiités) figyelhetok meg, mellettiik kis mennyiségben még a
kvarc, muszkovit és anataz reflexioi azonosithatok (72. abra). Tekintve, hogy a levalasztott
frakcid lényegében >95% grafit, ezért mennyiségi kiértékelésével nem foglalkoztam
(Majoros, 2019).
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72. abra: A parengi minta dusitasi kisérleténél kapott frakcidjanak diffraktogramja. A

nagyitott felvétel (jobbra kdzépen) a bekeretezett részrdl késziilt (Majoros, 2019)
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8.3.11. A RIETVELD-ILLESZTES EREDMENYE

A mintdkban észlelt kristalyos fazisok Rietveld-illesztéssel szamolt kvantitativ
kiértékelésének eredményei a XLIV-XLV. mellékletekben lathatok. Az eredmények
tomegszazalékban vannak megadva, egy tizedesjegyre kerekitve. A jobb szemléltetés végett

savdiagrammon is abrazoltam a kapott eredményeket (73. abra).

m Grafit 3R m Grafit 2H m Kvarc B Muszkovit 2M1 = lllit 2M1
m Klorit b m Kalcit Kalcit (Fe) Dolomit m Sziderit
Albit Amorf m Egyéb
FR-2 disitas i v I
V'T-9/2 {151t S| S S
M-3B d1S1tA:s |
SZL-1A dOsitas
DT AP 2/1 " Feket "' 1 s R
DTAP 2/1 "Eziist"" 50—
P2t N 1
R - 2|
R -1
VT-9/2 I L B
VT-3 e .
VT-2 i L _—
RSZ-3 i o [
RS Z- 2 | ——
M-R B 1 v e [ |
M-R A 1 v e R [
M -3 B | e I
SZ-3 I e _——
SZ-2 I e ]
SZ-1 I | ]
SZL-1.C SavazO' | ]
SZL-1B savazOt e ——
SZL-1A savaz Ot | 0
SZL-1C
SZL-1B I
SZ -1 A
SZL-373 | s S
SZL-37] s e
SZL-369 M
DT AP 2/ | Sl [ |
DT AP 1/ S [ |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tomeg%

73. abra: A Rietveld-illesztés soran kapott kvantitativ eredmények savdiagramon
dbrazolva. Az egyéb kategoriat muszkovit 1M, kaolinit, illit/szmektit 11A, szmektit 15 A,
biotit 1M, fengit 2M1, paragonit 2M, agyagasvanyszeri dsvany, anataz, rutil, pirit és titanit
asvanyok alkotjak (a szerzo sajat szerkesztése)
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8.3.12. Az XRD KIERTEKELES ES RIETVELD-ILLESZTES SORAN ESZLELTEK

A rétegszilikatok megkiilonboztetése a cstcspoziciok €és a csucsokhoz tartozd
intenzitdsok ardnyai alapjan lehetséges. Példdul szinte minden mintdmnal 10 A koriil
jelentkezett egy relative nagy intenzitasu cstucs (hkl = 001), 5 A-nél pedig egy ennél kisebb
intenzitasu csucs (hkl = 002). Ezek a cstucsok csillamok jelenlétére (T-O-T-I felépitésti
rétegszilikatokra) utaltak a mintakban. A di- és trioktaéderes valtozatok megkiilonboztetését
a (hkl = 002) csucs (hkl = 001) csucshoz viszonyitott aranya alapjan lehetett megtenni:
dioktaéderes esetben (muszkovitnal) kb. a fele, mig trioktaéderes esetben (biotitnal) kb. a
tizede a (hkl = 002) cstics (hkl = 001) cstcsnak.

Ugyanigy, a csucspoziciokkal lehetett azonositani a mintdimban példaul az illitet (a
(hkl=001) csticsa ~10,5 A-nél, a (hkl = 002) cstcsa ~5,1 A-nél talalhato), valamint a kloritot
(a (hkl = 001) csticsa ~14 A-nél, a (hkl = 002) cstcsa ~7 A-nél talalhato).

A karbonatok és a rétegszilikatok esetében gyakran megfigyelheté volt, hogy a
csucsok egyforman el voltak tolodva az elméleti csucspoziciokhoz képest az x tengely
mentén. A kalcitndl példaul a nagyobb szogértékek felé voltak gyakran eltolodva a cstucsok,
amely a Mg Ca helyére torténd beépiilésének (elemhelyettesitésnek) tudhaté be (Mg-
tartalmu kalcit). A sziderit esetében pedig a kisebb szogértekek felé voltak gyakran eltolodva
a csticsok, amelyet szintén elemhelyettesités okozott, a Fe helyére Mg épiilt be (Mg-tartalma
sziderit).

A muszkovit szerkezetében szintén gyakran el6fordult elemhelyettesités, amely a
csucsok pozicidit megvaltoztatta. Ha példaul Na-tartalmit volt a muszkovit
(paragonitosodott), akkor a csucsok a nagyobb szogértékek felé tolodtak el (példaul a (hkl =
002) mar 4,3 A-nél jelent meg). Eléfordult még V-, Mg- és Fe-helyettesités is a
muszkovitban (V-tartalma muszkovit, fengitesedett muszkovit, fengit).

Az elemhelyettesités okozta csticseltolodast a DiffracPlus EVA szoftverben akkor
lehetett teljesen megoldani, hogy ha volt erre kiilon kértya az adatbazisban (példaul Mg-
tartalmt kalcitra a PDF 43-0697 szamu kartya vagy a V-tartalmi muszkovitra a PDF 19-
0814 szamu kartya). Ha viszont nem szerepelt ilyen kartya, akkor a Rietveld-illesztés soran
kellett kiilon figyelmet forditani ra. Tekintve, hogy a TOPAS4 szoftverben lehetdség van
arra, hogy az elemhelyettesitéseket kezeljiik és modellezziik, igy pontosan meg lehetett
hatarozni, hogy az adott fazisban mely elemek milyen mértékben helyettesitenek.

Rostos vagy lemezes termetl, illetve jol hasado dsvanyok esetén a diffraktogramok

kiértékelésekor eltérés figyelhetd meg a mért és az elméleti intenzitas értékek kozott. Ez a
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probléma a porpreparatum sik feliiletének létrehozasakor alakul ki, és egy korrekcids
egylitthatd segitségével lehet a kivalasztott hkl csiicsok mért intenzitdsat korrigalni a
Rietveld-illesztés soran (Young, 1993; Pecharsky és Zavalij, 2003; Hegman et al., 2011). A
mintdim esetében legtobbszor a kalcit (hkl = 104) csucsat, a rétegszilikatok (hkl = 001)
cstcsat, illetve a grafit (hkl = 002) csucsat kellett korrigdlnom egy 0,1-1 érték kozotti
korrekcios egyiitthatoval.

A grafit esetén a kitiintetett orientacio miatt a (hkl = 002) csucson kiviil a tobbi grafit
csucs nem is volt észlelhetd az XRD-felvételeken. Rdadasul ez a 26°-27°(20) érték kozotti
(hkl = 002) cstcsa majdnem mindig atfedésben volt a kvarc (hkl = 101) és (hkl = 110)
csucsaival, amely igy aszimmetrikus csucsot eredményezett, és nem tette lehetové a grafit
egyértelmii beazonositasat a DiffracPlus EVA kiértékelések soran. A mintakban 1év6 grafit
pontos azonositasa csak Rietveld-illesztéssel volt lehetséges. A Kkitiintetett orientacid
hasznalata jelentésen befolyasolta a grafit szamolt mennyiségét a mintdkban, ugyanis akar
az eredeti érték 20-50%-aval is képes volt megvaltoztatni az értékeket.

A Rietveld-illesztés soran kiilon figyelmet kellett még forditani a racsszerkezetben
fellépd fesziiltségekre, mivel ezek modosithatjdk a diffrakciés csucsok magassagat,
helyzetét és kiszélesedését is (Pecharsky és Zavalij, 2003; Hegman et al., 2011). Tekintve,
hogy vizsgalataim soran metamorf mintakkal foglalkoztam, igy szinte mindig figyelembe
vettem a kiértékeléseknél a maradék fesziiltséget. Ha az adott asvanyos fazisban volt belsd
fesziiltség, akkor a krisztallitméret értéke mindig nott.

A mintdkban 1év0 rendezetlen szerkezetli anyagok, illetve a nanokristalyos
(rontgenamorf) anyagok tgynevezett ,,amorf pipként” jelennek meg a diffraktogramokon
(Hegman et al., 2011), amely pupot a Rietveld-illesztés soran jellemezni lehet. A szoftverben
a Peak Phase funkcioval megkaphatjuk az amorf tartalom mennyiségét, krisztallitméretét, a
csucs alatti teriiletet, valamint a cstics maximum értékét A-ben. Ha két mintanal mashol van
az amorf pup, akkor mas az amorf anyag Osszetétele.

A minta mennyiségi kiértékelésénél figyelembe kell venni az amorf tartalom
mennyiségét, és at kell normalni vele a kristalyossagi fok értéke szerint. Példaul, hogy ha
meghatdroztam, hogy a minta 11,6 tdmeg% amorf anyagot tartalmaz, akkor a 100%
kristalyosnak szamitott fazisok 88,4 tdmeg%-ot tesznek ki. Igy az egyes fazisok értékeit be

kellett szoroznom 0,884-¢l, hogy a tényleges mennyiségeket megkapjam.
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8.4. RONTGEN FLUORESZCENS SPEKTROMETRIAI VIZSGALATOK

EREDMENYEI

Bar az XRF vizsgalattal nem lehet kdzvetleniil kimutatni a grafitot, mégis végeztem
ilyen méréseket, hogy a mintak f6- és nyomelem tartalmainak ismeretében kiegészitsem ¢€s
alatdmasszam a SEM-EDX és XRD mérések eredményeit. A rimakokovai mizeumi minta
¢s a szendrdi mintak kivételével mindegyik lel6helyrdl szarmazo mintabdl poritottam, és
vizsgaltam XRF modszerrel.

A mintakon végzett féelem tartalom meghatarozas eredményeit a XLVI. melléklet
tartalmazza. Minden féelem a karakterisztikus spektrum K-alfa vonaldn lett meghatarozva.
A jobb szemléltetés végett a kapott eredményeket savdiagramon is abrazoltam (74. abra),
hogy konnyebben Gssze lehessen hasonlitani az egyes mintakat.

A mérések alapjan a mintak foelemei egyértelmiien a Si és az Al. Ez egybevag a
SEM-EDX ¢s XRD modszerekkel kapott eredményekkel, ugyanis a mintdk alapanyaga
foként kvarc a dédestapolcsanyi mintak esetében, illetve csillimok a tobbi esetben, amelyek
szintén tartalmaznak kvarcot. A szendréladi mintaknal megfigyelhet6 jelentés Ca-tartalom
az alapanyagban megjelend kalcit miatt van. A Mg-, Na- és K-tartalom, valamint a Fe-
tartalom egy része a rétegszilikatokhoz k6tédik minden mintanal, a Fe-tartalom masik része
feltehetbleg szulfidokhoz (pirit, kalkopirit) vagy Fe-oxidhoz kapcsolodik. JelentGsnek
mondhaté még a mintak (féleg a szendrdladi, meszesi, meszes-rakacaszendi és velemi
mintak) TiO; tartalma (>1 tomeg%), amelynek nagy része onalldan kristalyos formaban,
rutil és anatazként van jelen az optikai megfigyelések alapjan. A parengi minta esetében a
Ti-tartalom titanithoz is kotddik. A mintakban megfigyelheté S-tartalom szulfidokhoz
(példaul pirithez a szendrdladiaknal és a parenginél), szulfatokhoz (példaul jarosithoz a
parenginél), illetve kis mennyiségben a grafithoz is ktodik.

Ha mintanként 6sszegzem a féelem tartalmakat, és 100%-hoz viszonyitom, akkor
megkapom a nem mért elemek mennyiségét (LOI: Loss On Ignition, 74. abra). Ezek
feltehetden a karbonatok COz-tartalmanak, a rétegszilikatok (OH)-tartalmanak, valamint a

mintdk grafittartalmanak a mennyiségei.
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Dédestapolcsany 1. feltaras

Dédestapolcsany 2. feltaras
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Pareng
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Meszes-Rakacaszend A

Meszes-Rakacaszend B
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ESiO2 mAI203 mMgO mCaO mNa20 mK20 mFe203 mMnO = TiO2 mP205 mS = LOI

74. abra: A mintakon végzett fOelem arany meghatarozas eredménye sdvdiagramon

szemléltetve (a szerzo sajat szerkesztése)

A mintak nyomelem tartalmat a XLVII. melléklet tartalmazza ppm-ben kifejezve. A

bariumnal a detektalasi hatar 25 ppm, a tobbi nyomelemnél 10 ppm. A mért eredményeket

a jobb szemléltetés végett szintén savdiagramon abrazolom (75. abra), azonban mivel t6bb

nagysagrendben jelennek meg az értékek, ezért logaritmikus skalat alkalmazok.
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" Velem 9/2. feltaras

Velem 8. feltaras

" Velem 6. feltaras

" Velem 2. feltaras
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m Fert6rakos 1. feltaras
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75. abra: A mintadkon végzett nyomelem tartalom meghatarozas eredménye logaritmikus

sdvdiagramon szemléltetve (a szerzo sajat szerkesztése)
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Az adatok kozil kitiinik a magas Ba- (a dédestapolcsanyi mintdknal >1600 ppm, a
parenginél >850 ppm, a meszesi mintaknal >900 ppm, a velemi mintaknal >400 ppm), Sr-
(a szendré6ladiaknal >350 ppm, a fertérakosi 1. feltarasnal >400 ppm) és Zr-tartalom (a
szendrdladi, parengi, meszesi, meszes-rakacaszendi, fertérakosi és velemi mintaknal >150
ppm). Ezeken kiviil kiugroé értéknek szamit még a parengi, a meszesi €s a velemi mintaknal
¢észlelt magas Rb-tartalom (>150 ppm). Az XRF mérés soran meghatarozott nyomelem
tartalmak egybevagnak a SEM-EDX mérés soran tapasztaltakkal.

Az XRF mérés soran tovabba lehetséges a mért mintak fél-kvantitativ kiértékelése is
(XLVIIIL. melléklet). Az adatok kozil kitlinik a dédestapolcsanyi, szendrdladi, velemi,
fertérakosi és parengi mintak magas V-tartalma (~200—-700 ppm), amely 6sszhangban van a
SEM-EDX ¢és XRD mérések soran észleltekkel.

8.5. ICP-MS VIZSGALATOK EREDMENYEI

Az ICP-MS vizsgalatok soran kapott nyomelem tartalom meghatarozas eredményeit
a XLIX. melléklet tartalmazza. A 76. abran a PAAS-ra normalizalt nyomelem tartalom

eredményei lathatok (PAAS értékek Taylor és McLennan (1985) utan).
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76. abra: Az ICP-MS vizsgalatok soran kapott, PAAS-ra normalizalt nyomelem tartalmak
eredményei (PAAS értékek Taylor és McLennan (1985) utén) (a szerz6 sajat szerkesztése)

A kapott adatok koziil kitlinik a magas V- (a dédestapolcsanyi €s a szendréladi
faromag mintaknal), Sm- (a szendréladi firomag mintaknal és a szendréi mintanal), Sr- (a
szendréladi mintaknal), U- (a dédestapolcsanyi és a szendréladi fuiromag mintaknal), Nb- (a
szendrdladi furomag mintaknal) és Ba-tartalom (a dédestapolcsanyi mintdknal). Negativ

anomalia figyelheté meg a Rb és a Th esetében az 6sszes mintanal.
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8.6. SZIMULTAN DTA-TG-DTG VIZSGALATOK EREDMENYEI

A termogravimetriai (szimultdin DTA-TG-DTG) vizsgalatok eredményeit
mintankénti sorrendben ismertetem a kdvetkezd alfejezetekben. Az egyes dbrakon a DTG
gorbékhez nem rendeltem kiilon tengelyt, hanem a DTA tengelyen abrazoltam Oket, mert
megegyezik az adattartomanyuk. A DTG adatok mértékegysége mg/perc, de a kiértékelés

soran nem hasznaltam fel az eredményeket.

8.6.1. UPPONYI-HEGYSEG, DEDESTAPOLCSANY

A szimultin DTA-TG-DTG vizsgalatok soran kapott eredmények a 77. abran
lathatok. Mindkét dédestapolcsanyi minta esetében ~150-480 °C kozott szerves
anyag/részlegesen grafitosodott anyag termalis reakcigja, mig ~600 °C koriili hdmérsékleten
a grafit exoterm reakcioja figyelhetd meg. Az L. melléklet foglalja Gssze a grafit és a szerves
anyag oxidaciojanak részleteit, a DTA csucs homérsékletet és a reakciokhoz kapcsolodo
hozzéavetdleges tomegvesztést mintanként.
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77. abra: A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredményei (1. feltaras — balra, 2.

feltaras — jobbra, kék — DTA, zold — TG, fekete — DTG) (a szerz0 sajat szerkesztése)

8.6.2. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD-6 FURAS

A szendrdladi SZL-6 furémagok esetében mindegyik mintaban megfigyelheté a
grafit exoterm reakcidja ~650°C koriili homérs€kleten, mig szerves anyag/részlegesen
grafitosodott anyag termalis reakcidja ~430-580 °C kozott észlelhetd (kivéve az SZL-369
mintanal, ahol ez a reakci6é nem figyelheté meg) (Majoros et al., 2022). A grafit €s szerves

anyag mellett szmektit, vermikulit, pirit, sziderit illit, kvarc, muszkovit (szericit) és Mg-
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tartalmu kalcit reakcioi is megfigyelhetok az SZL-369, SZL-371 és SZL-373 mintak
esetében (LI. melléklet). Az L. mellékletben lathato a grafit és a szerves anyag oxidacidjanak
részletei, a DTA csiucs homérséklet ¢€s a reakciokhoz kapcsolodd hozzavetdleges
tomegvesztés mintanként. Az LIl. melléklet pedig a szendréladi faromagok

termogravimetriai vizsgalatai soran észlelt termalis reakciokat foglalja 6ssze (Majoros et al.,
2022).

8.6.3. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD, HELLE-PATAK

A szendrdladi Helle-patak menti feltarasokbol a savazott mintdk keriiltek
termogravimetriai vizsgalatokra. Mindegyik minta gorbéjén azonosithatd a grafit exoterm
reakcidja ~700 °C koriili hdmérsékleten, valamint a szerves anyag/részlegesen grafitosodott
anyag termalis reakcioja ~160-380 °C kozott (LIIL melléklet). A grafit és a szerves anyag
mellett észlelhetd még szmektit és muszkovit (szericit). Az L. mellékletben lathato a grafit
€s a szerves anyag oxidacidjanak részletei, a DTA csucs homérséklet és a reakcidokhoz

kapcsolodo hozzavetdleges tomegvesztés mintanként.

8.6.4. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDRO

A szimultin DTA-TG-DTG vizsgalatok soran kapott eredmények a LIV-LV.
mellékletekben lathatok. A szendrdi 1. feltarasbol szarmazé minta esetében ~510 °C koriil
Klorit OH-vesztése miatti endoterm reakcio, ~180—400 °C kozott szerves anyag/részlegesen
grafitosodott anyag termalis reakcidja, mig ~650 °C koriili hdmérsékleten a grafit exoterm
reakcidja figyelhetd meg. A LIV. melléklet foglalja dssze a grafit és a szerves anyag
oxidacidjanak részleteit, a DTA csucs hémérsékletet és a reakciokhoz kapcsolodo

hozzavetdleges tomegvesztést.

8.6.5. SZENDROI-HEGYSEG, MESZES

A meszesi M-3B mintan végzett szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok soran kapott
eredmények a LVI. mellékletben lathatok. ~650 °C koriili hémérsékleten a grafit exoterm
reakcioja figyelhetd meg. A LIV. melléklet foglalja 6ssze a grafit oxidacidjanak részleteit, a

DTA csucs homérsékletet és a reakciohoz kapcsoldodo hozzavetdleges tomegvesztést.
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8.6.6. SZENDROI-HEGYSEG, RAKACASZEND

A rakacaszendi 2. feltarasbol szarmaz6 mintan végzett termogravimetriai mérések
soran kapott eredmények a LVII. mellékletben lathatok. ~650 °C koriili hdmérsékleten a
grafit exoterm reakcioja figyelheté meg. A LIV. melléklet foglalja Ossze a grafit
oxidacigjanak részleteit, a DTA csucs homérsékletet és a reakcidhoz kapcsolddo

hozzavetdleges tomegvesztést.

8.6.7. KOSZEGI-HEGYSEG, VELEM

A szimultin DTA-TG-DTG vizsgalatok soran kapott eredmények a LVIII.
mellékletben lathatok. Mindkét velemi minta esetében ~300 °C koriil goethit endoterm
reakcioja, mig ~600—700 °C koriili homérsékleten a grafit exoterm reakcioja figyelhetd meg.
A VT-9/2 szam® minta esetében ~570 °C koriil klorit OH-vesztése miatti endoterm reakciod
is észlelhetd. A LIV. melléklet foglalja 0ssze a grafit oxidaciojanak részleteit, a DTA cstcs

hémérsékletet és a reakcidhoz kapcsolddd hozzavetdleges tomegvesztést mintanként.

8.6.8. SOPRONI-HEGYSEG, FERTORAKOS

A fertérakosi mintak termogravimetriai vizsgalatai soran kapott eredmények a LIX.
mellékletben lathatok. Mindkét minta esetében megfigyelhetd ~650-700 °C koriili
homérsekleten a grafit exoterm reakcidja. A LIV. melléklet foglalja Ossze a grafit
oxidacidjanak részleteit, a DTA cstics homérsékletet €s a reakciohoz kapcsolodo

hozzavetdleges tomegvesztést mintanként.

8.6.9. ROMANIA, DELI-KARPATOK, PARENG

A parengi minta termogravimetriai vizsgalata soran kapott eredmények a LX.
mellékletben lathatok. A grafit exoterm reakcidja ~800 °C koriili hdmérsékleten figyelhetd
meg. A LIV. melléklet foglalja Gssze a grafit oxidaciojanak részleteit, a DTA csucs

hoémérseékletet és a reakcidohoz kapcsolddo hozzavetdleges tomegvesztést.
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8.7. RAMAN-SPEKTROSZKOPOS VIZSGALATOK EREDMENYEI

A Raman-spektroszkopos vizsgalatok eredményeit a kovetkezd alfejezetekben

ismertetem mintanként.

8.7.1. UPPONYI-HEGYSEG, DEDESTAPOLCSANY

Az elsérendii Raman-spektrumnal két éles, nagy intenzitdsu sav azonosithato, az
egyik ~1350 cm™-nél (D1-s4v), a masik ~1610 cm™-nél (D2-s4v), valamint egy szélesebb,
kisebb intenzitasu sav ~1580 cm™-nél (G-sav). A masodrendii tartomanyt tekintve harom,
kis intenzitasu, széles sav azonosithatd (S2-, S3- és S4-savok). A 78. abra egy kiértékelt

Raman-spektrumot mutat, a grafit els6- ¢s masodrendii savjaival (Leskéné Majoros et al.,

2022D).

Els6rendd grafit-savok Masodrendd grafit-savok
\ D2-sév =

1608 cm™?
D1-sav=1350cm?! —

G-sav=1576 cm-! S3sav=2937cm!

Intenzitas [-]

S4-sav=

-sav= =l
S2-sav=2733cm 3214 cm!

N
et N

Raman eltolédas [cm™]

Kilénbség gorbe

78. abra: Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit els6- és masodrendii savjaival.

Dédestapolcsany (Leskoné Majoros et al., 2022b nyoman)

8.7.2. SZENDROI-HEGYSEG, SZENDROLAD-6 FURAS

Az elsérendii Raman-spektrumnal két éles sav azonosithato, egy nagyobb intenzitast
sav ~1350 cm™-nél (D1-s4v), és egy annal alacsonyabb intenzitasu sav ~1583 cm™-nél (G-
sav). A G-sav jobb oldali vallaként megjelenik még egy alacsony intenzitasu sav is ~1622
cm™-nél (D2-sav). A grafit masodrendii tartoméanyanal négy sav azonosithaté; koziiliik
harom sav alacsony intenzitassal (S1-, S3- és S4-sav) és egy sav (S2-sdv) nagy intenzitassal
jelenik meg. A 79. abra egy kiértékelt Raman-spektrumot mutat, a grafit els6- és masodrendii

savjaival, valamint rutil savjait (Majoros et al., 2022).
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Elsérend( grafit-savok
D1-sav=1350,8cm?! — | Gosiy=

1583,96cm™ MZsodrenddi grafit-savok
k
S2-sav=2697,5cm
: &
D2-sav=

-s4vok 1621,73cm’! S3sav=
Rutil-savo 2941,5cm!

Intenzitas [-]

w 439,8cm?  611,1cm’?

S1-sav= l S4-sav=

2469,9cm?

3242,9cm?!
AN E

Kilonbség gorbe

79. dbra: Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit els6- és masodrendii savjaival, illetve a
mellette el6forduld rutil savjaival. Szendrélad, SZL-6 jell faras

(Majoros et al., 2022 nyoman)

8.7.3. SZENDROI-HEGYSEG, MESZES

Az elsérendii Raman-spektrumnal két éles sav azonosithatd, egy nagyobb intenzitast
sav ~1583 cm™-nél (G-sav), és egy alacsonyabb intenzitasti sdv ~1350 cm™*-nél (D1-s4v). A
G-sav jobb oldali véllaként egy alacsony intenzitasu, keskeny sav is megfigyelhetd ~1622
cmt-nél (D2-s4av). A méasodrendii tartoméanyt tekintve, négy sav jelenik meg; harom sav
alacsony intenzitassal (S1-, S3- és S4-sav), és egy sav nagy intenzitassal (S2-sav). Tovabba
az S2-sav két kiilon savra vald kezdeti szétvalasa is megfigyelheté (G’1 és G’2 savok). A
LXI. melléklet egy kiértékelt Raman-spektrumot mutat, a grafit els6- és masodrendii

savjaival (Leskoné Majoros et al., 2022Db).

8.7.4. KOSZEGI-HEGYSEG, VELEM

Az elsérendii Raman-spektrumnal két éles sav azonosithatd, egy nagyobb intenzitast
sav ~1582 cm™-nél (G-sav), és egy alacsonyabb intenzitast sav ~1350 cm™-nél (D1-sav). A
G-sav jobb oldali vallaként egy alacsony intenzitasu, keskeny sav is megfigyelheté ~1621
cmtnél (D2-sav). A méasodrendi tartoméanyt tekintve, négy sav jelenik meg; harom sav
alacsony intenzitassal (S1-, S3- és S4-sav), és egy sav nagy intenzitassal (S2-sav). Tovabba
az S2-sav két kiilon savra vald kezdeti szétvalasa is megfigyelhetd (G’1 és G’2 savok). A
LXI. melléklet egy kiértékelt Raman-spektrumot mutat, a grafit els6- €s masodrendi

savjaival.
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8.7.5. SOPRONI-HEGYSEG, FERTORAKOS

Az elsérendlii Raman-spektrumnal két €éles sav azonosithatd, egy nagyobb intenzitasa
sav ~1580 cm™-nél (G-s4v), és egy alacsonyabb intenzitast sav ~1349 cm-nél (D1-sav). A
G-sav jobb oldali véllaként egy alacsony intenzitast, keskeny sav is megfigyelheté ~1620
cmt-nél (D2-sav). A masodrendii tartoméanyt tekintve, négy sav jelenik meg; harom sav
alacsony intenzitassal (S1-, S3- és S4-sav), és egy sav nagy intenzitassal (S2-sav). Tovabba
az S2-sav két kiilon savra valo kezdeti szétvalasa is megfigyelhetd (G’1 és G’2 savok)
(Leskoné Majoros et al., 2025a). A LXII. melléklet egy kiértékelt Raman-spektrumot mutat,

a grafit els6- és masodrendi savjaival.

8.7.6. ROMANIA, DELI-KARPATOK, PARENG

Az elsérendii Raman-spektrumnal két éles sdv azonosithatd, egy nagyobb intenzitast
sav ~1583 cm™-nél (G-sdv), és egy alacsonyabb intenzitast sav ~1349 cm™-nél (D1-sav). A
G-sav jobb oldali véllaként egy alacsony intenzitasu, keskeny sav is megfigyelhetd ~1621
cmt-nél (D2-sav). A méasodrendii tartoméanyt tekintve, négy sav jelenik meg; harom sav
alacsony intenzitassal (S1-, S3- és S4-sav), és egy sav nagy intenzitassal (S2-sav). Tovabba
az S2-sav két kiilon savra valo kezdeti szétvalasa is megfigyelhetd (G’1 és G’2 savok). A 80.

abra egy kiértékelt Raman-spektrumot mutat, a grafit els6- és masodrendii savjaival.

ElsGrenddi grafit-savok | ¢ _ G.sav=1583cm?

Dl-sav=1349cm™ — $2-sév=2684cm? & 2718cm’!

Madsodrend(i grafit-savok

| D2-sav=

1622 cm? \4 S3-sédv=2941cm’

Intenzitds [-]

| )
‘ b\/ S1-siv= ’ S4-sav=
[

2459 cm-! ‘ ‘ 3243cm?!

Kilénbség gorbe

80. abra: Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit els- és masodrendii savjaival. Pareng

(a szerzo sajat szerkesztése)
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9. DISZKUSSZIO

A kovetkezd alfejezetekben a kiilonb6z6 mérések soran kapott eredményekbdl
levonhato kovetkeztetéseket ismertetem témakorok szerint csoportositva a jobb atlathatosag

¢s értelmezhetdség érdekében.

9.1. A GRAFIT KIMUTATASA

A kozetekben 1évo grafit kimutatasara bar sok modszer 1étezik (példaul optikai
mikroszkopia, XRD, TEM, termogravimetria, Raman-spektroszkopia), megoszlanak a
vélemények, hogy a grafitosodasi folyamat végs6 termékeként mit is tekintenek és neveznek
ténylegesen grafitnak. Példaul Landis (1971) szerint 450 °C-nal nagyobb hdmérsékleteken
képzddik jol kristalyosodott grafit, mig Buseck és Beyssac (2014) szerint teljesen rendezett
szerkezetli grafit csak nagyon magas homérsékleten és nyomason, eklogit faciesben
képzddik. Ezért is vezették be a rendezett szerkezetli (angolul ,, well-ordered™) és a
rendezetlen szerkezetii (angolul ,, disordered”) grafit elnevezéseket (Henry et al., 2019b).
Szigortian tekintve csak a teljesen rendezett szerkezet( grafitot lehet grafitnak nevezni (ahol
csak a G-sav jelenik meg a Raman-spektrum elsérendii tartomanyaban), és a tobbi esetben,
ahol megjelennek a D-savok a Raman-spektrumban mar csak grafitosodott anyagnak, esetleg
rendezetlen szerkezetii grafitnak lehet hivni (Beyssac et al., 2002; Buseck és Beyssac, 2014).

A Raman-spektroszkopos mérések soran a mintdimban minden esetben a G-sav
mellett megjelentek a D-savok is az elsérendli tartomanyban, igy rendezetlen szerkezetii
grafitrol van szo, de a tovabbiakban egyszerlien csak grafitként, esetleg grafitosodott
anyagként hivatkozom ra.

Tehat ami a mintadkban 1évé grafit kimutatasat illeti, 8 SEM-EDX vizsgalatokkal
mindegyik mintanal (kivéve a szendrdéladi Helle-patak menti feltarasokbodl szarmazd minték)
egyértelmii volt egy széntartalmi anyag jelenléte, amelyet az optikai megfigyelések
erdsitettek meg, hogy a grafitosodas ttjara 1éptek. Szinte minden esetben undulalé kioltas,
bireflexio és anizotrdop viselkedés jellemezte a grafitosodott anyagot.

Az XRD vizsgalatokkal a magyarorszagi lel6helyekrdl szarmazo mintdk esetében
nem lehetett egyértelmiien azonositani a grafitot a nagy atfedéssel elhelyezkedd grafit- és
kvarc-reflexiok miatt. A grafit 26°-27°(20) érték kozotti csucsa (hkl = 002) majdnem
egybeesik a kvarc csucsaval, igy ezek egyiittes megjelenése aszimmetrikus csucsot
eredményez. A tobbi grafit cstics pedig a grafit kis mennyisége ¢és a kitiintetett orientacid

miatt nem jelenik meg a felvételeken. A rimakokovai mizeumi példanynal és a parengi
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mintandl viszont mar az XRD vizsgélatnal is egyértelmii volt a grafit jelenléte, raadasul
mindkét politipus is megfigyelhetd volt (Majoros, 2019). Tekintve, hogy a 3R modosulat
egy metastabil forma (Kwiecinska és Petersen, 2004), igy az egyiittes jelenlétiik ugy
lehetséges, hogy a szerves anyag grafitosoddsa soran feltehetéen 3R is képzodott, amely
fokozatosan alakul 4t a stabilabb 2H politipussa.

Legtobbszor Rietveld-illesztéssel csak akkor lehetséges a mintakban 1évé grafit
mennyiségi szamolasa, ha annak jelenlétét legalabb optikai mikroszképos és Raman-
spektroszkopos modszerekkel bizonyitottuk. A kapott eredményeket viszont igy is
szlikséges termogravimetriaval ellendrizni és korrigalni, a magas hibalehetéség miatt. Mig
egy egyszeri alapanyagban, példaul kalcit esetén (ahol nincs cstcsatfedés), a mintaban 1évo
grafittartalom kimutatasi hatara kortlbeliil 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. Ezért sziikséges a
vizualis megerdsités az XRD kiértékelés eldtt, mivel a Rietveld-illesztés dekonvolucios
eljarasai lehetdvé teszik az egyes fazisok mennyiségének kiszadmitdsat még csticsatfedés és
1-5 tomeg%-0s mennyiség esetén is, feltéve, hogy az adott fazis valdban jelen van a
mintaban (Leskoné Majoros et al., 2025b).

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalat szintén alkalmas a mintdkban 1évo grafit- és
szervesanyag-tartalom kimutatiasara és mennyiségi meghatarozasara, azonban a grafit
szerkezetének rendezettségi allapotara nem ad informaciot, erre a Raman-spektroszkdpia és
a TEM nyujt megoldast. A termogravimetriai vizsgalatok minden esetben igazoltak a grafit
jelenlétét a mintakban, a TEM mérések sordn pedig egy-egy grafit szemcse racsszerkezete,

rendezettségi allapota is feltarasra keriilt.

9.2. A GRAFIT-KRISTALYOSODAS GENETIKAI VISZONYAI

Az alacsony foku metamorf geotermométerek altalaban illit (Kiibler-index; Kiibler,
1967, 1968, 1984) és klorit (Arkai-index; Arkai, 1991) kristalyossagi indexekre
tdmaszkodnak, amelyek egyre novekvd kritikdt kapnak a modszerek szubjektivitdsa és a
standardizalatlan minta-el0készités, miiszerbedllitas és kiértékelési eljarasok miatt (példaul
Warr, 2018). Ezért ha a vizsgalni kivant kézet tartalmaz grafitot, grafitosodott anyagot vagy
erdsen grafitizalt vitrinitet, mas mikroanalitikai technika alkalmazésaval (példaul Raman-
spektroszkopia) pontosabb adatok nyerheték (példaul Beyssac et al., 2002; Aoya et al., 2010;
Baludikay et al., 2018).
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Amint azt a 7.8.1. alfejezetben emlitettem, a grafit Raman-spektrumat felhasznalva
alkalmas a képzddési csticshOmérséklet meghatarozasaira (Henry et al., 2019b). Ehhez
sziikséges egyik paraméter az R2 teriiletarany érték, amely kiszamitasa az alabbi egyenlet
alapjan lehetséges:

R2=D1/(G + D1 + D2), ahol
G = G-sav alatti teriilet,

D1 = D1-sav alatti tertiilet,

D2 = D2-sav alatti teriilet.

Elsoként Beyssac et al. (2002) formulajat alkalmaztam a képz6dési csicshomérséklet
kiszamitasdhoz: T (°C) =—445*R2 + 641 (£50 °C). Ez az egyenlet 330 és 650 °C kozott adja
meg a maximalis hdmérsékletet. Bar regionalis metamorfézis soran képzddott grafitra van
az egyenlet kidolgozva, azonban 514,5 nm-es lézer alkalmazasaval. A méréseim viszont 532
nm-es lézerrel torténtek, ezért egy masik egyenletet is kerestem, amely szintén 532 nm-es
1ézert hasznal. 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, és kontakt
metamorf kdzetekre fejlesztették ki. A mérési koriilményeket (eltérd hullamhosszusagu 1ézer
alkalmazasa), illetve a kiilonb6z0 metamorfozison atesett kdzeteket tekintve Aoya et al.
(2010) megallapitasai alapjan barmely egyenlet alkalmazhato, hiszen a képzddési
csucshomérsékletre szamolt kiillonbség minden esetben kisebb 10 °C-nal (méréseik szerint
5-10 °C kozé esnek), amely bdven benne van a hibatartomanyban (+50 °C).

Ez 6sszhangban van Liinsdorf et al. (2014) megallapitasaival, akik minden torzitd
tényez6t megvizsgaltak, hogy a geotermometriai adatok Gsszehasonlithatobbak legyenek.
Tanulmanyuk alapjan a képz6dési hémérséklet értékeket harom f6 forras modosithatja: a
Raman-rendszer konfiguracioja, a kapott spektrumok feldolgozéasa, valamint maga a
kézetminta heterogenitasa. Minden torzit6 tényez6t figyelembe véve, Liinsdorf et al. (2014)
szerint az dsszes hiba egyiittes eltérése ~10-30 °C, amely alacsonyabb, mint a Beyssac et al.
(2002) és Aoya et al. (2010) altal megadott =50 °C-0s hibatartomany.

A 4. tablazat tartalmazza az R2 értékeket és a kétféle formulaval szamitott képzddési
hémérséklet eredményeket lelohelyenként. A dédestapolcsanyi eredményeket tekintve, a
Beyssac-formuldaval szamolt homérséklet érték pont beleesik az alkalmazhatosagi
intervallumba, azonban az Aoya-formulaval szamolt éppen hogy nem, mivel az 340 °C-t6l
érvényes. Ezért lehetséges, hogy a kétféle érték kozotti kiilonbség negativ (az Aoya-féle
hémérséklet a nagyobb), és a tobbi esetben pedig pozitiv (a Beyssac-féle hémérséklet a
nagyobb).
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4. tdblazat: LelOhelyenként a szamolt atlagos R2 teriiletarany érték, a kétféle formulaval
szamitott atlagos képzddési csucshdmérséklet eredmények (£50 °C), valamint a kapott

hémérséklet eredmények kozotti kiilonbség (a szerzo sajat szerkesztése)

Beyssacetal. | Aoyacetal.
R2 érték (2002)-féle | (2010)-féle | Kiilonbség
[-] homérséklet | hémérséklet [°C]
[°C] [°C]
Dédestapolcsany 0,69 334 338 -4
Szendrolad, SZL-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

A dédestapolcsanyi mintak atlagos képzddési hdmérséklete ~335 °C (£50 °C). A
kapott érték Gsszhangban van kordbbi kutatisok eredményeivel, ugyanis Arkai (1983)
mérései alapjan a Szendr6—Upponyi-egységet kisfokti metamorfozis érte (300450 °C és
200-300 MPa). A metamorfozis foka az upponyi paleozoikum teriiletén kisebb volt (nagyon
kisfok / kisfok hatdra), mint a szendréi paleozoikumban (kisfokd, helyenként neomorf
biotittal) (Arkai et al., 1981). Winkler (1976) megallapitasai alapjan a grafit képz6dését
elsdsorban a nyirdfesziiltség lokalis emelkedése okozta, amely mér az anchi- €és epizona
hatéaran lejatszodhatott kb. 300 °C-on.

A szendrélddi SZL-6 jeli fuardsbol szarmazod mintdk 4tlagos képzdodési
csucshomeérséklete ~405 °C (£50 °C) (Majoros et al., 2022), mig a meszesi mintak atlagos
képzddési csucshomérséklete ~420 °C (50 °C) (Leskoné Majoros et al., 2025b). Ezen
hémérséklet értékek egybevagnak Arkai (1983) megfigyeléseivel, miszerint a Szendrdi-
hegységet kisfokti metamorfozis érte (300450 °C és 200-300 MPa). Fiilop (1994) szerint a
szendréladi minta esetében az észlelt asvanyegyiittes, illetve a szericit, illit €s grafit
kristalyossagi foka alapjan a metamorfozis a zoldpala facies kvarc-albit-muszkovit-klorit
alfaciesébe sorolhato.

A meszesi mintdk magasabb képzdédési hdmérséklete a dédestapolcsanyi és
szendréladi mintdkhoz képest a grafit Raman-spektruman is latszik, ugyanis nagyobb az
Ic/lp (vagyis a G-sav és a D1-sav) intenzitas aranya, valamint az S2-sav kezdeti szétvalasa
is megfigyelhetd a dekonvolucid soran. Ez a szétvalds csak a teljesen rendezett grafit

allapotra jellemzd: nagyon magas hdmérsékleten és nyomason, eklogit faciesben képzddott
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grafitra (Lespade et al., 1982; Wopenka ¢és Pasteris, 1993; Jehlicka és Beny, 1999; Beyssac
et al., 2002; Buseck és Beyssac, 2014; Rantitsch et al., 2016).

A velemi mintak atlagos képzddési csucshomérséklete ~400 °C (£50 °C), ezzel
szemben a fertérakosi mintaké ~440 °C (x50 °C) (Leskoné Majoros et al., 2025a). Mindkét
leléhelyrdl szarmazd mintak esetében észlelhetd volt a dekonvolucio soran az S2-sav kezdeti
szétvalasa, valamint a nagyobb Ic/lp intenzitas arany (ez a fertérakosi mintaknal sokkal
nagyobb volt). A grafit geotermometriaval kapott képzdodési homérséklet értékek beleillenek
a teriiletek ismert foldtani hatterébe, ugyanis a Kdszegi Metamorfit Komplexum ¢és a
Fert6rakosi Metamorfit Komplexum is zdldpala faciesti metamorfozison esett at (Babinszki
et al., 2023).

A karpati kitekintéshez a Déli-Kéarpatokbol szarmazo parengi mintdk atlagos
képzddési csucshOmérséklete a grafit geotermometria alapjan ~390 °C (£50 °C). Bar a
Catalinul-banya a Lainici Paius Formacio-Csoportban helyezkedik el, amelyet kis nyomasu,
nagy hémérsékletii amfibolit faciesti metamorfézis ért (Savu, 1970; Berza, 1978), a mérések
soran kapott képzddési csucshdmérséklet ennél alacsonyabb. Ezt azzal lehet magyardzni,
hogy mivel széntelep metamorfozisa soran (regionalis, utana kontakt metamorfozis is
lejatszodott) képzddott a grafittelep (Ion et al., 2023), igy a szé€lein vagy bizonyos részein a
telepnek az amfibolit faciesnél kisebb foku metamorfozis is lehetséges volt. Raadasul a
kapott minta banyan beliili (telepen beliili) szarmazasi helye bizonytalan, igy magyarazhato
az amfibolit faciesnél kisebb (zoldpala faciesli) képzddési hdmérséklet érték.

Fontos megemliteni, hogy a grafit geotermometria soran hasznalt egyenletek nem
veszik figyelembe a fennallo fesziiltséget és nyomast, pedig ezek is fontos szerepet jatszanak
a grafit képzodése soran (Beyssac et al., 2002). Tekintve, hogy mar a mintavételezés is
mindegyik lel6hely esetében nyirasi zondkbol tortént, a mintadk szdvete jol tiikrozi a
deforméci6d hatdsara kialakult iranyitott szovetet, amelyben a nyirasi zénara jellemzd
deformacios elemek is jol megfigyelhetok voltak: krenulacios palassag, mikrored6zottség,
kalcit kristdlyok deformécios ikresedése, nyomasarnyék rutil szemcsék koril, valamint
grafit kristalyok undulélo kioltasa.

A grafit minden vizsgalt leléhely esetében a metamorfozissal Szingenetikus
képzddésti; a regiondlis metamorfozis soran, nyirds hatdsira a kdzetekben 1évd szerves
anyag a grafitosodas ttjara Iépett. A szerves anyag eredetre utal tobbek kozott a grafitokban
észlelt kevés kéntartalom (Dédestapolcsany, Szendrélad, Rimakokova), a TiO2-okban és

muszkovitban (szericitben) megfigyelt V-tartalom (Dédestapolcsany, Szendrélad,
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Rimakokova), valamint a kiséré asvanyokban megfigyelt U-, Th- és RFF-tartalom. Jol
ismert ugyanis ezen elemek szerves anyaghoz val¢ affinitasa (Dill, 2010).

A kozetekben 1évo szerves anyag a dédestapolcsanyl mintaknal az euxin mélyvizi
faciesben, a szendréladiaknal a foltzatonyokkal és koztiik levd medencékkel szabdalt,
tormelékes selfteriileten halmozodhatott fel (Fiilop, 1994; Pelikén et al., 2006; Gyalog, 2005;
Less et al., 2005). A szendrdi, meszesi €s rakacaszendi mintdknal szintén a mélytengeri
kornyezetben (Filop, 1994), a velemi mintaknal tengeri kérnyezetben (Babinszki et al.,
2023) halmozodhatott fel a szerves anyag, ezzel szemben a fertérakosi mintak esetében ez
nem tisztazott (Babinszki et al., 2023). A Rimakokovardl szarmazo6 mintanal Kovacik (2003)
szerint a legvalosziniibb szén protolit kézet plankton eredetli bitumenes anyag lehetett, a
parengi minta esetében pedig egy széntelep grafitosodott (Ion et al., 2023).

Ami a teleptani besorolast illeti, az altalam vizsgalt grafit lel6helyek genetikailag a
4B tipusu metamorfizalt grafittelepek (Kuzvart, 1984) kategoriaba illenek. A magyarorszagi
¢s a rimakokovai eléfordulasok a regionalis metamorf6zis sordn képz6dd, mig a parengi a
regionalis, majd kontakt metamorf6zis sordn képzddo grafittelep alkategoriaba esik bele.

A dédestapolcsanyi, szendréladi, parengi és rimakokovai mintdknal kiemelkedden
magas a V-tartalom. Utobbinal ez okozza a muszkovitok makroszkdposan is megfigyelhetd
vilagoszold szinét. A dédestapolcsanyi és szendréladi mintak V-tartalma 300-1000 ppm
ICP-MS mérés alapjan, a parengi mintdnal pedig ~500 ppm XRF mérés alapjan. A
dédestapolcsanyi mintak felszinén 1év6 zold szinii bevonat XRD mérés alapjan pedig egy
Cu-vanadat asvany (volborthit). Ez azonban nem az elsé leirasa ennek az asvanynak
Dédestapolcsanyrdl, mert mar koradbban megemlitették errdl a leléhelyrdl (Szakall és Sajo,
2003).

Breit és Wanty (1991) allitott fel egy modellt, amelyben a V szingenetikus
felhalmozodasat ismertetik. Modelljiik szerint a széntartalmu iiledékekben a vanadium
(foként mint vanadil-ion) alapvetéen a szerves vegyiiletekhez kotodik (példaul
karbonsavakhoz). A porusvizekben 1év6 HoS pedig redukalhatja a V(IV)-et V(I11)-ma, amely
beépiilhet agyagdsvanyok szerkezetébe (az oktaéderes rétegben az aluminiumot
helyettesitve) (Maylotte et al., 1981; Premovic, 1984; Wanty et al., 1990). A kozet
Osszetételétdl fliggden a vanadium legnagyobb része a kézetben marad, mivel beépiil az
agyagasvanyokba (Norrish és Patterson, 1976; Zhang, 1985; Coveney et al., 1987). A
metamorfozis elérehaladtaval mig a kdzetben 1év6 szén grafitta alakul 4t, addig a vanadium
a szilikdt 4&svanyokba (csillamokba) ¢épiil be a V-tartalmi agyagasvanyok

ujrakristalyosodédsakor (Pallister és Thoenen, 1948; Breit ¢s Wanty, 1991).
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Geokémiailag a vanadium mellett a krom dasulasa varhato (példaul Brumsack, 1983;
Brumsack és Gieskes, 1983; Wanty, 1986, Breit és Wanty, 1991; Dill, 2010), azonban a
mintakban a magas vanadium-tartalmat nem kiséri jelentés krom dasulas. Raadasul az EDX
mérések soran egyetlen krom-tartalmu fazist sem sikeriilt azonositani. A 81. abran azonban
jol megfigyelhetd, hogy a mintak Cr-tartalma hasonl6 tendenciat mutat a V-tartalommal.

A dédestapolcsanyi és szendrdladi mintaknal ICP-MS alapjan magas az U-tartalom
(4-12 ppm), a szendr6ladi, szendrdi, velemi és fertérakosi mintaknal pedig emelkedettebb
Th-tartalmat lehetett mérni ICP-MS és XRF alapjan. Osszehasonlitva az XRF mérés soran
kapott Ba- és Rb-tartalmakat, megallapithat6, hogy a szendréladi (karbonatos) mintak
kivételével hasonld tendenciat mutatnak (82. abra). Az EDX mérések soran viszont egyediil

a dédestapolcsanyi mintakban sikeriilt Ba-tartalmu fazist azonositani (goyazit-gorceixit

elegysor, Majoros, 2017).

DOI: 10.14750/ME.2026.028

1000 1

100 4

ppm

10 4

== =@=\/ =0=Csillam 10A

- 1000

L 100

L 10

Q

&

Q
Yy
Q&

81. abra: Az XRF mérés soran, a mintakban mért Cr- és V-tartalom (ppm), valamint a

Rietveld-illesztés soran meghatarozott 10A csillamtartalom (tdmeg%) logaritmikus skalan

abrazolva (a szerz6 sajat szerkesztése)
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82. abra: Az XRF mérés soran, a mintakban mért Ba- és Rb-tartalom (ppm), valamint a

Rietveld-illesztés soran meghatarozott 10A csillamtartalom (tdmeg%) logaritmikus skalan

abrazolva (a szerz0 sajat szerkesztése)

9.3. KRISTALYOSODASI FOLYAMATOK

A kiilonbozd leldhelyekrdl szarmazd mintdkban a grafit eltérd morfoldgiaval,

nagysagban és rendezettségi szerkezettel volt megfigyelhetd (néha egy mintan beliil is). Ez

foként fiigg a rendelkezésre allo szerves anyag mennyiségétdl €s eloszlasatol a kdzetben,

valamint a grafitosodast okoz6 deformacios (nyirasi) hatasoktol (Buseck és Beyssac, 2014).

Morfologia alapjan hat csoportot lehet megkiilonboztetni, amelyeket két fo

alaptipusba lehet sorolni: pikkelyes megjelenés (1-3.) és aggregatumos megjelenés (4—6.):

1.

Kozetszinez6 pikkely (1-20 pm-es nagysagban, a kdzet alapanyagaban elszorva,

példaul Dédestapolcsany és Pareng)

. Nem deformalt pikkely (20-100 pm-es nagysagban, példaul Dédestapolcsany,

Szendrélad, Meszes, Velem, Fertérakos, valamint 100-1000 pm-es nagysagban
Rimakokovanal)

Deformalt pikkely (kinkesedett, 20—150 pm-es nagysagban, példaul Szendrd,
Meszes, Rakacaszend, valamint 100-800 pum-es nagysagban Parengnél)
Szemcsés halmaz (10-30 um-es nagysagban Meszesnél, valamint 50—-300 um-
es nagysagban Fertérakosnal)

Aggregatum (grafitos keverék, 30-300 pm-es nagysagban, példaul
Dédestapolcsanynal grafit-szericit-kvarc, Szendréladnal grafit-muszkovit-kalcit

vagy grafit-Ti-Zr keverék)
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6. Mikroredd, lencseszerli aggregatum (a 20-50 pum-es nagysagu pikkelyek >300
um-es nagysagi lemezszerli aggregdtumokba rendezddnek, mikroreddket
formalnak, példaul Szendrélad)

A grafit pikkelyekben (akar deformaltak, akér nem deformaltak) gyakran csillam
zarvanyokat lehetett észlelni, amelyek a SEM-EDX mérések alapjan fengitesedett muszkovit
¢és/vagy illit zarvanyok (Leskoné Majoros et al., 2025b). Ez nem meglepd, ugyanis Kuzvart
(1984) megallapitasai alapjan a regionalis metamorfozis soran képzodo grafittelepek
esetében a csillamok parhuzamosan 6ssze is nOhetnek a grafit pikkelyekkel.

Ami a grafit kristalyossagat, kristalyszerkezeti rendezettségét illeti, a Raman-
spektroszkopos eredményeket kiegészitik a TEM mérések soran kapott eredmények.
Ugyanis ~100-800 nm-es nagysagu, rendezett kristalyszerkezettel rendelkezd, széntartalma,
hatszoges megjelenésii, elektrondiffrakciot mutat6, idiomorf-hipidiomorf szemcséket
lehetett észlelni a dédestapolcsanyi, szendréladi és parengi mintak dusitasi kisérleténél
kinyert frakciokban.

A dédestapolcsanyi ,.fekete” frakcioban észlelt 400-600 nm-es nagysagu,
(aDhatszoges alaku, idiomorf-hipidiomorf, részleges rendezettséggel rendelkezd szemcsék
pedig a grafitosodas Utjara lépett szerves anyag (Buseck és Beyssac, 2014). Bar mar
kéntartalmat nem lehetett benne mérni a TEM-EDX mérés soran, €s makroszkdposan
hatszoges megjelenésii, a nagy felbontasi TEM felvételen jol megfigyelheté a hullamos,
rovidtavon rendezett szerkezetet mutatd, gyengén kristdlyos szerkezet, amely gyliriis
elektrondiffrakcios képet ad (58. abra).

Az optikai megfigyelések, a TEM mérések sordn észleltek és a Raman-
spektroszkopos eredmények alapjan lehetdvé valt, hogy az egyes leléhelyeket hordozo
formaciokat a grafit, grafitos anyag kristalyossaga alapjan sorrendbe lehessen allitani. Ezek
alapjan a kovetkezd sorrendet allitottam fel az altalam vizsgalt magyarorszdgi mintak
esetében a kisfokutol a nagyobb foku kristalyszerkezeti rendezettséget mutatva az R1
(R1 = D1 / G intenzitas arany) és Grwhm (G-sav félértékszélessége) kristalyossagi fok
alapjan:

Tapolcsanyi Formacio (R1=4,34 és Grwnhm=126)

Szendr6ladi Mészké Formacio (R1=0,94 és Grwnm=30)
Készegi Metamorfit Komplexum (R1=0,77 és Grwnm=22)
Szendrd6i Fillit Formacio (R1=0,57 és Grwhm=21)
Fertérakosi Metamorfit Komplexum (R1=0,44 és Grwnm=20)

o ~ w NN E
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Karpat-ovezetbeli kitekintésként, illetve 6sszehasonlitasként, a Déli-Karpatokbol a
Schela Formacid kdzeteiben taldlhatd grafitos anyag kristalyossagi foka (Barzoi, 2015)
hasonlé a Tapolcsanyi Formécidoban észlelt grafitosodott anyagéhoz. Ugyanis a Schela
Formacié kozeteit kisfokt metamorfozis érte a zéldpala facies legalacsonyabb részén, amely
metakonglomeratumok, metahomokkdvek, pirofillit palék, kloritoid paldk, antracit-tartalmt
kvarcitok és grafit-tartalmu palak képzodéséhez vezetett (Mutihac és Popescu, 1982; Barzoi
és Guy, 2002). Tovabba a metamorfozisnak el Iehet kiiloniteni egy prograd allapotat a nyirasi
z6nakhoz kot6do (Berza et al., 1983) kloritoid-pirofillit-klorit és meta-antracit/pre-grafit
paragenezisekkel (Mutihac és Popescu, 1982; lancu et al., 1984).

Ugyancsak a D¢li-Karpatokbdl, az altalam vizsgalt parengi minta kristalyossagat
tekintve a velemi minta (vagyis a K&szegi Metamorfit Komplexum) grafitos anyagahoz
hasonlo.

Osszehasonlitva a magyarorszagi mintdk grafit geotermometriaval szamitott
képzodési homérséklet értékeit a termogravimetriai vizsgalatok soran kapott DTA
csucshomérséklet eredményekkel, megallapithatd, hogy minél rendezettebb a kristalyracs,

annal magasabb az oxidaciés hdmérséklet (83. abra).
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83. abra: A grafit geotermometridval szamitott képz0dési hdmérséklet értékek és a
termogravimetriai vizsgalatok soran kapott DTA csucshdmérséklet eredmények

vonaldiagramon abrédzolva (a szerzo sajat szerkesztése)
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Tovabba Osszevetve a szimultdn DTA-TG-DTG vizsgalatok sordan kapott szerves
anyag és grafittartalom aranyat, valamint grafit és 6sszes széntartalmui anyag (szerves anyag
és grafit) mennyiségének aranyat (LXII1. melléklet), megallapithato, hogy nincs dsszefliggés
sem az egyes lel6helyek, sem a formaciok kozott, sem a metamorfézis fokaval nincsenek
kapcsolatban. Ez valoszintileg a mintak heterogenitasaval magyarazhatd, vagyis, hogy nincs

szabalyszerliség a mintdk szerves anyag ¢és grafittartalmaban.

9.4. KOZETALKOTO ES JARULEKOS ASVANYOK

Az egyes lelohelyekrdl szarmaz6 mintdkban szdmos asvany megfigyelhetd volt a
grafit mellett. Ezek kozil kiemelném els6ként a muszkovitot (szericitet), amely a
dédestapolcsanyi, szendréladi és rimakokovai mintakban V- és Ti-tartalma (Majoros, 2019),
a tobbi minta esetében pedig Ti-tartalm®, valamint gyakran paragonitosodott, illetve
fengitesedett az EDX mérések alapjan. A velemi mintdkban paragonit is el6fordul a
muszkovit mellett, amely szintén Ti-tartalmi. A muszkovitok V-tartalmarél a 9.2.
alfejezetben mar részletesebben irtam.

Szintén minden minta tartalmaz (kivéve a rimakokovai miazeumi példany) TiO2-ot,
amely az optikai megfigyelések, valamint az XRD eredmények alapjan anatdz és rutil. A
dédestapolcsanyi mintakban észlelt TiO2-0k Nb- és V-tartalmutiak, a szendréladi, szendr6i,
meszesi, rakacaszendi és parengi mintakban megfigyelt TiO2-ok pedig Nb-tartalmuak az
EDX mérések alapjan. Ilmenit egyediil a meszesi mintdkban volt megfigyelhetd kis
mennyiségben.

Bar a zoldpala faciesben az ilmenit lenne a dominans asvany a fazisdiagram alapjan
(Oalmann et al., 2011), Luvizotto et al. (2009) ezt gy magyarazzak, hogy egy progressziv
metamorfozis soran, a kezdetben Ti- és Nb-hordozo ilmenit a metamorfozis elorehaladtaval
bontddni kezd. Az ilmenit helyére polikristalyos rutil ndvekszik, amely szerkezetébe Nb épiil
be. Az ilmenit bontddasabdl felszabaduld Fe-tartalom (és kis mennyiségben a Ti-tartalom
is) pedig a kornyezd rétegszilikdtokba épiil be, kloritot és (Ti-tartalma) fengitet
eredményezve (Luvizotto et al., 2009). Ezeket a megfigyeléseket az EDX méréseink is
alatamasztjak.

A dédestapolcsanyi mintakban észlelt, kiillonb6z6 elem-sszetételit APS (aluminium-
foszfat-szulfat) asvanyok feltehetben maésodlagos folyamatok sordn képzddhettek (a
vanadium ekkor épiilhetett be a szerkezetiikbe), amelyekhez az elsddleges foszfatok adhattak

a foszfort (Majoros, 2017). APS-asvanyok megjelenése grafit mellett nem meglepd jelenség,
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viszont Dill (2001) szerint inkabb az U- és RFF-tartalmti woodhouseit-crandallit sorokhoz
tartoznak a megfigyelt APS-asvanyok.

A szendrdladi, szendrdi, rakacaszendi és velemi mintdkban megfigyelt RFF-karbonat
asvanyok (bastnisit-(Ce)-parisit-(Ce), bastnasit-(Ce)-parisit-(La), illetve bastnisit-(Ce)-
bastnésit-(La) elegykristalyok) az EDX mérések alapjan La-, Nd-, Gd-, Th- és U-tartalmuiak,
és a szendr6ladi mintak esetében (Majoros, 2018) gyakran kémiai zonassagot is mutatnak.
Ezek az észlelt RFF-karbonat asvanyok vagy diagenetikus vagy alacsony homérsékletii
hidrotermas eredetiiek.

Tovabbi RFF-tartalmu asvanyként megfigyelheté volt még a mintdkban xenotim
(Dédestapolcsany,  Szendré,  Meszes, Rakacaszend, Velem),  monacit-(Ce)
(Dédestapolcsany, Szendrdlad, Szendrd, Meszes, Rakacaszend, Velem, Fertdrékos,
Rimakokova), és allanit (Szendrdélad, Szendrd, Velem). A RFF-ek forrasa nem tisztazott,
valoésziniileg szerves anyag eredeti, de kicsapddasuk szerkezeti elemekhez kotott és
fluidumok jelenlétére utal.

Végiil a jarulékos asvanyok koziil megemliteném még a parengi mintaban
megfigyelhetd jarositot (jarositos poéruskitoltd halmazokat), amely valdszinlileg pirit
mallasabol képzdodott (Majoros, 2019), valamint a fluorapatitot (Szendrdlad, Szendrd,
Meszes, Rakacaszend, Velem), amely néha Sr-tartalmt és monacittal gyakran Osszendve

talalhato.

9.5. LELOHELYROL UJ ASVANY LEIRAS

Az Upponyi-hegységbdl elsdként irtam le goyazit-gorceixit Osszetétell elegysort a
dédestapolcsanyi mintakbol az EDX mérések alapjan (Majoros, 2017). A Szendrdi-
hegységbdl (Szendréladrodl) szintén els6ként irtam le molibdenit 4svanyt, valamint bastnisit-
(Ce) és bastnisit-(La) elegysort (Majoros et al., 2022). A Készegi-hegységbdl ugyancsak 1j
asvanyként irtam le allanitot, valamint bastnésit-(Ce) és bastnisit-(La) elegysort a velemi
mintdkbol az EDX mérések alapjan. Ezeket az dsvanyokat eddig nem ismerték ezekrdl a
teriiletekrol (Szakall et al., 2016).

Kordbban Demény (1986) optikai mikroszkopos vizsgalattal mutatott ki apatitot
Velem kornyékérél (Készegi-hegység), azonban az EDX méréseim soran pontositani

tudtam, hogy minden apatit fluorapatit.
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9.6. GAZDASAGFOLDTANI ERTEKELES

A grafit gazdasagfoldtani értékeléséhez figyelembe kell venni a szemcseméretét
(felhasznalas szempontjabdl fontos), a kdzetekben 1év0 mennyiségét, valamint a
kinyerhetOségét.

A nyersanyag kereskedelem osztalyozasa szerint (Mitchell, 1993) az altalam vizsgalt
mintakban 1évé grafit két kategdridba sorolhato be:

1. ,,Amorf” (kriptokristalyos, szemcsék <70 um): a dédestapolcsanyi €s parengi

mintak matrixaban elszort, 1-20 pm-es, kdzetszinezo pikkelyes grafit (Majoros,
2019); a szendréladi mintakban észlelt 20—50 pm-es pikkelyek (Majoros et al.,
2022); 10-50 um-es pikkelyek a meszesi (Leskoné Majoros et al., 2021), velemi
¢s fertérakosi (Leskoné Majoros et al., 2025a) mintakban.

2. ,Lemezes-pikkelyes grafit” (finomszemcsés 70150 um-es és durvaszemcsés
>150 pm pikkelyek): dédestapolcsanyi, szendrdi, meszesi (Leskoné Majoros et
al., 2021), rakacaszendi, fertérakosi (Leskoné Majoros et al., 2025a),
rimakokovai és parengi mintakban észlelt >70 um-es grafit pikkelyek.

Ami a grafit mennyiségét illeti, erre a szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatokbol és a
Rietveld-illesztéssel szamolt grafittartalmakbol lehet kovetkeztetni. Ezek egyiittes
hasznalata jo becslést ad ugyanis a mintdkban 1év0 szerves és grafitosodott anyag
mennyiségérdl (Majoros et al., 2022). Osszevetve a két modszerrel kapott eredményeket
(LXIV. melléklet), megallapithato, hogy ~2—3 tomeg%-os eltéréssel hasonld eredmények
sziilettek. A kiilonbséget egyrészt a rontgenamorf szénformak (pl. vitrinit) adhatjdk (Majoros
et al., 2022), masrészt 26°-27°(20) érték kozotti atlapold kvarc és muszkovit csucsok okozta
tobbértelmiiség, amely nem teszi lehetévé a grafit egyértelmil kvantifikalasat a Rietveld-
illesztés soran.

A magyarorszagi mintdkat tekintve mindenhol ~5 tomeg%-nal kisebb a grafit,
grafitosodott anyag mennyisége. A szendréladi Helle-patak menti feltardsbol szarmazo
mintdkban azért latszolag tobb, mert a savazott mintdk keriiltek termogravimetriai
vizsgalatra. Azonban visszaszamolhat6 az eredeti, savazatlan mintdkra a grafit mennyisége
a 2. tiblazat eredményeit felhasznalva. gy az SZL-1A minta grafittartalma 0,95 tdmeg%, az
SZL-1B minta grafittartalma 1,47 tomeg%, az SZL-1C minta grafittartalma pedig 1,14
tomeg%. Ezek az eredmények Osszhangban vannak a Rietveld-illesztés soran kapott

eredményekkel (XLIV. melléklet).
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A grafit hidrofob természetét kihasznalva viszont fel lehetett dusitani a mintakat ~10

tomeg%-os grafittartalomra. Ennek az eredményét mutatja be az 5. tablazat.

5. tablazat: Osszefoglalo tablazat a mintdkban 1év6 eredeti grafittartalomrdl (Rietveld-
illesztéssel szamolt), a dusitasi kisérlet soran kinyert frakcid grafittartalmarol (Rietveld-

illesztéssel szamolt), valamint a dasitas mértékérdl (a szerzo sajat szerkesztése)

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 57 7,6 13

Az altalam vizsgalt hazai leldhelyek atlagos ~2-5 tomeg%-0s grafittartalma a
jelenlegi technologiaval nem tekinthetd gazdasagosan kinyerhetdnek. Rdadésul a grafitban
jelentkezd kevés kéntartalom (példaul a dédestapolcsanyi és szendréladi mintak esetében;
Majoros, 2019), illetve a grafitban zarvanyként megfigyelheté meddé asvanyok (példaul
csillamok a meszesi mintanal; Leskoné Majoros et al., 2025b) csokkentik a grafit tisztasagat,
amely a felhasznalas szempontjabdl fontos (Jara et al., 2019). Azonban a grafit jelenléte a
kdzetekben €s dusithatdsaga a jovoben felértekelddhet. Karpat-ovezetbeli kitekintésként jo
példa erre a hasonld genetikaju rimakokovai grafittelep, amelynek atlagos grafittartalma
3,4% koriili, de flotacioval konnyen duésithatd 85%-ra, és jelenleg a becsiilt készleteket
potencialisan gazdasadgosnak tekintik (Zuberec et al., 2005). Bar mas genetik4ju a kanadai
Zenyatta grafittelep, de annak is az atlagos grafittartalma 2—4% kortili, és kb. 20 Mt-ra
becsiilik a készleteket (Conly és Moore, 2015).

Az XRF és ICP-MS eredményeket tekintve azonban jelentésnek mondhatd a
szendr6ladi, meszesi, rakacaszendi és velemi mintak TiO> értéke (>1 tdomeg%), valamint a
dédestapolcsanyi, szendréladi, szendrdi, velemi és fertérakosi mintak V-tartalma (~200—
1000 ppm). Ezeken kiviil emlitésre méltdo még a dédestapolcsanyi mintak magas Ba-tartalma
(1200-1700 ppm), valamint a szendrdladi és szendréi mintak emelkedett RFF-tartalma
(>200 ppm). A mai nyersanyagpolitikai viszonyokat tekintve, a teriiletek jovébeni

nyersanyagfoldtani potencialja felértékelddhet.
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10. TEZISEK

1) Rontgen-pordiffrakcios vizsgalatokhoz kapcsolodo Gj eredmények:

a) Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt magyarorszagi potencialisan
grafittartalmu mintak atlagkdézet rontgen-pordiffrakcios vizsgalata soran nem
lehet egyértelmiien kimutatni a grafitot (atlapold csucsok, kitlintetett orientacio és
kis mennyisége miatt). A grafittartalom meghatarozasadhoz Rietveld-illesztés
sziikkséges, de optikai mikroszkopia ¢és Raman-spektroszkopia, valamint
termogravimetria nélkiil nem oldhaté meg.

b) A Rietveld-illesztés soran, mig egy egyszeri alapanyagban, példaul kalcit esetén
(ahol nincs csucsatfedés), a mintaban 1évd grafittartalom kimutatasi hatara
koriilbeliil 0,5 tomeg% lehet, addig kvarc alapanyagban ez az érték ~1 tomeg%.
Ezzel szemben egy Gsszetettebb mintaban, amely filloszilikatokat és kvarcot is
tartalmaz, akar ~5 tomeg% is lehet a grafit kimutatasi hatara (Leskoné Majoros et
al., 2025Db).

2) A Raman-spektroszkopos eredmények alapjan, meghataroztam grafit geotermometriaval
a grafit atlagos képzodési csticshomérsékletét Beyssac et al. (2002) és Aoya et al. (2010)
formulait alkalmazva. A szamolt atlagos képzddési homérseklet:

a) az  Upponyi-hegység teriiletér6l  (Dédestapolcsany, Ragyincs-volgy):
~335 °C (£50 °C),

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

c) aKdszegi-hegység teriiletérdl (Velem): ~400 °C (£50 °C),

d) a Soproni-hegység teriiletérdl (Fertérakos): ~440 °C (x50 °C) (Leskoné Majoros
et al., 2025a).

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

o Pikkelyes megjelenés: kozetszinezd pikkely (1-20 um-es nagysagban, a
kézet alapanyagaban elszorva, Dédestapolcsdny), nem deformalt pikkely
(20-100 pum-es nagysagban, példaul Dédestapolcsany, Szendrélad, Meszes,
Velem, Fert6rakos), valamint deformalt pikkely (kinkesedett, 20—150 pm-es

nagysagban, példaul Szendrd, Meszes, Rakacaszend).
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Aggregatumos megjelenés: szemcsés halmaz (10-30 um-es nagysagban
Meszesnél, valamint 50-300 pm-es nagysagban Fertorakosnal), aggregatum
(grafitos keverék, 30-300 um-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 pum-es nagysagu lemezszerli aggregatumokba

rendez0dnek, mikroreddket formalnak, példaul Szendrélad).

b) Magyarorszagi leléhelyrél (Szendrélad, Helle-patak, Szendrdi-hegység) el6szor

cre

4) A magyarorszagi lel6helyekrdl szarmazé mintak esetében megallapitottam, hogy az

altalam vizsgalt kézetekben talalhato grafit a metamorfozissal szingenetikus képzodési;

a grafit regionalis metamorfozis soran, nyir6zonakban keletkezett.

5) A grafit kristalyszerkezeti rendezettségét érinté megallapitasaim:

a) Sorrendbe allitottam a magyarorszagi formaciokat a bennik talalhato

grafitosodott anyag R1 (R1=D1/G intenzitas arany) és Grwhm (G-sav

félértékszélessége) kristalyossagi foka alapjan. A kisfokutoél a nagyobb foku

kristalyszerkezeti rendezettséget mutatva az alabbi sorrendet allapitottam meg:

Tapolcsanyi Formacio (R1=4,34 és Grwhv=126)

Szendréladi Mészk6 Formacid (R1=0,94 és Grwnm=30)
Készegi Metamorfit Komplexum (R1=0,77 és Grwnm=22)
Szendrdi Fillit Formacio (R1=0,57 és Grwnm=21)
Fert6rakosi Metamorfit Komplexum (R1=0,44 és Grwrm=20)

b) Megallapitottam a grafit geotermometriaval szamitott képz6dési homérséklet

értékek €s a termogravimetriai vizsgalatok soran kapott DTA csticshdmérséklet

eredmények alapjan, hogy a magyarorszagi mintakban talalhato grafitnak minél

rendezettebb a kristalyracsa, annal magasabb az oxidacids hdmérséklete.

6) Meghataroztam, hogy a grafithoz tarsult kritikus elemeket hordozé asvanyok koziil a

TiO, fazisok (>1 tomeg%), helyettesité elemként pedig a V dasulasa jelentés (~200—

1000 ppm) az altalam vizsgalt mintakban. A nyomelemtartalom értelmezésével az alabbi

geokémiai trendeket észleltem:

e A dédestapolcsanyi, szendréladi, parengi €s rimakokovai mintdknal kiemelkedden

magas a V-tartalom. Utdbbinal ez okozza a muszkovitok makroszkdposan is

megfigyelhet6 vilagoszold szinét (Majoros, 2019).
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e A mintakban a magas vanadium-tartalmat nem kiséri jelentds krom dusulés. Bar
a SEM-EDX mérések soran egyetlen krom-tartalmi fazist sem sikeriilt
azonositanom, azonban megfigyeltem, hogy a mintak Cr-tartalma hasonlo
tendenciat mutat a V-tartalommal.

7) Magyarorszagi lel6helyr6l uj asvany leiras:

a) Az Upponyi-hegységbdl elsdként irtam le goyazit-gorceixit dsszetételii elegysort
a dédestapolcsanyi mintakbol (Majoros, 2017).

b) A Szendréi-hegységbdl (Szendréladrol) elséként irtam le molibdenit asvanyt,
valamint bastnisit-(Ce) és bastnasit-(La) elegysort (Majoros et al., 2022).

C) A Készegi-hegységbdl 1j asvanyként irtam le allanitot, valamint bastnésit-(Ce) és
bastnisit-(La) elegysort a velemi mintakbol. Korabban Demény (1986) optikai
mikroszkdopos vizsgalattal mutatott ki apatitot errdl a teriiletr6l, de a SEM-EDX
méréseim soran pontositani tudtam, hogy minden apatit fluorapatit.

8) Az altalam vizsgalt magyarorszagi lel6helyekrél szarmazo grafit nyersanyag
kereskedelmi osztalyozasat elvégeztem Mitchell (1993) alapjan. Az alabbi kategoridkba
tudtam besorolni a mintdkban észlelt grafit szemcséket:

e _Amorf” (kriptokristalyos, szemcsék <70 pm): a dédestapolcsanyi mintak
alapanyagaban elszort, 1-20 pm-es, kdzetszinez6 pikkelyes grafit (Majoros,
2019); a szendr6ladi mintakban észlelt 20—50 um-es pikkelyek (Majoros et al.,
2022); 10-50 pum-es pikkelyek a meszesi (Leskoné Majoros et al., 2021), velemi
és fertérakosi (Leskoné Majoros et al., 2025a) mintakban.

o ,lLemezes-pikkelyes grafit” (finomszemcsés 70—150 pum-es és durvaszemcsés
>150 um pikkelyek): dédestapolcsanyi, szendrdi, meszesi (Leskoné Majoros et
al., 2021), rakacaszendi és fertérakosi (Leskoné Majoros et al., 2025a) mintakban
észlelt >70 pm-es grafit pikkelyek.

9) Elvégeztem a vizsgalt magyarorszagi leldhelyek esetében a grafit dusithatosagi
kisérletét. A kisérlet sikeres volt, a mintakban 1évo grafittartalmat atlagosan 3-5-

szorosére tudtam dusitani a grafit hidrofob természetét kihasznalva.
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14. MELLEKLETEK

I. melléklet:

I1. melléklet:

II1. melléklet:

IV. melléklet:
V. melléklet:

VI. melléklet:

VII. melléklet:

VIII. melléklet:

IX. melléklet:

X. melléKlet:

XI. melléklet:

XI11. melléklet:

X111, melléklet:

XI1V. melléklet:

XV. melléklet:
XVI. melléklet:

XVII. melléklet:

Foldtani térkép részlet Dédestapolcsany kornyékérdl (az SZTFH online
foldtani térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005)

Foldtani térkép részlet Szendrélad kornyékérdl (az SZTFH online
foldtani térképe) (Gyalog €s Sikhegyi, 2005)

A Szendrdladi Mészké Formacio és a Biikhegyi Marvany Formacio
tipustertilete (Fiilop, 1994)

A szendr6ladi SzI-6 jeli foldtani alapfuras rétegsora (Fiilop, 1994)
Foldtani térkép részlet Szendré kornyékérdl (az SZTFH online foldtani
térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005)

Foldtani térkép részlet Meszes kornyékérdl (az SZTFH online foldtani
térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005)

Foldtani térkép részlet Rakacaszend kornyékérdl (az SZTFH online
foldtani térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005)

A Készegi-hegység vazlatos foldtani térképe (az SZTFH online foldtani
térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005)

A Soproni-hegység vazlatos foldtani térképe (az SZTFH online f6ldtani
térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005)

A Nyugati-Karpatok Szlovakiaba es6 részének vazlatos foldtani térképe
(Lexa et al., 2000)

Roménia €s a Déli-Karpatok egyszeriisitett foldtani térképei (Sdndulescu
etal., 1978; Iancu és Maruntiu, 1994)

V-tartalmu muszkovit, Nb- és V-tartalmt anatdz, valamint goethit és
goyazit-gorceixit elegykristalyok kémiai Osszetétele, Dédestapolcsany
(Majoros, 2017)

Bastnésit-parisit-(Ce) elegykristaly, kémiailag zonds bastndsit-parisit-
(Ce) elegykristaly és Nb-tartalmt TiO2 kémiai 0sszetétele, Szendrdlad
(Majoros, 2018)

Xenotim, monacit kémiai

allanit, bastnasit-(Ce) ¢&s

Szendrélad, Helle-patak (Majoros és Kristaly, 2020)

Osszetétele,

Nb-tartalmt TiO2 és monacit szemcsék kémiai dsszetétele, Szendrd
Monacit szemcsék kémiai 6sszetétele, Meszes

Monacit, bastnasit-(Ce) és xenotim kémiai dsszetétele, Rakacaszend

142



XVIII. melléklet:
XIX. melléklet:
XX. melléklet:

XXI. melléklet:

XXII. melléklet:

XXIII. melléklet:

XXIV. melléklet:

XXV. melléklet:

XXVI. melléklet:

XXVII. melléklet:

XXVIII. melléklet:
XXIX. melléklet:

XXX. melléklet:

XXXI. melléklet:

XXXII. melléklet:

XXXI1I. melléklet:

XXXIV. melléklet:
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Monacit, allanit és bastnésit-(Ce) kémiai dsszetétele, Velem

Monacit kémiai 6sszetétele, Fertorakos

V-tartalmu muszkovitok kémiai Osszetétele, Rimakokova (Majoros,
2019)

A dédestapolcsanyi DTAP 1/1 mintan észlelhetd, repedések menti
vékony bevonat lekaparasi poranak (Majoros, 2017), valamint a
DTAP 1/1 minta dekantdldsa soran kinyert frakcidjanak
diffraktogramjai

A dédestapolcsanyi DTAP 2/1 minta dusitasi kisérleténél kapott
,ezlst” és , fekete” szint frakcidinak Rietveld-illesztése

A dédestapolcsanyi mintdk ultrahangos aprozassal kapott frakcidinak
(Majoros, 2017), valamint a mintak felszinén 1év6 z61d szinli bevonat
lekaparasi poranak diffraktogramjai

Az ultrahangos apritassal kapott szendréladi mintak diffraktogramjai,
valamint az SZL-1A minta Rietveld-illesztése

Az ultrahangos apritassal kapott szendréladi SZL-1B és SZL-1C
mintak Rietveld-illesztése

A szendréladi Helle-patak menti feltardsokbdl szarmazdé mintak
savazasi kisérlete, valamint az SZL-1A minta agyagasvany
szeparacioja soran nyert frakciojanak diffraktogramjai

A szendréladi SZL-1A minta dusitasi kisérleténél kapott frakcio és az
SZL-1A savazott minta Rietveld-illesztése

A szendréladi SZL-1B és SZL-1C savazott mintdk Rietveld-illesztése
A szendréi mintdk diffraktogramjai és az SZ-1 minta agyagasvany
szeparalasa soran nyert frakcio diffraktogramja

A szendr6i SZ-1 és SZ-2 mintak Rietveld-illesztése

A szendr6i SZ-3 minta Rietveld-illesztése

A meszesi mintak diffraktogramjai (Leskoné Majoros et al., 2021
nyoman) €s az M-3B minta Rietveld-illesztése

A Meszes ¢s Rakacaszend kozotti utbevagas M-R A és M-R B jel6lésti
mintainak Rietveld-illesztése

A meszesi M-3B minta dusitasi kisérleténél kapott frakcio Rietveld-

illesztése
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A meszesi M-3B minta szeparacioja soran nyert <10 pm és >10 pm
szemcseméretl frakcidinak diffraktogramjai

A rakacaszendi minték diffraktogramjai

A rakacaszendi RSZ-2 és RSZ-3 mintak Rietveld-illesztése

A velemi mintak diffraktogramjai és a velemi VT-2 minta Rietveld-
illesztése

A velemi VT-3 és VT-9/2 mintak Rietveld-illesztése

A velemi VT-9/2 minta dusitasi kisérleténél kapott frakcié Rietveld-
illesztése

A fertérakosi mintak diffraktogramjai (Leskoné Majoros et al., 2025a)
¢s az FR-1 minta Rietveld-illesztése

A fertérakosi FR-2 minta és a dusitasi kisérleténél kapott frakcio
Rietveld-illesztése

A parengi minta diffraktogramja (Majoros, 2019)
Rietveld-illesztéssel a dédestapolcsanyi ¢és szendréladi mintak
részletes kvantitativ kiértékelése (tomegszazalék)
Rietveld-illesztéssel a szendr6i, meszesi, rakacaszendi, velemi,
fertdrakosi €s parengi mintadk részletes kvantitativ kiértékelése
(tdmegszazalék)

Az XRF mérés soran, a mintakon végzett féelem arany meghatarozas
eredménye (tomegszazalék)

Az XRF mérés soran, a mintdkon végzett nyomelem tartalom
meghatarozas eredménye (ppm)

Az XRF mérés soran, a mintakon végzett Szemi-kvantitativ
kiértékelés eredménye (ppm)

Az ICP-MS mérés soran, a mintdkon végzett nyomelem tartalom
meghatarozas eredménye (ppm)

A szerves anyag és grafit exoterm reakcioi a hozzajuk kapcsolodo
tomegvesztéssel (Dédestapolcsany, Szendrélad)

A szimultin DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Szendrélad,
SZL-6 farémag mintak (Majoros et al., 2022 nyoman)

A szimultin DTA-TG-DTG mérés soran észlelt termalis reakciok a
szendroladi SZL-369, SZL-371 és SZL-373 minték esetében (Majoros
etal., 2022)
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A szimultin DTA-TG-DTG vizsgéalatok eredménye, Szendrdlad,
Helle-patak

A szerves anyag és grafit exoterm reakcidi a hozzajuk kapcsolodd
tomegvesztéssel (Szendrd, Meszes, Rakacaszend, Velem, Fertérakos,
Pareng)

A szimultdan DTA-TG-DTG vizsgélatok eredménye, Szendrd

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Meszes

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Rakacaszend

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Velem

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Fertérakos

A szimultdin DTA-TG-DTG vizsgélatok eredménye, Pareng
Kiértékelt Raman-spektrumok a grafit els6- és masodrendii savjaival,
Meszes (Leskoné Majoros et al., 2022b nyoman) és Velem

Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit els6- ¢és masodrendii
savjaival, Fertérakos (Leskoné Majoros et al., 2025a)

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok soran kapott szerves anyag és
grafit tomegének aranya, valamint grafit €s 6sszes széntartalml anyag
(szerves anyag ¢€s grafit) tomegének aranya

Osszehasonlité tablazat a szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok soran

kapott és a Rietveld-illesztéssel szamolt grafittartalmakrol
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1. melléklet

Jelmagyarazat:
[ ] Antropogén képzédmény
[ ] Folyévizi tledék
[ ] Folyovizi tledék
[ | Deluvialis tledék
[ | Garabi Slir Formacio
[ ] Egyhazasgergei Formacio
I Tapolcsanyi Formacio
[ ] Ragyincsvolgyi Homokké Formacié
[ Csernelyvolgyi Homokks Formacio
- Lazbérci Formacié

I:l Nekézsenyi Konglomeratum Formacio

[ ] Abodi Mészké Formacio
B Upponyi Mészké Formacio

- Gerennavari Mészk6 Formacié

[ ] Gutensteini Formacié

|:| Salgotarjani Barnakészén Formacio
[ ] Felsényaradi Formacié

- Dubicsanyi Andezit Formacio

[ ] Badeni Forméacié

- Nagyvisnyoi Mészkd Formacio
- Dedevari Mészké Formacio

—— Darné-zéna

Foldtani térkép részlet Dédestapolcsany kdrnyékérdl (az SZTFH online foldtani

térképe) (Gyalog és Sikhegyi, 2005). Piros csillaggal jelolve a mintagytijtés helye
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II. melléklet

Jelmagyarazat:

- Szendrdéi Fillit Formacio

|: Deluvialis Uledék - Galgavolgyi Riolittufa Formacio
|:| Eluvialis-deluvialis tledék ! Bretkai Formacio

[_| Edelényi Tarkaagyag Formaci6 [ ] Abodi Mészkd Formacio

] Proluvialis-deluvialis tiledék ] Cserehati Riolittufa Formacié
I Szendréladi Mészké Formacio [ | Folyévizi iiledék
I Biikhegyi Marvany Formacio [ ] Folyovizi tiledék

Foldtani térkép részlet Szendrélad kornyékérdl (az SZTFH online foldtani térképe)
(Gyalog ¢s Sikhegyi, 2005) Piros csillagokkal jelolve az SZL-6 foldtani alapfuras és a
Helle-patak menti mintagytjtés helye
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II1. melléklet

il

f, !I ||.
2
i ! A
{

Kovacs S. .
Conodonta leldhelyei

@®-®@ Mihaly S. faunalelohelyei

A Bédva-vélgy alluviuma
[ szendroladi Mészko
m Foltzatonyfaciesi mészké
m Homokos mészkd
[EB3] Ttormelekes kifejlodes

m Medenceféaciesi mészké

@ Bitkkhegyi Marvany i ] e N R X

.............

A Szendrdladi Mészkoé Formacio és a Biikhegyi Marvany Formacio tipusteriilete (Fiilop,

1994). Piros csillaggal jeldlve a Szendréladi-6 (Szl-6) jelt foldtani alapfiras helye
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A szendréladi SzI-6 jelt foldtani alapfuras rétegsora (Szendréladi Mészkd Formécio €s
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100

Alluvium

Szirke, kalciteres,
réteges— pados
tabulatas mészké

U.a. sotétszirke 10—

r

Szirke-sotétszirke, N
savos—kalciteres
margapala-fillit

Sotétszirke, pirites,
gyengeén savos

Kalciteres ,teléres”
helyenként tektonizalt fillit

140+

Sotétsziirke, pirites 150

egyvereti fillit

Tabulatas mészko—

a |
:[ margapala 160-]

U.a. mint 45-56,5 m-ig

%

Erésen Osszetdrt—
tektonizalt rétegszakasz

roTiog 170

ZurkKe, sav

Sziirke, tabulatas mészké

[ -

=] Szirke, -alul sotétsziirke
| savos, kalciteres

margapala

Mészko

Margapala 190 ]

Fillit
Margapala
Fillit

IV. melléklet

A
Sziirke, sdvos aleurolitos
margapala

1 I
és
sOtétsziirke — sziirke

savos, agyagos 210
mészko

"
4—

Vetézona

Kalciteres, sziirke, savos
mészko

&

T
Sotétsziirke, agyagos,

savos mészkd

Sotétszirke, témott szovetd |
tabulatas mészko 240

Vildgossziirke mészké
M

Sotétsziirke agyagos 250
mészké

Sététsziirke margapala
alul Tabulatakkal

x

Sotétszirke, sgvos,
meszes, pirites fillit

4
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260

T

TR

Sotétszirke mészko
gyéren Tabulatakkal 270 -

v
*

Sziirke mészkd

Szirke tabuldtds mészké

200-

Meredek délési
sotétsziirke—fekete
agyagpala - fillit

Vilagosszirke mészko
lateralszekrécids kvarc

T

[TTTIT 1T

N

\

7

A
Sotétszirke-fekete fillit

Sotétszirke, kvarceres mészké
Kevés Tabulata

Sotétszurke savos mészké

Vetézona

Sotétszirke, savos,
pirites mészko,

Fillit

— szirkésfehér

MITTTTITITTTTTITITTT

4 300 -

ABODI MESZK®

Vilagosszirke,

z6ldagyaghélés
cipolliné jellegd,
helyenként vilagosbarna
foltos, savos, szericites
mészko

Lateralszekrécios kvarc

Sotétszirke — fekete fillit,
savos agyagos mészkd

ABODI MESZK®

U.a. mint fentebb

I Lateralszekrécios kvarc

I L} u u

ISététszﬁrke—fekete
savos, erésen pirites
agyagpala—fillit

A
Szirke sdvos mészko

I3

Abodi Mészkd Formacid) (Fiilop, 1994). Piros kerettel bejelolve az altalam vizsgalt
mélységkoz (278-295 m)
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V. melléklet

Jelmagyarazat:
|:| Deluvialis uledék - Tapolcsanyi Formacio
[ | Eluvialis-deluvialis tledék [ Abodi Mészké Formacio
l:\ Edelényi Tarkaagyag Formacio |:] Folyovizi tiledék

[ Proluvialis-deluvialis iiledék [ Folyovizi uledék

] Szendréladi Mészké Formacié [ ] Szuhogyi Konglomeratum Formacio

B szendrdi Fillit Formacio ] Gutensteini Formacio

e Rakacaszendi és Rakacai Szini, Szinpetri és Gutensteini
Formacio 6sszevontan Formacio egyittesen

Foldtani térkép részlet Szendrd kornyékérdl (az SZTFH online foldtani térképe) (Gyalog és
Sikhegyi, 2005) Piros csillaggal jel6lve a mintagytijtés helye
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VI. melléklet

"\ / ?

Jelmagyarazat:

[ ] Deluvialis tledék [ Abodi Mészké Formacio

[ Elvialis-deluvialis tledék B Verebeshegyi Mészké Tagozat
[ ] Folyovizi uledék [ ] Szalonnai Mészké Tagozat
:| Edelényi Tarkaagyag Formacio - Szendrdi Fillit Formacio

[ | Proluvialis-deluvialis ledék Rakacaszendi és Rakacai

Formacié 6sszevontan

Foldtani térkép részlet Meszes kornyékérdl (az SZTFH online foldtani térképe) (Gyalog és
Sikhegyi, 2005) Piros csillagokkal jeldlve a mintagytijtés helyei
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VII. melléklet

Jelmagyarazat:
[ ] Deluvialis tledék
[ ] Eluvialis-deluvialis tledék
[ | Folyévizi uledék
[ ] Edelényi Tarkaagyag Formacio
[ Proluvialis-deluvialis iledék

[ ] Abodi Mészké Formacio
- Verebeshegyi Mészkd Tagozat

I Szendrsi Fillit Formacio

- Rakacaszendi és Rakacai
Formacié 6sszevontan

Foldtani térkép részlet Rakacaszend kornyékérdl (az SZTFH online foldtani térképe)

(Gyalog és Sikhegyi, 2005) Piros csillaggal jelolve a mintagyijtés helye
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VIII. melléklet

Jelmagyarazat:
[ Készegi Kvarcfillit Formacio [ ] Caki Konglomeratum Tagozat

|:| Velemi MésZfillit Formacio D Homokos barna 16sz
Proluvialis-deluvialis Gledék [ ] Tihanyi Formacio
|:| Deluvidlis tiledék |:l Folyévizi aleurit

[ ] Ewvialis-deluvialis tiledék [ ] Folyévizi iiledék

A Koszegi-hegység vazlatos foldtani térképe (az SZTFH online foldtani térképe) (Gyalog
és Sikhegyi, 2005). Piros nyillal jeldlve a vizsgalt szakasz
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IX. melléklet

Jelmagyarazat:
- Voéroshidi Csillampala Formacio - Fertérakosi Kristalyospala Formacidcsoport
- Sopronbanfalvi Gneisz Formacio - Godolyebérci Amfibolit Formacio
- Obrennbergi Csillampala Formacié D Alsoligeterd6i Kavics Tagozat

- Tolvajarki Leukofillit Tagozat |:] Felséligeterd6i Kavics Tagozat
- Seprokétéhegyi Kvarcit Tagozat |:| Fels6tddli Kavics Tagozat
|:] Magasbérci Homok Tagozat |:| Lejt6- és proluvidlis Gledék

[ | Deluvialis iiledék [ ] Tavi-mocsari tiledék

|:] Szaki Agyagmarga Formacio [:| Folydvizi-proluvialis tledék
|:, Badeni Formacio I:I Felséligeterd6i Kavics Tagozat
[__] Proluvialis-deluvialis tledék |:| Kisbéri Kavics Formacio

|:| Tinnyei Formacié |:| Folydvizi Gledék

I:I Lejtéuledék: agyag

A Soproni-hegység vazlatos foldtani térképe (az SZTFH online foldtani térképe) (Gyalog
¢s Sikhegyi, 2005). Fehér csillaggal jeldlve a mintagytijtés helye

154



DOI: 10.14750/ME.2026.028

X. melléklet

Jelmagyarazat:

|:| Flis zéna: Krozné takarérendszer |:| Felsé-kréta-eocén tledékek (Myjava és Hricov Csoport)
[ Flis zéna: EI6-Magura egységek [ ] Eocén-also-miocén tledékek (Budin-medence)

-l Flis zona: Kulsé Magura-takarok [ Hronikum

[ Flis z6na: Belsé Magura-takardk [ ] Gomorikum

Pieniny Klippen Ov B veliatikum

[ ] Neogén-Negyedidészaki medencék [ Turnaikum

[« @] Alkali bazaltok (Pannon-Negyedidészaki) - Szilézikum

- Andezites vulkanitok (Neogén) [/ ] Normal és transzform vetSk

- Riolitos vulkanitok (Neogén) [/ | Takaro hatarok

[ ] Bels6-karpatoki paleogén tiledékek
- Tatrikum: a) Kristalyos aljzat; b) tledékkel fedettség
] Veporikum, Zemplénikum: a) Kristalyos aljzat; b) tiledékkel fedettség és Krizna-takard

A Nyugati-Karpatok Szlovakiaba es6 részének vazlatos foldtani térképe (Lexa et al.,

2000). . jel jeloli a rimakokovai grafit el6fordulast (Lexa et al., 2007 alapjan modositva)
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XI. melléklet

Jelmagyarazat

& | Negyedidészak
£ B e
|| Miocén

. Paleogén

B Mezozoikum

[ Paleozoikum

[ Kristalyos palak

[ Neogén vulkanitok

I Banatitos kdzetek

[ Bazikus-ultrabazikus kézetek
B Pre-Alpi intruziv kdzetek
B Alkali kzetek

1] 0 00 150 bm
S—

GEOLOGICAL INSTITUTE OF ROMANIA

COMPANTAR NTLL DF CARTOGRN B 1Y CALCULATON

‘@ Sebes

L
Campulung
Muscel

o ! Curtea de A
Arges %
" 45’
JELMAGYARAZAT
Mezozoikumi takard Felzsd-kréta - Pre-Alpi
differencialatian) =1 perm dledék milonitok
GETIC-SUPRAGETIC ALIZAT

(Proterozoikum és Paleozoikum)
Variszkuszi teriiletek
Normal

Paleozoikumi . P L
L Dragsani Formacio ikumi granitoid sorozat
/"" - Paleozoikumi granitoid sorozat = Paleozolkumi 0
vetd

Oumy.

DUNAI ALIZAT
(Proterozoikum és Paleozoikum)

Paleozoikum Proterozoikum

Amfibolit facies Pal i ok
tektonikai hatarok 59 Paleozoikumi (Pz) - Kianitos zéna aleozoikumi sorozatol
/-‘ Fetolodas Paleozoikumi m kisfoki sorozat (Lainici-Paius anrmi‘icifr (kis- &3 kizepesfoki metamorfozis)
Alpi kréta attolodéas Paleozoikumi e - ("_-‘.neiszes egységek (amﬂh?lit és eklogit facies);
o aﬁpmf,d;ﬁ - Pre-Alpi - ofioltos ’;Tlﬁhumnfac'e,s ‘ térben metagranitoidokkal tarsulva
attolodas komplexum (Silimanttos zona)
& Eklogit ® Granulit m Ketaperidotit

Romania egyszertsitett foldtani térképe (fent). A bekeretezett részrdl (Déli-Karpatok)

nagyitott foldtani térkép (lent), amelyen ki vannak emelve a variszkuszi szerkezeti
egyseégek, valamint piros csillaggal jelolve a Catalinul grafitbanya helye (Sandulescu et al.

(1978); valamint Iancu és Maruntiu (1994) alapjan modositva)
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XII1. melléklet

V-tartalmi muszkovit kémiai 6sszetétele (nem standardizalt EDX mérés, tomeg szazalék),

Dédestapolcsany, 2. feltaras (Majoros, 2017)

Na.O | MgO

Al203

SiO2 K20

TiO2 | V205

FeO

V-tartalmu
muszkovit

0,41 2,78

35,78

52,84 | 5,64

0,85 | 0,86

0,82

Az EDX mérésbdl a muszkovit anionvazra szamolt képlete:

Ko,48Nao,05(Al2,28Mgo,27Fe0,0sV0,02Tio,04) (Si3.490Al0,51)O10(OH)2

Nb- és V-tartalmu anataz kémiai Osszetétele (nem standardizalt EDX mérés, tomeg

szazalék). A Si a kdrnyezetébdl szarmazik. Dédestapolcsany, 2. feltaras (Majoros, 2017)

SiO2

TiO2 V205

Nb20s

Anataz 5,17

93,31 1,27

0,25

Goethit és goyazit-gorceixit elegykristalyok kémiai dsszetétele (nem standardizalt EDX

mérés, tomeg szazalék), Dédestapolcsany, 2. feltaras (Majoros, 2017)

Goyazit-gorceixit Goethit
23. 4dbra 1. mérési 23. abra 3. mérési 23. dbra 2. mérési

pont pont pont
Na20 0,34 - -
MgO 0,31 - -

Al203 36,72 32,06 2,52

SiO2 3 10,91 7,93
P20s 33,18 28,73 1

SOs 1,03 1,23 0,48
Cl - - -

CaO 4,82 4,14 0,11

FeO 5,84 11,26 87,96
SrO 6,55 5,46 -
BaO 6 5,18 -
Ce20s3 0,68 1,03 -
Nd20s3 0,81 - -
PbO 0,29 - -
UO2 0,43 - -

Az EDX mérésbol a goyazit-gorceixit elegykristalyok anionvazra szamolt képlete:
(Sro,36-0,37Ba0,23Ce0,02-0,04Nd0-0,03PD0-0,00U0-0,01) Als,25-4,20(P1,3804) (P1,38030H) (OH)e

157




DOI: 10.14750/ME.2026.028

XIII. melléklet

Bastnasit-parisit-(Ce) elegykristaly kémiai Osszetétele (nem standardizalt EDX mérés,

oxidos tomegszazalék). Szendrélad — 369 (Majoros, 2018)

F

SiO2

CaO

FeO

La20Os3

Ce20s3

Nd203

ThO?

UuoO2

8,63

1,23

17,81

0,41

22,3

32,03

15,46

1,82

0,31

Az EDX mérésbdl nem tudtam képletet szamolni, mert a széngdzolés miatt szenet nem lehet

pontosan mérni.

Nb-tartalmt TiO2 kémiai Gsszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos

tomegszazalék). Az Al, Si és Ca a kdrnyezetébdl szarmazik. Szendrélad — 373 (Majoros,

2018)
Al203 SiO2 CaO TiO2 Nb20s
0,3 0,44 0,29 98,55 0,42

A 30. abran lathato kémiailag zonas bastnésit-parisit-(Ce) elegykristaly kémiai dsszetétele

(nem standardizalt EDX mérés, oxidos tomegszazalék). Szendrélad — 373 (Majoros, 2018)

F CaO FeO SrO | La20s3 | Ce203 | Nd20s | Gd203 | ThO2
Mag | 400 | 2148 | 11 | 091 | 1908 | 3044 | 1659 | 1.81 | 458
resze
Szegélyl | o1 | 475 | 028 | 105 | 27.39 | 41,04 | 1625 | 0 263
resze

Az EDX mérésbdl nem tudtam képletet szamolni, mert a széngdzdlés miatt szenet nem lehet

pontosan mérni.
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XIV. melléklet

Xenotim, allanit, bastnasit-(Ce) és monacit kémiai 6sszetétele (nem standardizalt EDX

mérés, oxidos tomegszazalék). A Si, K és Ca a kornyezetébdl szarmazik. Szendrélad,

Helle-patak (Majoros és Kristaly, 2020)

Xenotim Allanit Ba?tcl;e'zi)sit- Monacit
*CO2 = - 42,02 - -

F - - 7,8 - 2,66
Al203 S 23,22 - 2,06 -
SiO2 1,66 35,63 0,28 3,32 -
P20s 42,52 - - 28,14 34,88
CaO 0,6 12,54 3,02 6,68 0,43
SOs3 = - - 0,35 -
K20 0,14 - - 0,38 -
FeO - 8,95 0,67 0,8 -
Y203 34,36 - - - -
La20s = 4,24 11,69 13,31 20,24
Ce20s3 - 9,61 25,04 31,92 34,34
Nd203 0,17 4,56 8,74 11,1 6,53
Gd20s3 2,95 - - 0,66 -
Dy203 8,34 - - 0,65 -
Sm203 0,74 1,25 - - -
Er20s 5,38 - - - -
Yb20s 2,96 - - - -
ThO:2 0,17 - 0,74 0,65 0,92

*A sz€éng6z061és miatt a szén mérése pontatlan.

Az EDX mérésbdl anionvazra szamolt képletek:

Xenotim: (Yo,57Ndo,002Smo,0:Gdo,03DYo,08Er0,05Ybo,03Tho,001)P1,1304
Allanit: (Ceo,16Cao,61La0,07Ndo,08Smo,02)2(Alo,s2F€0,23)3(Si1,0704)3(OH)
Bastnasit-(Ce): Ceo,16L.a0,08Ndo,06 Tho,003(C1,0203)Fo,44

Monacit: (Ceg,7-0,51L.a0,21-0,28N0,09-0,17 Tho,00Gdo-0,00DY0-0,01)P1,0404F0-0,31
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XV. melléklet

Nb-tartalmt TiO2 kémiai Gsszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos
tomegszazalék). A Si és Fe a kornyezetébdl szarmazik. Szendrd

(a szerz0 sajat szerkesztése)

SiO2 TiO2 FeO Nb20s
0,5 97,22 0,83 1,45

Monacit szemcsék €s fluorapatit kémiai osszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos
tomegszazalék). Az Al, Si, S, K, Ti és Fe a kornyezetébdl szarmazik. Szendrd

(a szerz0 sajat szerkesztése)

Az EDX mérésbol anionvazra szamolt képletek:

Monacit:

(Ceo,39-0.40L.20,15-0,18Ndo,12-0,14 Tho,02-0,12P0-0,03Sr0-0,05SM0-0,02G d0-0,004) P1,08-1,1304F0-0,35

Monacit Fluorapatit

F 2,77 - 5,44
AlO3 2,16 5,22 -
SiO2 3,33 11,5 -

P20s 33,46 21,63 47,33
SO2 - 0,37 -
K20 0,27 1,14 -

CaO 1,53 1,47 46,5
TiO2 2,27 13,7 -
FeO 0,68 3,53 -

SrO 1,98 - 0,73
La203 12,16 6,7 -
Ce20s3 27,07 17,78 -
Pr203 1,9 - -
Nd20s3 8,62 6,47 -
Sm203 - 0,99 -
Gd20s3 - 0,23 -
ThO:2 1,81 9,25 -

Fluorapatit: (Cas 64Sr0,03)(P0,9804)3F1,26
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XVI. melléklet

Monacit szemcsék kémiai dsszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos

tomegszazalék). Az Al, Si, Ca és Fe a kdrnyezetébol szarmazik, Meszes

(a szerz0 sajat szerkesztése)

Monacit

F 1,05 1,13 0,88 0,61 2,33 1,52 1,7
AlO3 - 0,47 - - - - 0,94
SiO2 0,7 1,25 - - 1,29 - 6,89
P20s 32,58 | 31,07 | 32,45 | 30,92 40,1 36,29 | 34,25
CaO 0,29 0,42 0,71 0,72 0,51 0,47 0,3
FeO - - - 0,83 - 0,84 0,89
SrO - - 1,05 1,08 - 1,06 1,18
La20s 16,68 | 15,29 | 17,01 | 14,41 | 14,89 | 15,97 12,7
Ce20s3 32,69 | 3352 | 3389 | 34,26 | 28,17 | 31,21 | 28,97
Nd203 11,48 12,6 10,88 | 11,84 8,1 9,97 9,74
Sm20s3 2,73 3,17 2,52 2,6 3,35 2,01 1,33

Gd203 0,74 0,15 0,61 0,44 1,25 0,65 -
ThO:2 1,05 0,93 - 2,3 - - 1,11

Az EDX mérésbdl a monacit anionvazra szamolt képlete:

(Ceo,36-0,49L.20,18-0,24Nd0,1-0,18 Tho-0,02SM0,02-0,04G 0,002-0,01Sr0-0,03) P1,03-1,1804F0,18-0,26

Fluorapatit szemcsék kémiai dsszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos

Az EDX mérésbdl a fluorapatit anionvazra szamolt képlete:

tomegszazalék), Meszes (a szerzo sajat szerkesztése)

Fluorapatit
F 2,92 4,27 4,62
P20s 44,26 43,64 46,38
CaO 51,83 51,01 48,46
SrO 0,99 1,08 0,54

(Caz,8-4,085r0,02-0,05) (P0,92-0,9604)3F0,68-1,07

Mivel az EDX mérések klortartalmat nem mutatnak az apatitban, ezért a fluor mellett

hidroxilgyok valosziniisithetd.
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XVII. melléklet

Monacit, bastnésit-(Ce) és xenotim kémiai Osszetétele (nem standardizalt EDX mérés,

oxidos tomegszazalék), Rakacaszend (a szerzd sajat szerkesztése)

Monacit Bastnisit-(Ce) Xenotim
F - - - 9,02 | 558 | 8,61 - - -
MgO - - 0,8 - - - - - -
Al20s3 = 2,71 | 1259 | 322 | 648 | 585 - - -
SiO2 - 36 | 3032 | 175 | 1544 | 10,06 | 4,02 2,42 -
P.Os | 31,74 | 27,47 | 17,14 | 254 | 2,03 | 11,35 | 33,97 | 42,37 | 41,19
SOz 0,89 - - - - 0,55 - - -
K20 0,44 | 0,37 0,8 0,33 1,87 | 0,89 - 0,22 -
CaO | 7,08 1,04 | 3,66 1,77 1,27 3,1 1,87 - -
TiO2 | 0,22 | 0,15 - - 0,69 | 2,83 - - -
FeO 0,76 2,3 3,96 1,62 1,3 1 2,91 - -
SrO 1,78 - - - - - 1,32 - -
Y203 | 1,34 - - - - - 28,32 | 36,45 | 37,24
Nb20s | 0,39 - - - - - 0,56 - -

La20Os3 | 10,76 | 1492 | 7,64 | 16,64 | 17,53 | 14,46 - - -
Ce20s | 21,76 | 32,56 | 14,62 | 34,74 | 33,35 | 26,55 - - -
Nd:Os | 8,66 | 10,97 | 6,09 | 11,47 | 10,87 | 8,99 0,97 - -

Sm203 | 1,86 2,07 1,04 - 2,01 1,38 1,15 - 0,35
Eu20s3 - - - - - - - 0,19 -

Gd203 - 0,17 - - - - 3,76 2,47 3,77
Th203 - - - - - - - 1,14 1,1
Dy20s3 - - - - - - 8,34 7,44 8,81
H0203 - - - - - - 1,3 - -

Er203 - - - - - - 3,49 4,27 4,74
Yb20s - - - - - - 1,21 3,03 2,81

ThO2 | 12,3 1,68 1,34 1,16 1,56 4,38 6,83 - -

Az EDX mérésb6l nem tudtam bastnasit-(Ce) képletet szamolni, mert a széngézolés miatt

nem lehet pontosan mérni a szenet.

Az EDX mérésbdl anionvazra szamolt képletek:
Monacit: (Cep32-0,52La0,16-0,24Nd0,13-0,17 TNo,02-0,11SM0,03Gd0-0,002 Y 0-0,03510-0,04)P1,01-1,104
Xenotim: (Yo,55-0,62Ndo-0,00SMo-0,00Gdo,03-0,0sDY0,08-0,1H00-0,02Er0,04-0,05 Y D0,01-0,03 Tho-0,06

EU0-0,002T00-0,00Sr0-0,03ND0-0,01)P1,06-1,1204
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XVIII. melléklet

Monacit, allanit és bastnésit-(Ce) kémiai 6sszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos

tomegszazalék), Velem (a szerzd sajat szerkesztése)

Monacit Allanit Bastnisit-(Ce)

F - - 1,84 - - - 8,02
Na2O - 0,41 - - - - -
MgO - 0,74 - - - - -
Al203 1,28 13,06 0,63 0,63 22,07 21,82 1,42
SiO2 2,27 12,74 0,92 1,88 34,03 34,08 1,71
P20s 27,38 22,7 28,44 28,25 - - 0,22
K20 - 0,22 - - 0,14 - -
CaO 1,05 2,68 1,68 1,41 10,91 9,79 1,47
MnO - - - - 1,48 1,62 -
FeO 2,77 1,03 - 0,8 9,56 13,11 -
ZrO2 - - - - 0,24 - -
Y203 2,62 - 3,15 - - - 2,1
La2Os | 13,44 10,31 14,04 13,51 3,49 2,51 21,51
Ce203 | 31,78 23,53 31,52 36,19 12,38 9,9 46,34
Pr203 2,16 0,8 1,42 2,04 - - 2,15
Nd20s | 11,87 6,39 9,25 10,1 3,88 59 9,67
Sm20s | 0,98 0,76 2,06 1,06 0,55 - 1,87
Eu20s - - 1,62 - - - 2,23
Gd203 0,56 0,09 - - - - -
Dy20s3 0,34 - - - - - -
ThO2 1,5 4,54 2,78 4,13 1,27 1,27 1,31
UoO:2 - - 0,64 - - - -

Az EDX mérésb6l nem tudtam bastnasit-(Ce) képletet szamolni, mert a széngézolés miatt

nem lehet pontosan mérni a szenet.

Az EDX mérésbdl anionvéazra szamolt képletek:

Monacit: (Ceg,7-0,55L.80,21Ndo,12-0,18 Tho,01-0,06G0-0,00SM0,01-0,03 Y 0-0,07DY0-0,005Pr0,02-0,03

EU0-0,020U0-0,01)Po,98-1,0504F0,24

Allanit: (Cep,17-0,22Ca0,49-0,55L.80,05-0,06N00,07-0,1SM0-0,01 Tho,02)2(Alo s-0,81F€0,250,34)3

(Si1,0604)3(0OH)
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XIX. melléklet

Monacit kémiai dsszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos tomegszazalék). Az Al,

Si, K, Ca, Ti és Fe a kdrnyezetébdl szarmazik. Fertdrakos (a szerzo sajat szerkesztése)

MgO 1,01
Al203 3,59
SiO2 4,42
P20s 24,52
K20 0,49
CaO 1,5
TiO2 27,98
FeO 7,92
La2Os 5,49
Ce203 13,23
Nd203 6,25
Sm203 1,36
Gd203 0,59
ThO:2 1,65

Az EDX mérésbdl a monacit anionvazra szamolt képlete:

(Ceo,29L.a0,12Ndo,13Tho,02Gd0,01SM0,03)P1,2304
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XX. melléklet

V-tartalmu muszkovitok kémiai dsszetétele (nem standardizalt EDX mérés, oxidos

tomegszazalék), Rimakokova (Majoros, 2019)

Na20 MgO Al20s3 SiO2 K20 TiO2 V205 FeO
0,52 1,94 35,02 50,14 6,53 1,88 3,79 0,19
- 1,70 35,32 50,34 8,70 1,39 2,55 -

Az EDX mérésbdl a muszkovit anionvazra szamolt képlete:

Ko,55-0,74Nao,07(Al2-2,12MQo,17-0,10F€0-0,01V0,06-0,08 T10,07-0,09) (Si3,20-3,35Al0,65-0,71) O10(OH)2
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XXI. melléklet
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A — A dédestapolcsanyi DTAP 1/1 mintan észlelhetd, repedések menti vékony bevonat
lekaparasi poranak diffraktogramja (Majoros, 2017)

B — A DTAP 1/1 minta dekantaldsa soran kinyert frakcidjanak diffraktogramja (a szerzo

sajat szerkesztése)
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XXI1. melléklet
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A — A dédestapolcsanyi DTAP 2/1 minta dusitasi kisérleténél kapott ,,eziist” szinii frakcid

kiértékelése Rietveld-illesztéssel (a szerzé sajat szerkesztése)

B — A dédestapolcsanyi DTAP 2/1 minta dusitasi kisérleténél kapott ,,fekete” szinti frakcio

kiértékelése Rietveld-illesztéssel (a szerzo sajat szerkesztése)
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XXI11. melléklet
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A — A dédestapolcsanyi mintak ultrahangos aprozéssal kapott frakcidinak diffraktogramjai,

1. feltaras (Majoros, 2017)

B — A dédestapolcsanyi mintak felszinén lévd z6ld szinli bevonat lekapardsi poranak

diffraktogramja (a szerzé sajat szerkesztése)
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XXI1V. melléklet

% 1 SzL-1A-UH.raw (Fourier Smooth)
o 4 I SzL-1B-UH.raw (Fourier Smooth)
83 1 SZL-1C UH.raw (Fourier Smooth)
e 3 1 PDF 83-0578 Ca ( C Q3 ) Calcite
3 | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
E | PDF 80-0742 ( K0.82 Na0.18 ) ( Fe0.03 Al1.97 } ( Al Si3 ) 010 ( O H )2 Muscovite 2M#1
8 E | PDF 89-6423 Na ( Al Si3 08 ) Albite
813 I PDF 42-1340 Fe S2 Pyrite
£ 8
S o
]
(&) E
=3
Q.4
=3
- |
o 7
§ -3
\ LU i
) ; ‘ A | r H L‘ A ‘ L y ‘ - ‘ ‘ LJL. | s, Jx‘_.l. |
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

8500 Calcite
Muscovite 2M1

Counts

10004}
|

“ — J 1 }L_.,.L L_A__JL,,AJMAJLM_JJUL_MJUM_MJM
| ‘ ‘

-1.000- ‘ I

5 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 85

35
2Th Degrees

A — Az ultrahangos apritassal kapott mintak diffraktogramjai. Szendrdlad, Helle-patak

(a szerzd sajat szerkesztése)

B — Az ultrahangos apritassal kapott SZL-1A minta Rietveld-illesztése. Szendrélad, Helle-

patak (a szerz0 sajat szerkesztése)

169



DOI: 10.14750/ME.2026.028

XXV. melléklet
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A — Az ultrahangos apritassal kapott SZL-1B minta Rietveld-illesztése. Szendrélad, Helle-

patak (a szerzo sajat szerkesztése)

B — Az ultrahangos apritassal kapott SZL-1C minta Rietveld-illesztése. Szendrélad, Helle-

patak (a szerzo6 sajat szerkesztése)
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XXVI. melléklet
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A — Az SZL-1A minta agyagasvany szeparacidja soran nyert <5 pm szemcseméretil

frakciojanak diffraktogramja. Szendrdlad, Helle-patak (a szerzd sajat szerkesztése)

B — A savazasi kisérlet soran kapott frakciok diffraktogramjai. Szendrélad, Helle-patak

(a szerzo sajat szerkesztése)
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XXVII. melléklet
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A — A szendréladi SZL-1A minta duasitasi kisérleténél kapott frakcié Rietveld-illesztése

(a szerzd sajat szerkesztése)

B — A szendréladi SZL-1A savazott minta Rietveld-illesztése (a szerz6 sajat szerkesztése)
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XXVIII. melléklet
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A — A szendr6ladi SZL-1B savazott minta Rietveld-illesztése (a szerzé sajat szerkesztése)

B — A szendréladi SZL-1C savazott minta Rietveld-illesztése (a szerz6 sajat szerkesztése)
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XXIX. melléklet

Szendro 1 BB 01s.raw (Fourier Smooth)

Szendro 2 BB 01s.raw (Fourier Smooth)

Szendro 3 BB O1s.raw (Fourier Smooth)
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A — A szendréi minték diffraktogramjai (a szerz0 sajat szerkesztése)

B — Az SZ-1 minta agyagasvany szeparalasa soran nyert frakcidjanak diffraktogramja
(a szerzd sajat szerkesztése)
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XXX. melléklet
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A — A szendr6i SZ-1 minta Rietveld-illesztése (a szerz6 sajat szerkesztése)

B — A szendr6i SZ-2 minta Rietveld-illesztése (a szerz sajat szerkesztése)
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A szendr6i SZ-3 minta Rietveld-illesztése (a szerzo sajat szerkesztése)
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XXXI. melléklet

1 Meszes 3B fekete BB 01s.raw (Fourier Smooth)
=] 1 M-R A BB 01s.raw (Fourier Smooth)
3 1 M-R B BB 01s.raw (Fourier Smooth)
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A — A meszesi mintak diffraktogramjai. Leskoné Majoros et al. (2021) nyoman

B — A meszesi M-3B minta Rietveld-illesztése (a szerzé sajat szerkesztése)
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XXXII1. melléklet
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A — A Meszes ¢és Rakacaszend kozotti Gtbevagas M-R A jel6lésti mintdjanak Rietveld-

illesztése (a szerzo sajat szerkesztése)

B — A Meszes és Rakacaszend kozotti utbevagas M-R B jeldlésii mintdjanak Rietveld-

illesztése (a szerzo sajat szerkesztése)
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XXXIV. melléklet
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A meszesi M-3B minta dusitasi kisérleténél kapott frakcié Rietveld-illesztése (a szerzo

sajat szerkesztése)
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XXXV. melléklet
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3 | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
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A — A meszesi M-3B minta szeparacidja soran nyert < 10 pm szemcseméretii frakciojanak

diffraktogramja (a szerzo6 sajat szerkesztése)

B — A meszesi M-3B minta szeparacidja soran nyert > 10 um szemcseméretii frakcidjanak

diffraktogramja (a szerzé sajat szerkesztése)
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XXXVI. melléklet

| RSz3 fekete BB 01s.raw (Fourier Smooth)
I RSz2 fekete BB O1s.raw
| PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
| PDF 06-0263 K Al2 ( Si3 Al ) O10 (O H , F )2 Muscovite-2M#1
| PDF 29-0701 ( Mg , Fe )6 ( Si , Al )4 O10 ( O H )8 Clinochlore-1M#I#I#b, ferroan
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A rakacaszendi mintak diffraktogramjai (a szerz6 sajat szerkesztése)
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XXXVII. melléklet
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A — A rakacaszendi RSZ-2 minta Rietveld-illesztése (a szerz6 sajat szerkesztése)

B — A rakacaszendi RSZ-3 minta Rietveld-illesztése (a szerzé sajat szerkesztése)
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XXXVIII. melléklet
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A — A velemi mintak diffraktogramjai (a szerzd sajat szerkesztése)

B — A velemi VT-2 minta Rietveld-illesztése (a szerz0 sajat szerkesztése)
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XXXIX. melléklet
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A — A velemi VT-3 minta Rietveld-illesztése (a szerz6 sajat szerkesztése)

B — A velemi VT-9/2 minta Rietveld-illesztése (a szerzé sajat szerkesztése)
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XLI. melléklet

FR-1 BB 01s.raw (Fourier Smooth)

FR-2 BB 01s.raw (Fourier Smooth)
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A — A fertérakosi mintak diffraktogramjai (Leskoné Majoros et al., 2025a)

B — A fertérakosi FR-1 minta Rietveld-illesztése (a szerzo sajat szerkesztése)
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A — A fertérakosi FR-2 minta Rietveld-illesztése (a szerz0 sajat szerkesztése)

B —

A fertérakosi FR-2 minta duasitasi kisérleténél kapott frakcid Rietveld-illesztése

(a szerzd sajat szerkesztése)
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A parengi minta diffraktogramja. A nagyitott felvétel (jobbra kdzépen) a bekeretezett
részrél késziilt (Majoros, 2019)
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XLIV. melléklet

Rietveld-illesztéssel a dédestapolcsanyi és szendréladi mintak részletes kvantitativ kiértékelése (tomegszazalék) (a szerzo sajat szerkesztése)

Dédestapolcsany Szendrélad
— — —
< < <TE <23 2 _'l 4 - _I 4 J1FE Jg 1 g . g
5 5 |8 %555 B o 0 o o 5 | H=E 8g | B8 BE
Kvarc 67,4 82,2 77,0 72,3 0,7 8,7 20,9 0,8 1,6 19 47 38,6 25,2 24,7
Muszkovit 2M1 | 166 | 5.9 8,0 59 | 453 | 228 | 488 | 24 2,0 33 60 | 429 | 487 | 506
» Muszkovit 1M - - - - - - 1,6 - - - - - - -
£ 1lit 2M1 1,9 08 7,0 7,5 - - - B - - - i - _
;if Kaolinit 1,3 0,1 - - - - - - - - - - R -
2 1/Sm 11A 01 0,2 - - - - - ) ) ) ) ; ; -
§ Szmektit 15A - - - - - - - - - - - 6,3 28 2,5
Klorit 11b - - - - 17 4 4,2 - - § - - - _
Biotit 1M 0,6 0,5 - - - - - - - ) ) - - -
= Kalcit - - - - 44,7 57,5 172 | 836 | 538 | 413 | 790 - - -
£ Kalcit (Fe) - - - - - - - 10,8 | 406 | 519 - - - -
e Dolomit i - - i 16 | 13 - . . - . - - -
= Sziderit i i i i 09 | 09 | 07 i i i i § ) §
. Anatiz - - - - 0,5 0,4 17 - - § - - - _
Rutil 0,2 0,2 - - 13 0,9 2 - - - - 11 10 14
_ Grafit 3R - - - - 15 1,9 3 - - - - ) ) ;
Grafit -
Grafit 2H 3,9 2,1 8,0 2,1 - - - 2,2 0,8 0,5 10,3 8,0 9,8 8,3
Pirit = = = = 19 15 = - - - - - 4,0 2.1
Albit - - - - - - - 0,2 12 11 - 31 8,5 10,4
Amorf 8 8 - 12,2 - - - = = - - - - -

189




DOI: 10.14750/ME.2026.028

XLV. melléklet

Rietveld-illesztéssel a szendr6i, meszesi, rakacaszendi, velemi, fertérakosi és parengi mintak részletes kvantitativ kiértékelése (tomegszazalék) (a

szerz$ sajat szerkesztése)

Szendré Meszes Rakacaszend Velem Fertorakos
< m 2 o ™ AN B g ] g
— o~ ™ m m £ - ) { N ™ o NN o~ 2 = o

i
Kvarc 258 | 44,0 | 17,0 8,3 121 | 181 8,2 - 141 | 23,6 8,6 740 | 29,0 | 914 | 76,4 | 185 | 18,3
Muszkovit 2M1 349 | 22,7 | 40,4 | 59,7 | 338 | 333 | 556 | 73,1 | 36,7 | 29,2 | 486 | 11,8 | 34,2 | 3,0 179 | 37,4 | 356
llit 2M1 9,3 6,5 13,2 4,0 139 | 11,3 | 12,0 - 12,5 | 23,6 0,9 8,7 10,4 - - 4,2 6,5
e Kaolinit - - - - - - - - - - - 0,8 - - - 3,5 -
= I/Sm 11A - - - 2,6 - - - - - - - - - - - - -
5 Szmektit 15A - - - | 53 | - - - - - - - - - - - - -
%D Klorit Ilb 51 3,0 4.8 80 | 115 | 56 102 | 87 104 | 69 9,1 2,3 6,3 - - 7,8 -
R Fengit 2M1 - : - : - : S - - - - - - - -
Paragonit 2M - - - - - - - - - 4,2 20,0 0,9 10,3 - - - -
Agyagasvanyszeri | 7,0 5,2 5,0 - - - - - - - - - - - - - -
. Anataz - - - 0,5 0,4 0,6 1,8 - - 0,1 1,1 - 0,3 - - 8,4 -
Tio: Rutil 1,2 0,8 1,6 0,9 0,9 0,7 0,9 1,7 13 18 1,3 1,2 1,2 - - - -
Grafit Grafit 3R - - - 0,4 - - - 0,5 0,4 - 0,4 0,3 - 1,2 - 0,9 3,2
Grafit 2H 35 2,6 4,5 2,3 14 0,9 79 3,5 - 1,9 - - 8,3 - 5,7 6,7 23,8
Albit 13,2 | 152 | 135 8,0 147 | 14,7 34 54 10,7 - - - - 4.4 - - 11,9
Titanit = = = - - - - - - - - - - - - - 0,7
Amorf - - - - 11,3 | 148 - - 13,9 8,7 10,0 - - - - 12,6 -
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XLVI. melléklet
Az XRF mérés soran, a mintakon végzett féelem arany meghatarozas eredménye (tomegszazalék). Mindegyik féelem a K-alfa vonalon lett

meghatarozva (a szerzo sajat szerkesztése)

SiO2 | AlO3 | MgO | CaO | Na2O | KO | Fe203 | MnO | TiO2 | P20s S
Detektaldsi hatar 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 -o!
Dédestap. 1. feltaras 80,30 | 5,20 0,40 0,04 0,06 0,95 0,49 | 0,003 | 0,39 | 0,014 | 0,14 12,01
Dédestap. 2. feltaras 81,70 | 5,80 0,56 0,18 0,06 1,03 0,39 | 0,003 | 0,493 | 0,017 | 0,69 9,08
Szendroélad-369 31,50 | 17,50 | 1,56 | 18,60 | 0,48 4,32 3,64 0,03 158 | 0,128 | 1,04 19,62
Szendrélad-371 33,10 | 16,10 | 1,79 | 19,40 | 0,42 3,67 507 | 0,035 | 1,21 0,11 2,24 16,86
Szendroélad-373 39,90 | 25,00 | 1,88 | 10,00 | 0,67 5,56 4,70 | 0,016 | 2,27 | 0,108 | 2,47 7,43
Pareng 5450 | 16,10 | 1,51 0,09 0,87 5,52 1,27 | 0,016 | 0,755 | 0,025 | 1,64 17,70
Meszes-2/2 53,40 | 22,00 | 2,60 0,32 0,63 5,26 8,33 | 0,153 | 0,931 | 0,147 | 0,006 6,22
Meszes-3B 49,60 | 26,70 | 2,60 0,61 0,95 6,28 7,02 | 0,064 | 1,263 | 0,114 | 0,000 4,80
Meszes-Rakacaszend A | 47,90 | 25,00 | 3,27 0,42 1,16 4,93 9,70 | 0,055 | 1,247 | 0,098 | 0,000 6,22
Meszes-Rakacaszend B | 55,40 | 21,00 | 2,50 0,55 1,32 3,79 7,80 | 0,047 | 1,021 | 0,087 | 0,005 6,48
Fertorakos 1. feltaras | 91,63 | 5,90 0,28 0,14 0,60 0,83 0,41 | 0,015 | 0,082 | 0,133 | 0,008 0,01
Fertorakos 2. feltaras | 82,70 | 11,70 | 0,95 0,05 0,22 2,93 0,94 | 0,010 | 0,316 | 0,015 | 0,005 0,15
Velem 2. feltaras 48,90 | 24,80 | 3,07 0,05 1,39 4,45 9,41 | 0,236 | 1,437 | 0,068 | 0,007 6,15
Velem 6. feltaras 56,40 | 23,70 | 2,38 0,06 1,34 4,54 6,80 | 0,113 | 1,034 | 0,047 | 0,008 3,59
Velem 8. feltaras 65,70 | 19,80 | 1,94 0,11 1,18 3,54 4,26 | 0,065 | 0,751 | 0,052 | 0,007 2,65
Velem 9/2. feltaras 70,90 | 16,60 | 1,49 0,19 1,30 2,52 3,42 | 0,068 | 0,622 | 0,056 | 0,007 2,87
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XLVIL melléklet
Az XRF mérés soran, a mintdkon végzett nyomelem tartalom meghatarozas eredménye (ppm). A detektalasi hatar a bariumnal 25 ppm, a tobbi

nyomelemnél 10 ppm (a szerzd sajat szerkesztése)

Cu Zn Pb Rb Sr Ba As Cr Ni Zr

Meért vonal Ka Ka Lp Ka Ka La Kp Ka Ka Ka
Dédestapolcsany 1. feltaras 58 59 38 36 32 1604 17 74 21 61
Dédestapolcsany 2. feltaras 19 13 41 31 19 1682 23 136 20 59
Szendrolad — 369 51 138 10 46 497 30 12 108 67 198
Szendroélad — 371 71 91 13 36 423 <25 <10 77 44 157
Szendrélad — 373 41 195 24 76 369 43 11 146 53 279
Pareng 105 133 31 186 18 879 <10 97 18 176
Meszes-2/2 19 141 <10 154 111 1047 <10 110 38 134
Meszes-3B 28 140 <10 199 155 1183 <10 133 38 287
Meszes-Rakacaszend A 19 175 <10 153 167 932 35 137 45 174
Meszes-Rakacaszend B 30 153 11 130 186 720 23 115 66 182
Fertorakos 1. feltaras 20 10 10 41 429 174 <10 25 13 158
Fertorakos 2. feltaras 25 21 19 149 69 524 <10 69 18 199
Velem 2. feltaras 114 152 <10 183 97 756 <10 164 92 174
Velem 6. feltaras 73 110 <10 205 86 766 24 130 64 142
Velem 8. feltaras 49 87 14 178 94 547 <10 95 51 136
Velem 9/2. feltaras 32 70 18 123 85 432 <10 81 32 112
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XLVIII. melléklet

Az XRF mérés soran, a mintakon végzett szemi-kvantitativ kiértékelés eredménye (ppm)

(a szerzd sajat szerkesztése)

\Y Ga Nb Th
Dédestapolcsany 1. feltaras 394 14 - -
Dédestapolcsany 2. feltaras 696 19 - -
Szendroélad — 369 700 27 64 48
Szendroélad — 371 435 35 46 55
Szendrélad — 373 561 42 82 54
Pareng 473 35 18 -
Meszes-2/2 - 32 16 -
Meszes-3B - 45 18 -
Meszes-Rakacaszend A - 45 26 -
Meszes-Rakacaszend B - 31 24 -
Fertorakos 1. feltaras - - - -
Fertorakos 2. feltaras 187 26 13 28
Velem 2. feltaras 228 34 25 39
Velem 6. feltaras 150 30 18 39
Velem 8. feltaras 171 32 14 39
Velem 9/2. feltaras 118 21 17 27
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XLIX. melléklet

Az ICP-MS mérés soran, a mintdkon végzett nyomelem tartalom meghatarozas eredménye
(ppm). A masodik oszlopban feltiintetve a PAAS értékek (PAAS értékek Taylor és

McLennan (1985) utan) (a szerzd sajat szerkesztése)

$. 05 3 3 3 3 4 .
2 3% | 25| Eg  Ig | Tp|EZ if
S g2 | g2 §° | E° | §° | g 3=
523 | & | & | 82| %o
[= =]
Ba | 650 1720 1255 158,5 154,5 259 46,4 521
Ce 80 32,6 36,8 126,5 47,4 98,4 15,7 84,3
Cr 110 50 100 110 90 130 10 110
Eu 1,1 0,62 0,44 2,75 1,36 2,36 0,4 1,5
Gd 4,7 2,17 2,07 10,3 5,13 8,79 1,38 6,86
Hf 5 1 1,1 4,3 3,9 7,6 1,1 5,7
La 38 17,9 26,2 79,8 32 67,6 8,7 41,8
Lu | 043 0,15 0,29 0,42 0,39 0,51 0,08 0,48
Nb 19 5,9 5,5 38,7 38,5 61,9 1,3 16,1
Nd 32 15,7 18,7 72,8 25,6 55,1 7,3 36,9
Rb | 160 40,7 29,4 61,2 61,5 107,5 8,2 134,5
Sm 5,6 2,79 2,37 13,25 5,2 10,2 1,55 7,42
Sr 200 59,2 18,4 549 584 482 886 96,9
Ta 1,2 0,4 0,4 2,3 2,2 3 0,1 1,1
Tb | 0,77 0,27 0,3 1,3 0,86 1,21 0,22 1,03
Th | 14,6 1,74 2,18 7,23 5,16 12 1,46 11,75
U 3,1 7,17 4,42 11,75 6,42 10,1 0,7 2,24
\ 150 477 957 334 320 843 10 162
Y 27 7,2 19,4 32,8 30,9 33,3 8,6 33,1
Yb 2,8 0,82 1,66 2,81 2,61 3,32 0,58 3,27
Zr 210 44 48 171 171 257 42 196
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L. melléklet

utan)
Minta Fazis DTA csucs Homérséklet Tomegvesztés Tomegvesztés
[°C] [°C] [mg] [%6]
Szerves anyag 320 201 - 478 -0,2 -0,19
DTAP 1/1 -
Grafit 590 492 — 752 -5,58 -5,35
Szerves anyag 272 140 — 475 -0,3 -0,29
DTAP 2/1 -
Grafit 612 493 — 757 -5,12 -4,87
Szerves anyag - - - -
SZL-369 -
Grafit 641 563 — 722 -5,53 -5,53
Szerves anyag 495 426 — 573 -2,64 -2,64
SZL-371 -
Grafit 658 573 -759 -3,18 -3,18
Szerves anyag 502 466 — 564 -2,32 -2,32
SZL-373 -
Grafit 645 564 — 739 -6 -6
Szerves anyag 298 167 — 372 -1,01 -3,36
SZL-1A -
Grafit 696 597 - 750 -3,32 -11,05
Szerves anyag 296 206 — 374 -1,42 -3
SZL-1B -
Grafit 697 559 — 759 -7,89 -16,7
Szerves anyag 282 220 — 384 -2,75 -5,57
SZL-1C -
Grafit 678 579 — 787 -7,06 -14,31
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LI. melléklet
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A szendrdladi SZL-6 faroémag mintakon végzett szimultdn DTA-TG-DTG vizsgalatok
eredményei (Majoros et al., 2022 nyoman). A szamokkal jeldlt termalis reakciok leirasai az

LII. mellékletben talalhatok
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LII. melléklet

A szimultdin DTA-TG-DTG mérés soran észlelt termalis reakcidk a szendrdladi SZL-369,
SZL-371 és SZ1-373 mintak esetében (°C, | endo, 1 exo, o.l. overlapped — atfedésben)
(Majoros et al., 2022 utan)

Reakcio 369 371 373 Fazis
1 64 | 70 | 70 | Rontgenamorf szmektit, mallott
2 - 159 | - Rontgenamorf szmektit, mallott
3 247 | 248 | - Vermikulit nyomok
4 367 1 - - Pirit, mallott
5 - - 396 | Vermikulit nyomok
6 3991 - - Pirit
7 - 410 | 421 | Sziderit kalcinacio
8 - 454 1 443 1 Fe?* oxidacio szideritbdl
9 4751 - - Fe?* oxidacio szideritbdl
10 - 4951 5021 Részlegesen grafitosodott anyag
11 522 ] - - Illites muszkovit
12 543 | - - Illites muszkovit
13 - 550 17 - Részlegesen grafitosodott anyag
14 ol 588 | o.l. Kvarc
15 6411 658 1 6451 Grafit
16 754 | 741 | 769 | Muszkovit, finomszemcsés, “szericit”
17 833 | 855 | 815 | Mg-tartalmu kalcit
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L IT1. melléklet

TG [mg]

DTA[C]
TG [mg]
DTA[°C)

DTA['C]
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0 200 400 600 800 1000
T[°C)

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredményei, Szendrélad, Helle-patak menti feltaras

(a szerzd sajat szerkesztése)

A-SZL-1A
B - SZL-1B
C-SZL-1C
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LIV. melléklet

A szerves anyag ¢€s grafit exoterm reakcidi a hozzajuk kapcsolddod tomegvesztéssel (a szerzd sajat szerkesztése)

Minta Fézis DTA csucs Homérséklet Tomegvesztés Tomegvesztés
[°C] [°C] [mg] [%0]
Szerves anyag 273 180 — 397 -1,03 -1
Szendré-1 -
Grafit 641 579 — 863 -2,15 -2,1
Szerves anya - - - -
M-3B - ot
Grafit 645 441 — 989 -4,92 -5
Szerves anya - - - -
RSZ-2 - ot
Grafit 658 475-960 -5,84 -5,79
Szerves anya - - - -
VT-3 - i
Grafit 606 478 — 855 -4.49 -4 37
Szerves anya - - - -
VT-9/2 - i
Grafit 675 494 — 925 -1,85 -1,8
Szerves anya - - - -
FR-1 - e
Grafit 715 638 — 782 -0,77 -0,8
Szerves anya - - - -
FR-2 - e
Grafit 650 570 — 749 -3,13 -3,09
Szerves anyag - - - -
Pareng -
Grafit 789 610 - 978 -6,96 -33,3
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LV. melléklet

SZ-1
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A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Szendrd 1. feltarasbol szarmazod minta

(a szerzd sajat szerkesztése)
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LVI. melléklet
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A szimultdn DTA-TG-DTG vizsgélatok eredménye, Meszes, M-3B feltarasbol szarmazé

minta (a szerz6 sajat szerkesztése)

201



DOI: 10.14750/ME.2026.028

LVII. melléklet
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A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Rakacaszend 2. feltarasbol szarmazo

minta (a szerz6 sajat szerkesztése)
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LVIII. melléklet
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A — A velemi VT-3 mintan végzett szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye

(a szerzd sajat szerkesztése)

B — A velemi VT-9/2 mintan végzett szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye

(a szerzd sajat szerkesztése)
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L1X. melléklet
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A — A fertérakosi FR-1 mintan végzett szimultdn DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye

(a szerzo sajat szerkesztése)

B — A fertérdkosi FR-2 mintdn végzett szimultin DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye

(a szerzo sajat szerkesztése)
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LX. melléklet
Pareng
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A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok eredménye, Pareng (a szerzo sajat szerkesztése)
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LXI. melléklet
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A —Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit els6- és masodrendil sdvjaival. Meszes (Leskoné

Majoros et al., 2022b nyoman)

B — Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit els6- és masodrendii sdvjaival. Velem

(a szerzd sajat szerkesztése)
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LXII. melléklet
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Egy kiértékelt Raman-spektrum a grafit elsd- és masodrendl sévjaival. Fertérakos

(Leskoné Majoros et al., 2025a nyoman)
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LXI11. melléklet

A szimultan DTA-TG-DTG vizsgalatok soran kapott szerves anyag és grafit tomegének

aranya, valamint grafit és 0sszes széntartalmll anyag (szerves anyag ¢€s grafit) tomegének

aranya (a szerz0 sajat szerkesztése)

Grafit / Osszes
Szerves anyag /
_ (Szerves anyag és | Metamorfozis foka*
Grafit [-] )
grafit) [-]
DTAP 1/1 0,04 0,97 )
Anchimetamorf
DTAP 2/1 0,06 0,94
SZL-369 0 1
SZL-371 0,83 0,55
SZL-373 0,39 0,72
SZL-1A 0,30 0,77
SZL-1B 0,18 0,85
SZL-1C 0,39 0,72
Szendré-1 0,48 0,68 Zodldpala facies
M-3B 0 1
RSZ-2 0 1
VT-3 0 1
VT-9/2 0 1
FR-1 0 1
FR-2 0 1
Pareng 0 1 Amfibolit facies

*Fiilop (1994), Babinszki et al. (2023) és Ion et al. (2023) alapjan
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LXI1V. melléklet

Osszehasonlité tablazat a szimultan DTA-TG-DTG vizsgilatok sorén kapott és a Rietveld-

illesztéssel szamolt grafittartalmakrol (a szerzd sajat szerkesztése)

Minta DTA-TG-DTG Rietveld-illesztés
[tomeg%o] [tomeg%]
DTAP 1/1 5,4 3,9
DTAP 2/1 4,9 2,1
SZL-369 5,5 1,5
SZL-371 3,2 1,9
SZL-373 6 3
SZL-1A 11 8
SZL-1B 16,7 9,8
SZL-1C 14,3 8,3
Szendrg-1 2,1 3,5
M-3B ) 2,7
RSZ-2 5,8 4
VT-3 4.4 0,4
VT-9/2 1,8 0,3
FR-1 0,8 1,2
FR-2 3,1 5,7
Pareng 33,3 27
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