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A kutatásunk elsődleges célja a csapadékban 
található stabil izotópok idősorainak elemzése. Csapadék 
alatt a légkörben található víz bármilyen formában való 
kicsapódását és földre hullását értjük. Jelenleg csak a 
lehulló csapadék izotóp-összetételét vizsgáljuk. Ehhez a 
debreceni mérőállomás 2000–2023 közötti 
csapadékadatait fogjuk felhasználni (Vodila et al., 2011). 
Az izotópok koncentrációját és azok egymáshoz 
viszonyított arányát lézeralapú abszorpciós 
spektroszkópia alapján működő izotópanalitikai 
mérőműszerrel mérjük meg. A kapott izotópidősorok 
elemzésére a FLEXPART nevű részecskediszperziós 
numerikus modellt használjuk, hogy következtetéseket 
vonhassunk le az izotópok légköri útjáról és a csapadék 
nedvesség-forrásrégióiról. A nedvesség útjának ismerete 
fontos, mert segít feltérképezni az érintett földrajzi 
területeket és a nedvesség szállításában résztvevő légköri 
képződmények pályáját, amelyek hatással lehetnek a 
begyűjtött csapadékminták izotóptartalmára (Palcsu et 
al., 2018). Ezek az információk segítséget nyújthatnak a 
megfigyelt mintázatok kiváltó okainak azonosításában. 

Az egyik fontos eredményünk, hogy a különböző 
időjárási helyzetekben más-más izotóparányokat 
figyelhetünk meg (László et al., 2020). A réteges és a 
konvektív csapadék kialakulása térben és időben 
jelentősen eltér, a függőleges légmozgások és az 
esőképződést szabályozó mikrofizikai folyamatok 
különbségei miatt. A réteges felhőzetre jellemző a nagy 
horizontális kiterjedés gyenge vertikális mozgással, míg a 
konvektív felhőzetre a nagy vertikális kiterjedés erős 
feláramlással. Ezek a különböző esőképződési 
mechanizmusok, felhőfizikai folyamatok a csapadéknak 
jellegzetes izotóp-összetételt kölcsönöznek, amelyeket az 
időjárási paraméterek vizsgálatával lehet jobban 
megismerni (László et al., 2023). Fő hipotézisünk, hogy a 

réteges és a konvektív esőtípusok változó aránya 
kontrollálja a víz izotóp-összetételét, rövidtávú 
változékonyságát. 

Az izotópok valószínűsíthető légköri útjait 
(trajektóriáit) a numerikus modell futtatásainak 
eredményei alapján térképeken jelenítjük meg. A 
csapadékminták izotópkoncentrációinak időbeli 
változásait pedig grafikonokon mutatjuk be. 
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1. Bevezetés 
 

A kőzetek mechanikai és hővezetési tulajdonságainak 
megismerése számos tudományos-műszaki témakörben 
lényeges. Ezek közé tartoznak a medenceléptékű 
tektonikai vizsgálatok, a geotermikai kutatások vagy az 
építő-, díszítőkőként való hasznosítás is. 

Ezeket a tulajdonságokat jelentősen meghatározza a 
kőzetalkotó ásványok, illetve egyéb szemcsék minősége, a 
köztük levő kapcsolatok erőssége, és az esetlegesen jelen 
levő porozitás (hasadékosság) értéke, mely egy adott 
kőzettípus esetén a minta testsűrűségével korrelál 
(Robertson, 1988; Egerer & Kertész, 1993). E paraméterek 
mérésére létezik roncsolásmentes vizsgálati eljárás, ami 
akár múzeumi példányokon is elvégezhető, így ezek 
összefüggésének elemzését tűztük ki vizsgálatunk 
céljának. 
 

2. Anyag és módszer 
 

A „kőkocka” gyűjtemény a Debreceni Egyetem egy 
építő- és díszítőköveket bemutató tematikus 
gyűjteménye, mely kárpát-medencei lelőhelyekről 
származó kőzetek csiszolt, polírozott, mart és természetes 
felületeit mutatja be egy kb. 10 cm élhosszúságú kockán 
kialakítva (1. ábra). A mérések elvégezhetőségének 
figyelembe vételével a gyűjteményből 61 db mintatestet 
választottunk ki, melyek között legnagyobb számban (26 
db) változatos kifejlődésű és korú mészkövek voltak, de 
mellettük mélységi magmás (7 db gránit, 3 db diabáz) és 
kiömlési kőzetek (1 db bazalt, 9 db andezit, 1 db riolit, 1 
db trachit), tufák (2 db riolittufa), homokkövek (4 db) és 
márványok (7 db) tulajdonságait is mértük. A mintákat 
makroszkóposan és vékonycsiszolatban is vizsgáltuk, 
megtartva a kísérő dokumentációk kőzettani beosztását. 

A kőzetpéldányok tömegét táramérlegen, 
térfogatukat a vízkiszorítás elvén alapulva határoztuk 
meg. A porózus minták esetén a mérés hosszát a lehető 
legjobban lerövidítettük, és a minta tömegváltozása (a 
pórustérbe benyomuló víz tömege) segítségével 
korrigáltuk a kapott értékeket. A minták testsűrűségét (ρ) 

a tömeg és az így meghatározott térfogat hányadosaként 
határoztuk meg. 

A kőzetek szilárdságát RockSchmidt L típusú 
(csökkentett ütőértékű) Schmidt kalapáccsal 
meghatározott visszapattanási értékkel (R) azonosítottuk 
(Buyuksagis & Goktan, 2007). A mérést a minták polírozott 
felületének meghatározott oldala mentén 5 pontban 
végeztük. A hővezetési tényező (λ) meghatározása a 
minták polírozott felületén 3 pontban történt Hukseflux 
TP01 szenzor segítségével, igazodva a visszapattanási 
érték mérési helyeihez. 

Az adatok kiértékelése (átlag (𝑥̅), szórás (𝜎𝑥) és relatív 
szórás meghatározása) táblázatkezelő programban 
történt. Az euklideszi távolságon alapuló, Ward eljárást 
alkalmazó klaszteranalízist python programozási 
környezetben végeztük el (scipy modul linkage és 
dendrogram rutinja és sklearn modul 
AgglomerativeClustering rutinja felhasználásával) a mért 
értékekből (𝑥) meghatározott normált értékekkel (𝑥𝑛): 

 

𝑥𝑛 =  
𝑥 − 𝑥̅

𝜎𝑥
 

 

 
 

1. ábra: A kőkockák jellegzetes megjelenése 
(a 34. minta vágott és tört felülete)  
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3. Eredmények és diszkusszió 
 

A számított testsűrűségek 1,323 g/cm3 és 2,906 
g/cm3 közé estek, túlnyomó részük (49 db) 2,4 g/cm3 és 
2,8 kg/m3 közötti (1. táblázat, 2. ábra). Ennél a 
tartománynál nagyobb a 3 diabáz sűrűsége (12–14. 
minta), míg kisebb sűrűségűek a szabad szemmel is 
láthatóan porózus riolit és riolittufák (21., 30. és 31. 
minta), mészkövek (43–45. minta), homokkövek (49–50. 
minta). A kőzetek visszapattanási értéke jellemzően 54 
feletti (51 db), kivételként a kézzel is aprítható, kisebb 
sűrűségű minták, illetve egy márvány jelenik meg. A 
visszapattanási érték a sűrűséggel pozitívan korrelál, 
lineáris függvényt illesztve R2=0,7343 mellett. 

 
 

 
 

 
 

2. ábra: Az egyes kőzettípusokon mért kőzetjellemzők 
 
A hővezetési tényező értékek döntő hányada (38 db) 

2,0 W/(mK) és 3,2 W/(mK) közé esik, ennél nagyobb csak 
a tömött kvarchomokkő (57. minta) és az egyik tömött, 
bemosódásként kvarcot is tartalmazó mészkő (97. minta) 
hővezetése (2. ábra). Mindkét esetben a megjelenő kvarc 
ásvány nagyobb hővezetési tényezője és a hiányzó 
pórustér okozza az értékeket. 

1. táblázat: A kőzetek meghatározott sűrűsége (ρ), 
visszapattanási értéke (R) és hővezetési tényezője (λ) 
  kőzet ρ [g/cm3] R [-] λ [W/(mK)] 

1 biotitgránit 2,536 61,8 2,637 

2 biotitgránit 2,637 66,8 2,288 

3 biotitgránit 2,547 64,0 2,673 

5 kétcsillámú gránit 2,583 66,4 3,148 

8 biotit-amfibolgránit 2,585 68,0 2,301 

9 kétcsillámú gránit 2,609 65,1 2,126 

10 biotitos amfibolgránit 2,622 67,2 2,195 

11 trachit 2,507 68,8 2,215 

12 diabáz 2,899 68,4 2,411 

13 diabáz 2,863 67,5 2,602 

14 diabáz 2,906 70,5 2,616 

17 bontott andezit 2,424 64,3 1,839 

18 amfibolos biotitandezit 2,594 70,7 1,504 

19 piroxénandezit 2,675 71,6 1,616 

20 piroxénandezit 2,768 70,6 1,839 

21 biotitos riolit 2,175 57,5 0,738 

28 piroxénandezit 2,638 70,5 1,745 

29 bazalt 2,762 71,5 1,595 

30 riolittufa 1,323 25,6 0,576 

31 riolittufa  1,407 32,0 0,543 

34 piroxénandezit 2,543 73,9 1,814 

39 biotit andezit 2,589 70,4 2,562 

43 szarmata mészkő 2,060 39,4 1,318 

44 ikraköves mészkő 1,690 24,4 0,828 

45 mészkő, szarmata 1,743 20,4 0,831 

49 vörös homokkő 2,266 49,2 1,628 

50 homokkő 1,948 29,9 0,491 

54 kárpáti homokkő  2,474 49,9 1,447 

57 kvarcit homokkő 2,595 67,9 5,121 

62 durvaszemű márvány 2,636 54,3 2,734 

63 durvaszemű márvány 2,577 59,3 2,434 

64 aprószemű márvány 2,661 58,4 2,565 

65 rózsaszínű márvány 2,656 60,7 2,887 

67 durva szürkemárvány 2,654 60,3 2,739 

68 sötétszürke durva márvány 2,707 64,2 2,778 

69 héjtöredékes mészkő 2,503 62,7 2,474 

73 krétakori tömött mészkő 2,567 65,2 1,622 

75 jura brachiopodás mészkő 2,631 62,2 2,525 

76 jura krinoideás mészkő 2,624 62,2 2,614 

77 belemniteszes mészkő 2,544 65,5 2,270 

79 jura cephalopodás mészkő  2,596 64,6 2,562 

80 cephalopodás mészkő 2,602 65,1 2,368 

81 fekete karbon mészkő 2,598 63,4 2,374 

83 breccsás jura mészkő 2,625 62,1 2,656 

86 breccsás jura mészkő 2,656 64,1 2,784 

87 breccsás jura mészkő 2,601 58,0 2,564 

88 orbitoidás mészkő 2,516 62,8 2,569 

90 tömött sárgamészkő 2,658 66,4 3,034 

91 breccsás mészkő  2,626 57,9 2,548 

92 kovásodott mészkő 2,638 64,2 2,649 

94 konglomerátumos mészkő 2,543 62,8 2,588 

97 tömött mészkő 2,647 69,1 4,071 

99 cephalopodás mészkő 2,644 66,5 2,960 

101 réteges szutúrájú mészkő 2,627 54,9 2,588 

102 kövülettörmelékes mészkő 2,629 67,0 2,447 

105 fehér márvány 2,565 40,0 1,848 

106 lithothamniumos mészkő 2,521 65,6 2,206 

108 travertinó 2,292 46,1 0,356 

110 nummulinás mészkő 2,611 66,0 2,315 

x9 amfibol andezit 2,454 68,6 1,312 

x7 andezit 2,682 69,5 1,696 
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2 W/(mK)-nél kisebb hővezetési tényezővel 
rendelkeznek az andezitek (17–20., 28., 34., 39., x9. és x7. 
minták) és a bazalt (29. minta), a makroszkóposan is 
porózus minták, egy márvány (105. minta) és egy mészkő 
(73. minta) is. Az andezitek esetében ezt az ásványos 
fázishoz képest kisebb hővezetési tényezővel rendelkező 
kőzetüveg jelentősebb mennyisége, valamint a kvarc 
hiánya indokolja (Balyi & Papp, 1950; Robertson, 1988). A 
márvány esetében makroszkóposan is látható 
repedéshálózat jelenik meg, mely a sűrűségre nem, de a 
visszapattanási értékre és a hővezetőképességre jelentős 
negatív hatással van. A krétakori tömött mészkőben a 
látható makroszkópos járatok és vékonycsiszolatban 
azonosított, fosszíliabelseji mikroüregek és a tömörödés 
részlegessége miatti mikroporozitás okozza a csökkent 
hővezetési tényező értéket, így a visszapattanási érték 
közel azonos a kompakt mészkövek átlagával, a sűrűség 
pedig alig kisebb. A sűrűség és hővezetési tényező között 

szintén pozitív a korreláció, lineáris kapcsolatot 
feltételezve az R2 értéke csupán 0,4232.  

A klaszteranalízis a mintákat két fő csoportba sorolta, 
a számottevő porozitással nem rendelkező kőzetek 
csoportját további négy, míg a porózusabb kőzetek 
csoportját további két csoportra oszthajuk (3. ábra). 

Az első csoportba a durvaszemű homokkő és egy 
tömött mészkő került, melyek a kiugró hővezetési 
tényezőjük alapján különülnek el. 

A második csoport a legnagyobb mintaszámú, és 
elsősorban mészköveket, a gránitok közel felét és egy 
kivételével az összes márványt tartalmazza, melyeket 
egyaránt nagy hővezetési tényező és sűrűség jellemez, de 
a visszapattanási értékük a kompakt kőzetek között 
kisebbnek számít. Az alcsoportokban nem jelenik meg 
egyértelmű kőzettani eltérés, de a vörös színű jura 
mészkövek mind egymás mellé kerültek a klaszteranalízis 
során. 

 

 

   
 

3. ábra: A hierarchikus klaszteranalízis által létrehozott csoportok 
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A harmadik csoport kőzettanilag a legváltozatosabb, 
szintén elsősorban mészkövek és gránitok kerültek bele, 
de mellettük megjelenik egy andezit, a trachit és a három 
diabáz is. Az előző csoporthoz képest a visszapattanási 
érték kissé nagyobb, míg a hővezetési tényező kisebb. A 
csoport két alcsoportra osztható: a diabázok nagyobb 
sűrűségértékeik alapján egy alcsoportba kerültek 
viszonylag nagy relatív távolságra a másik alcsoporttól, 
melyben a gránitok kis mértékben elkülönülnek a többi 
kőzettől. 

A negyedik csoportba az andezitek, a bazalt és a kréta 
tömött mészkő kerültek, melyek az előzőekhez képest 
szignifikánsan kisebb hővezetési tényezővel, de kissé 
magasabb visszapattanási értékkel rendelkeznek. Ebben a 
csoportban is két jobban elkülönülő alcsoport figyelhető 
meg, az egyikben két málottabb andezit és a mészkő 
található, míg a másikban a többi, üdébb állapotú vulkanit. 

Az ötödik csoportba 6 kőzet került (2 mészkő, 2 
homokkő, egy riolit és egy márvány), melyeket közepes 
sűrűség, visszapattanási érték és hővezetési tényező 
jellemez 

A hatodik csoportba két porózus szarmata mészkő, 
egy homokkő és két riolittufa került, melyek a legkisebb 
sűrűséggel, visszapattanási értékkel és hővezetési 
tényezővel rendelkeznek. 

 

4. Összefoglalás 
 
A kőzetek sűrűségének, rugalmasságának és 

hővezetési tényezőjének mérésével a legfontosabb 
kárpát-medencei építő- és díszítőkövek felszíni nyomáson 
és hőmérsékleten jellemző mechanikai és hővezetési 
karakterét meghatároztuk. A rugalmasság és a hővezetés 
a sűrűséggel pozitívan korrelál, a hővezetési tényező 
esetében a korreláció gyengébb, mert értékére az 
ásványos összetétel hatása jelentősebb, mint a 
rugalmassági paraméter esetén. A visszapattanási érték és 
a hővezetőképesség között szintén pozitív korreláció 

mutatkozik. Ha egyes kőzettípusok esetében a mintaszám 
növelésével, illetve implicit összefüggések gépi tanulással 
történő feltárásával (Ghattas et al., 2024) a kapcsolat 
jobban leírhatóvá válik, akkor az egyszerűbben 
elvégezhető rugalmassági méréssel a (jelen 
módszertanban vágással, csiszolással történő egyenes 
felületek kialakítása utáni) hővezetőképesség 
meghatározás indokolt esetekben kiváltható, és akár 
terepen is gyors méréssel becsülhető. 

Az elvégzett klaszteranalízis alapján a mészkövek, 
márványok és gránitok hasonló paraméterekkel 
rendelkeznek, így a geotermikus energiatermelésben 
történő eltérő hasznosításuk elsősorban hidrogeológiai 
szempontból indokolt. A további csoportokban a 
kőzettani meghatározottság vagy a porozitás nagysága 
bizonyult a legfontosabb tényezőnek. 

A méréseink elsősorban a kézipéldányok léptékében 
relevánsak, azonban megfelelő általánosítással, a tagoló 
felületek hatásának modellezésével az értékek 
kiterjeszhetők akár regionális tektonikai skálára is. 
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