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IDOJARASI HATASOK VIZSGALATA A CSAPADEK
1IZOTOP-OSSZETETELERE

Baksa Matyas'?*, Palcsu LaszIé?, Laszl6 Elemér!

1 HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Kérnyezetanalitikai Kutatdcsoport, Debrecen
2 Debreceni Egyetem, Fizikai Tudoményok Doktori Iskola, Debrecen

* E-mail: baksamatyas@gmail.com

A kutatdsunk elsGdleges célja a csapadékban
taldlhato stabil izotdpok id&sorainak elemzése. Csapadék
alatt a légkorben taldlhaté viz barmilyen formaban vald
kicsapdddasat és foldre hulldasat értjuk. Jelenleg csak a
lehullé csapadék izotop-Osszetételét vizsgaljuk. Ehhez a
debreceni mér&allomas 2000-2023 kozotti
csapadékadatait fogjuk felhasznalni (Vodila et al., 2011).
Az izotépok koncentraciéjat és azok egymashoz
viszonyitott aranyat Iézeralapu abszorpcios
spektroszképia  alapjan  m(ikéd6é  izotdpanalitikai
mérémdszerrel mérjik meg. A kapott izotdpidGsorok
elemzésére a FLEXPART nev(i részecskediszperzids
numerikus modellt hasznaljuk, hogy kovetkeztetéseket
vonhassunk le az izotépok légkori utjardl és a csapadék
nedvesség-forrasrégidirdl. A nedvesség Utjanak ismerete
fontos, mert segit feltérképezni az érintett foldrajzi
teriileteket és a nedvesség szallitasaban résztvevs légkori
képz6dmények palyajat, amelyek hatdssal lehetnek a
begylijtott csapadékmintdk izotoptartalmara (Palcsu et
al., 2018). Ezek az informacidk segitséget nyujthatnak a
megfigyelt mintazatok kivalté okainak azonositasaban.

Az egyik fontos eredményiink, hogy a kiilonbozé
id6jarasi  helyzetekben mas-mds izotéparanyokat
figyelhetiink meg (Laszlé et al., 2020). A réteges és a
konvektiv csapadék kialakuldsa térben és idGben
jelentésen eltér, a fliggbleges légmozgasok és az
es6képzbdést  szabdlyozé  mikrofizikai  folyamatok
kiilonbségei miatt. A réteges felh&zetre jellemz6 a nagy
horizontalis kiterjedés gyenge vertikalis mozgassal, mig a
konvektiv felhGzetre a nagy vertikalis kiterjedés erGs
feldramlassal. Ezek a  kilonb6z6  esGképzbdési
mechanizmusok, felhéfizikai folyamatok a csapadéknak
jellegzetes izotép-Osszetételt kdlcsondznek, amelyeket az
id6jarasi  paraméterek vizsgdlataval lehet jobban
megismerni (Laszl6 et al., 2023). F§ hipotézisiink, hogy a
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réteges és a konvektiv esGtipusok valtozd aranya
kontrollalja a viz izotOp-Gsszetételét, rovidtava
valtozékonysagat.

Az izotopok valdszinlsithet6 légkori  utjait
(trajektéridit) a numerikus modell futtatdsainak
eredményei alapjan térképeken jelenitjik meg. A
csapadékmintak izotopkoncentracidinak id6beli
valtozasait pedig grafikonokon mutatjuk be.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tdmogatéasaval
készilt, valamint a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovdciés Alap Finanszirozésaval (2020-2.1.1-ED-2021-
00172), valamint az Innovacidés és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-23-5 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval.
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MECHANIKAI ES HOVEZETESI VIZSGALATOK A
DEBRECENI EGYETEM , KOKOCKA”

GYUJTEMENYEN

Buday Tamas'*, McIntosh Richard William?, Mucsi Endre Démotor?, Kyrillos Samir Ghattas! & Kozak Miklos!
! Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Féldtudomanyi Intézet, Asvany- és Foldtani Tanszék,

Debrecen
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1. Bevezetés

A kézetek mechanikai és hGvezetési tulajdonsagainak
megismerése szamos tudomanyos-mUszaki témakorben
lényeges. Ezek kozé tartoznak a medenceléptékd
tektonikai vizsgalatok, a geotermikai kutatdsok vagy az
épit6-, diszit6kGként vald hasznositas is.

Ezeket a tulajdonsagokat jelentésen meghatarozza a
kézetalkoto asvanyok, illetve egyéb szemcsék minGsége, a
koztlk levd kapcsolatok erGssége, és az esetlegesen jelen
levé porozitds (hasadékossag) értéke, mely egy adott
kézettipus esetén a minta testslriségével korreldl
(Robertson, 1988; Egerer & Kertész, 1993). E paraméterek
mérésére létezik roncsolasmentes vizsgalati eljaras, ami
akar muzeumi példanyokon is elvégezhetd, igy ezek
Osszefliggésének elemzését tlztik ki vizsgalatunk
céljanak.

2. Anyag és modszer

A ,kékocka” gyljtemény a Debreceni Egyetem egy

épit6- és  diszit6koveket bemutaté  tematikus
gyljteménye, mely karpat-medencei lel6helyekrdl

szarmazd kézetek csiszolt, polirozott, mart és természetes
fellleteit mutatja be egy kb. 10 cm élhosszusagu kockan
kialakitva (1. abra). A mérések elvégezhetSségének
figyelembe vételével a gyljteménybdl 61 db mintatestet
valasztottunk ki, melyek kozott legnagyobb szamban (26
db) valtozatos kifejl6dés(i és kord mészkovek voltak, de
mellettiik mélységi magmas (7 db granit, 3 db diabaz) és
kiomlési kézetek (1 db bazalt, 9 db andezit, 1 db riolit, 1
db trachit), tufak (2 db riolittufa), homokkoévek (4 db) és
marvanyok (7 db) tulajdonsagait is mértiik. A mintdkat
makroszkdposan és vékonycsiszolatban is vizsgaltuk,
megtartva a kiséré dokumentaciok kézettani beosztasat.
A kézetpéldanyok tomegét taramérlegen,
térfogatukat a vizkiszoritas elvén alapulva hataroztuk
meg. A pordzus mintak esetén a mérés hosszat a lehet6
legjobban lerdviditettiik, és a minta tomegvaltozdsa (a
porustérbe benyomulé viz témege) segitségével
korrigaltuk a kapott értékeket. A mintak teststir(iségét (p)
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a témeg és az igy meghatarozott térfogat hanyadosaként
hataroztuk meg.

A ké6zetek szilardsagat RockSchmidt L tipusu
(csokkentett itGérték) Schmidt kalapaccsal
meghatdrozott visszapattanasi értékkel (R) azonositottuk
(Buyuksagis & Goktan, 2007). A mérést a mintak polirozott
feluletének meghatarozott oldala mentén 5 pontban
végeztiik. A hlévezetési tényez6 (A) meghatarozdsa a
mintdk polirozott fellletén 3 pontban tortént Hukseflux
TPO1 szenzor segitségével, igazodva a visszapattanasi
érték mérési helyeihez.

Az adatok kiértékelése (atlag (x), széras (a,) és relativ
szOras meghatarozdsa) tablazatkezel§6 programban
tortént. Az euklideszi tavolsagon alapuld, Ward eljarast

alkalmazé  klaszteranalizist  python  programozasi
kornyezetben végeztik el (scipy modul linkage és
dendrogram rutinja és sklearn modul

AgglomerativeClustering rutinja felhasznalasaval) a mért
értékekbdl (x) meghatdrozott normalt értékekkel (x;,):

1. dbra: A k6kockak jellegzetes megjelenése
(a 34. minta vagott és tort felilete)
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3. Eredmények és diszkusszio

sy o

A szadmitott tests(irliségek 1,323 g/cm3 és 2,906
g/cm3 kdzé estek, tulnyomd résziik (49 db) 2,4 g/cm? és
2,8 kg/m? koézotti (1. tabladzat, 2. dbra). Ennél a
tartomanynal nagyobb a 3 diabaz slrlsége (12-14.
minta), mig kisebb slr(iségliek a szabad szemmel is
lathatéan pordzus riolit és riolittufak (21., 30. és 31.
minta), mészkévek (43-45. minta), homokkdvek (49-50.
minta). A k&zetek visszapattanasi értéke jellemz&en 54
feletti (51 db), kivételként a kézzel is aprithato, kisebb
slrlségli mintak, illetve egy marvany jelenik meg. A

visszapattanasi érték a s(rliséggel pozitivan korreldl,
linedris fliggvényt illesztve R?=0,7343 mellett.
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2. dbra: Az egyes kézettipusokon mért k6zetjellemzdék

A hévezetési tényez6 értékek dont6 hanyada (38 db)
2,0 W/(mK) és 3,2 W/(mK) kozé esik, ennél nagyobb csak
a tomott kvarchomokké (57. minta) és az egyik tomott,
bemosddasként kvarcot is tartalmazd mészké (97. minta)
hévezetése (2. abra). Mindkét esetben a megjelené kvarc
asvany nagyobb hdvezetési tényezGje és a hianyzo
porustér okozza az értékeket.
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1. tablazat: A kézetek meghatarozott s(rlisége (p),
visszapattanadsi értéke (R) és hGvezetési tényezdje (A)

kézet p [g/cm®] | R[] |A[W/(mK)]
1 biotitgranit 2,536 61,8 2,637
2 biotitgranit 2,637 66,8 2,288
3 biotitgranit 2,547 64,0 2,673
5 kétcsilldmu granit 2,583 66,4 3,148
8 biotit-amfibolgranit 2,585 68,0 2,301
9 kétcsillamu granit 2,609 65,1 2,126
10 biotitos amfibolgranit 2,622 67,2 2,195
11 | trachit 2,507 68,8 2,215
12 | diabaz 2,899 68,4 2,411
13 | diabaz 2,863 67,5 2,602
14 | diabaz 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 mészké 2,060 39,4 1,318
44 | ikrakbves mészké 1,690 24,4 0,828
45 mészkd, szarmata 1,743 20,4 0,831
49 | vorés homokké 2,266 49,2 1,628
50 | homokkd 1,948 29,9 0,491
54 | karpati homokké 2,474 49,9 1,447
57 kvarcit homokké 2,595 67,9 5,121
62 | durvaszem( marvany 2,636 54,3 2,734
63 durvaszem( marvany 2,577 59,3 2,434
64 | aproszemU marvany 2,661 58,4 2,565
65 rézsaszinli marvany 2,656 60,7 2,887
67 | durva szirkemarvany 2,654 60,3 2,739
68 | sotétszirke durva marvany 2,707 64,2 2,778
69 héjtoredékes mészké 2,503 62,7 2,474
73 | krétakori tomott mészké 2,567 65,2 1,622
75 | jura brachiopodas mészké 2,631 62,2 2,525
76 | jura krinoideds mészkd 2,624 62,2 2,614
77 | belemniteszes mészké 2,544 65,5 2,270
79 | jura cephalopodas mészké 2,596 64,6 2,562
80 | cephalopodds mészkd 2,602 65,1 2,368
81 | fekete karbon mészké 2,598 63,4 2,374
83 breccsas jura mészké 2,625 62,1 2,656
86 breccsas jura mészkd 2,656 64,1 2,784
87 | breccsas jura mészkd 2,601 58,0 2,564
88 | orbitoidas mészkd 2,516 62,8 2,569
90 | tomott sargamészks 2,658 66,4 3,034
91 | breccsas mészkd 2,626 57,9 2,548
92 kovasodott mészkd 2,638 64,2 2,649
94 | konglomeratumos mészkd 2,543 62,8 2,588
97 | tomott mészks 2,647 69,1 4,071
99 | cephalopodds mészké 2,644 66,5 2,960
101 | réteges szuturdju mészké 2,627 54,9 2,588
102 | kovilettdrmelékes mészkd 2,629 67,0 2,447
105 | fehér marvany 2,565 40,0 1,848
106 | lithothamniumos mészké 2,521 65,6 2,206
108 | travertind 2,292 46,1 0,356
110 | nummulinds mészkd 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 h6vezetési tényezbvel
rendelkeznek az andezitek (17-20., 28., 34., 39., x9. és x7.
mintdk) és a bazalt (29. minta), a makroszképosan is
pordzus mintak, egy marvany (105. minta) és egy mészkd
(73. minta) is. Az andezitek esetében ezt az asvanyos
fazishoz képest kisebb hévezetési tényezével rendelkezé
kézetliveg jelentGsebb mennyisége, valamint a kvarc
hianya indokolja (Balyi & Papp, 1950; Robertson, 1988). A
marvany esetében  makroszkdposan is  lathatd
repedéshalézat jelenik meg, mely a slrlségre nem, de a
visszapattanasi értékre és a hévezet6képességre jelentds
negativ hatdssal van. A krétakori tomott mészkében a
ldthatdé makroszkdpos jaratok és vékonycsiszolatban
azonositott, fossziliabelseji mikroliregek és a tdmorodés
részlegessége miatti mikroporozitds okozza a csdkkent
hévezetési tényez6 értéket, igy a visszapattanasi érték

s o

kozel azonos a kompakt mészkovek atlagaval, a s(ir(iség

P

pedig alig kisebb. A s(ir(iség és hGvezetési tényez6 kozott

szintén pozitiv a korrelacio, linearis
feltételezve az R? értéke csupan 0,4232.

A klaszteranalizis a mintakat két f6 csoportba sorolta,
a szamottevé porozitassal nem rendelkez6 ké6zetek
csoportjat tovabbi négy, mig a pordzusabb kézetek
csoportjat tovabbi két csoportra oszthajuk (3. abra).

Az elsé csoportba a durvaszem(i homokké és egy
tomott mészké kerilt, melyek a kiugré hdévezetési
tényezGjlk alapjan kilondlnek el.

A masodik csoport a legnagyobb mintaszamu, és
elsGsorban mészkdveket, a granitok kozel felét és egy
kivételével az Osszes marvanyt tartalmazza, melyeket
egyarant nagy hGvezetési tényez6 és slir(iség jellemez, de
a visszapattanasi értékik a kompakt k&zetek kozott
kisebbnek szamit. Az alcsoportokban nem jelenik meg
egyértelm( kézettani eltérés, de a voOros szinl jura
mészkdvek mind egymads mellé keriltek a klaszteranalizis
soran.

kapcsolatot
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3. dbra: A hierarchikus klaszteranalizis altal |étrehozott csoportok
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A harmadik csoport kézettanilag a legvaltozatosabb,
szintén elsGsorban mészkovek és granitok keriltek bele,
de mellettiik megjelenik egy andezit, a trachit és a harom
diabaz is. Az el6z6 csoporthoz képest a visszapattandsi
érték kissé nagyobb, mig a hévezetési tényezé kisebb. A
csoport két alcsoportra oszthatd: a diabazok nagyobb
strliségértékeik alapjan egy alcsoportba keriiltek
viszonylag nagy relativ tdvolsagra a masik alcsoporttdl,
melyben a granitok kis mértékben elkilonllnek a tobbi
kézettdl.

A negyedik csoportba az andezitek, a bazalt és a kréta
tomott mészké keriltek, melyek az el6z6ekhez képest
szignifikdnsan kisebb hé&vezetési tényezével, de kissé
magasabb visszapattanasi értékkel rendelkeznek. Ebben a
csoportban is két jobban elkiilonilé alcsoport figyelheté
meg, az egyikben két malottabb andezit és a mészkd
taldlhatd, mig a masikban a tobbi, idébb allapotu vulkanit.

Az otodik csoportba 6 kézet kerilt (2 mészké, 2
homokké, egy riolit és egy marvany), melyeket kozepes
slrlség, visszapattandsi érték és hévezetési tényezd
jellemez

A hatodik csoportba két pordzus szarmata mészkd,
egy homokké és két riolittufa kerilt, melyek a legkisebb

slrlséggel, visszapattanasi értékkel és hdévezetési
tényezével rendelkeznek.
4. Osszefoglalas

A k&zetek sUrlségének, rugalmassaganak és
hévezetési tényez6jének mérésével a legfontosabb

karpat-medencei épit6- és diszit6kovek felszini nyomdason
és h6mérsékleten jellemz6 mechanikai és hévezetési
karakterét meghatdroztuk. A rugalmassag és a hévezetés
a slrlséggel pozitivan korrelal, a hévezetési tényezd
esetében a korrelacio gyengébb, mert értékére az
asvanyos Osszetétel hatasa jelent6sebb, mint a
rugalmassagi paraméter esetén. A visszapattanasi érték és
a hdvezetSképesség kozott szintén pozitiv korreldcid
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mutatkozik. Ha egyes k&zettipusok esetében a mintaszam
novelésével, illetve implicit 6sszefliggések gépi tanuldssal
torténd feltarasaval (Ghattas et al., 2024) a kapcsolat

jobban leirhatéva vadlik, akkor az egyszerlibben
elvégezhet6 rugalmassagi méréssel a (jelen

modszertanban vagassal, csiszoldssal torténd egyenes
feltletek kialakitasa utdni) hévezetSképesség
meghatdrozas indokolt esetekben kivalthatd, és akar
terepen is gyors méréssel becsiilhetd.

Az elvégzett klaszteranalizis alapjan a mészkovek,
marvanyok és granitok hasonlé paraméterekkel
rendelkeznek, igy a geotermikus energiatermelésben
torténé eltéré hasznositdsuk elsésorban hidrogeoldgiai
szempontbdl indokolt. A tovdbbi csoportokban a
kézettani meghatdrozottsdg vagy a porozitds nagysaga
bizonyult a legfontosabb tényezének.

A méréseink elsGsorban a kézipéldanyok Iéptékében
relevansak, azonban megfelelé altaldanositassal, a tagold
felliletek hatasanak modellezésével az  értékek
kiterjeszhetd6k akar regionalis tektonikai skalara is.
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