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Összefoglalás: Az Országház és a Citadella falait három durva mészkő típus alkotja. A 
beépített durva mészkő változatok környezeti hatásokra kialakuló változását, mállását 
mutatja be a cikk. Az elváltozások különböző formáit és az azokhoz köthető fizikai 
változásokat mutatja be a cikk. Mindezek mérésére helyszíni mintázás mellett ultrahang 
terjedési sebesség mérést és mikro-fúrásos módszert is alkalmaztunk. Az eredményeket 
összevetettük bányából származó üde kőzetminták értékeivel. A vizsgálatok igazolták, 
hogy a mészkő tönkremenetele elsősorban mállási kérgek képződéséhez és leválásához 
köthető. A mállási kéreg zónában a porozitás csökken, míg ez alatt relatíve megnő. A 
finom szemű mészkő változat jóval hajlamosabb a mállási kéreg kialakulására és 
kevésbé időtálló. 
 
Kulcsszavak: durva mészkő, mállás, porozitás, ultrahang terjedési sebesség, mikro-
fúrási ellenállás 
 
 
1. Bevezetés 
 
A műemlékeket alkotó mészkövek mállási jelenségeivel már régóta foglalkoznak 
(Kieslinger, 1949). Korábbi tanulmányokban elsősorban a sötét és világos mállási 
kérgek elkülönítését (Amoroso & Fassina 1983) és a kérgek kialakulásának a 
folyamatát vizsgálták, valamint azok rendszerezését találjuk meg a nemzetközi 
(Camuffo 1995; Fitzner et al. 1995; Rodriguez-Navarro et al. 1996, Smith 1996; 
Maravelaki-Kalaitzaki & Biscontin 1999; Antill & Viles 1999, Bonanza et al. 2004) és 
a hazai szakirodalomban (Török 1997, 2002, 2005a). A vizsgálatok mindeddig 
viszonylag kevés figyelmet fordítottak arra, hogy a mészkövek a légszennyezés hatására 
milyen fizikai változáson mennek keresztül, és ez hogy hat a felületi tulajdonságaikra 
(Winkler 1966, 1970, Bell 1993, Camuffo 1995). Néhány tanulmány azonban kiemeli, 
hogy a mállás hatására jelentősebb fizikai tulajdonság változás léphet fel a mészkő 
műemlékek kőzetein (Christaras 1991a, 1991b, Török 2002a, 2003a, Török et al. 2004). 
Jelen cikkben ezen a változásokat kívánjuk nyomom követni, úgy, hogy három 
különböző durva mészkő típusból álló, az Országházba és a Citadellába beépített 
kőzetblokkok vizsgáltunk meg. Mindkét épület az erősen szennyezett budapesti légköri 
viszonyok között található, így a természetes mállás mellett az antropogén 
szennyezések is jelentősen károsítják a kőzetanyagukat. A bányából származó kövek 
mellett, a műemlékek felületéről is mintákat vettünk, valamint mikro-fúrási 
vizsgálatokat végeztünk. Az Országház rekonstrukciós munkálatai miatt, fúrómag 
mintákat is tudtunk venni a homlokzatról.  
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2. Vizsgálati módszerek 
 
A Citadella építése 1854-ben, míg az Országház építése 1904-ben fejeződött be. Ezt 
követően többszöri átépítések és rekonstrukciós munkálatok sora követte egymást 
mindkét épületen, de az Országház és a Citadella legutolsó felújítási munkálatait 
kivéve, durva mészkövet alkalmaztak a kőcseréknél is. Az Országház jelenleg is folyó 
felújításánál már forrásvízi mészkő vagy más néven travertinó tömböket használnak. 
Azaz mindkéz épületen több tíz éves, esetenként még eredeti durva mészkő 
falazóblokkokat találunk. Ezeket a tömböket vizsgáltuk és hasonlítottuk össze a sóskúti 
bányából származó hasonló kőzettípusokkal. Mindkét épületen található kőzet 
változatok a jelentős, de fokozatosan változó összetételű budapesti légszennyezésnek 
vannak kitéve és ez a hatás hosszú évtizedeken keresztül érvényesül, ami hozzájárul a 
durva mészkő pusztulásához (Török 2003a, McAllister et al. kiadás alatt, Török et al, 
kiadás alatt). 
 
A helyszíni vizsgálatok részét képezte a mállási jelenségek feltérképezése és 
kategorizálása, amihez Smith et al. (1992) és Fitzner et al. 1995 módszereit 
alkalmaztuk. A mikro-fúrási ellenállás méréshez 3 mm átmérőjű fúrófejet használtunk, 
és a fúrófej behatolási sebességét Wendler és Sattler (1996) által leírt módon 
rögzítettük. Az Országház homlokzatából 4 cm átmérőjű fúrómagokat vettünk az 1. 
ábrán bemutatott helyekről. A magokon az ultrahang terjedési sebességet UKS 12, 
Geotron típusú készülékkel határoztuk meg. A felületre merőlegesen csiszolatok is 
készültek. A fúrómagokon belül a felszíntől számított három mélységben kis méretű 
fúróval mintákat vettünk, amelyeknek porozitását higanyos poroziméterrel határoztuk 
meg. A minták ásványtani összetételét Phillips PW1800-as röntgen diffraktométerrel 
határoztuk meg. 
 

 
1.ábra. Az Országház homlokzata a vizsgált homlokzati szakasszal. 
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3. Kőzettípusok jellemzése 
 
Három kőzettípust különítettünk el, melyek szöveti képét a 2. ábra mutatja be. A finom 
szemű kőzettípust kis méretű, de szabad szemmel azonosítható pórusok jellemzik, apró 
(100 µm) mikrites cementációjú peloidok gyakoriak benne. Szövete peloidos 
wackestone/packstone. A középszemű változatot jól kerekített mikro-onkoidok (0,1-0,5 
mm) és egyenletes méretű pórusok jellemzik. A mikro-onkoidok magjában gyakoriak a 
kvarc szemcsék, földpátok és az apró kőzettörmelékek (2. ábra). A harmadik típust a 
bioklasztos makro porózus változat adja, amelyben csigák, kagyló héjtöredékek, 
foraminiferák és nagyobb méretű mikro-onkoidok jelennek meg. Szövete bioklasztos 
grainstone (2. ábra). Mindhárom kőzetváltozat fő ásványa a kalcit (átlagosan 92-97%), 
járulékos ásványként kvarcot, albitot-anortitot, rétegszlikátokat (muszkovitot) lehetett 
röntgendiffrakciós elemzéssel kimutatni. 
 

 
 

2.ábra. A vizsgált kőzettípusok; a-b: finom-szemű, c-d: közép-szemű, e-f: durva-
szemű. 
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4. Mállási jelenségek 
 
A leggyakoribb megfigyelt mállási jelenség a mállási kéreg képződés. Összhangban a 
korábbi vizsgálatokkal (Török 2002a, Török 2003b, Török & Rozgonyi 2004, Hüpers et 
al. 2005, Török 2005b) két típusú világos mállási kéreg ismerhető fel. A vastag világos 
kéreg, amely néhány millimétertől akár centiméteres vastagságot is elérhet (3. ábra), és 
a vékony mm-es világos mállási kéreg. Ez utóbbi inkább a finomszemű kőzetváltozatra 
jellemző. A sötét színű mállási kérgeket általában az esőtől védett falfelületeken 
figyelhetjük meg. Ezek a sötét/fekete mállási kérgek részben magukba olvasztják a 
leülepedő porszemcséket, amelyet a korábbi optikai mikroszkópos (Török 2002a) és 
elktronmikroszkópos (Smith et al. 2003, Török & Rozgonyi 2004) vizsgálatok is 
igazoltak. A gömbös fekete mállási kéreg akár 2 cm-es vastagságot is elérhet és védett 
párkányok vagy díszítő kőelemek alatt találjuk meg. A másik fekete kéreg változat a sík 
kéreg, amely követi a kőzet felületét. Ez akár függőleges falfelületeken is megjelenhet 
és ott jellemző, ahol a kőzet felület részben érheti a csapadék, ezáltal kevés nedvesség 
mellett porszemcsék is juthatnak a felületre. 
 

 
3.ábra. Világos vastag mállási kéreg (Citadella) 

 

 
4.ábra. Fekete, részben leváló mállási kéreg (Országház) 

 
5. Porozitás, mikro-fúrási ellenállás és ultrahang terjedési sebesség 
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A finom-szemű mészkövön kialakult mállási kéreg porozitása és póruseloszlása a külső 
mállási zónától befelé haladva jelentős változást mutat. A kéreg zónájában 34,6%-os, 
míg a kéreg alatt 4 cm-rel ennél közel 6%-kal nagyobb porozitást mértünk. A 
póruseloszlás is különbözik, a felszíntől távolodva nő a pórusméret (5. ábra). A néhány 
milliméter vastag kéreg jelenlétét a mikro-fúrási ellenállás és az ultrahang terjedési 
sebesség csökkenése és az is igazolja (6. ábra). 
 

 
5.ábra. A finom-szemű mészkő és a mállási kéreg porozitása és póruseloszlása. 

 
 

 
6.ábra. A finom-szemű mészkő és a mállási kéreg mikro-fúrási ellenállása és 

ultrahang terjedési sebessége. 
 
A közép-szemű durva mészkőnél a finomszemű mészkőre jellemző tendencia 
ismétlődik meg, a porozitás a kéregnél még 33%, amely megnő 38,2%, és ez együtt jár 
a pórusméret megnövekedésével is, a makro pórusok javára (7. ábra). Az ultrahang 
terjedési sebesség fokozatosan csökken a kőzet felületén található kéregtől a mélység 
felé, míg a mikro-fúrási ellenállás nem mutat hasonló változást (8. ábra). 
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7.ábra. A közép-szemű mészkő és a mállási kéreg porozitása és póruseloszlása. 

 
 

 
8.ábra. A közép-szemű mészkő és a mállási kéreg mikro-fúrási ellenállása és 

ultrahang terjedési sebessége. 
 
A durva-szemű bioklasztos kőzetváltozatnál az előző két kőzettípushoz hasonló 
tendenciák nem figyelhetők meg, azaz a porozitás és a pórus eloszlás nem mutat 
szignifikáns változást a kőzet felülettől a mélység felé (9. és 10. ábra).  
 

 
9.ábra. A durva-szemű mészkő és a mállási kéreg porozitása és póruseloszlása. 
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10.ábra. A közép-szemű mészkő és a mállási kéreg mikro-fúrási ellenállása és 

ultrahang terjedési sebessége. 
 
Ha a sóskúti bányából származó mintákon mért eredményeket hasonlítjuk össze a 
mállott falból fúr mintákon mért eredményekkel azt láthatjuk, hogy a bányából 
származó kőzetekhez képest a mállott kőzetek kisebb fúrási ellenállási értékeket adnak, 
amely értékek még tovább bonthatók a jelentősen és a kevésbé mállott kőzetblokkok 
szerint (11. ábra). 
 

 
11.ábra. A mállott és a sóskúti bányából származó üde kőzettípusok mikro-fúrási 

ellenállása (f.: finom-, k: közép-, d.: durva-szemű) 
 
 
6. Eredmények értékelése 
 
A mállási kérgek időlegesen hozzájárulhatnak a műemléki kőzetek felületének 
stabilizálásához, azáltal, hogy egy vékony védőréteget formálnak a kőzetfelületen 
(Török 2003). Ez a védőréteg azonban leválhat, amelynek következtében a kőzet 
rohamos pusztulásnak indul. A kéreg mikroszkópos vizsgálatai azt mutatták meg, hogy 
a kéreg leválás kezdeti fázisát mikro-repedések megjelenése jelzi. Ezek a kőzet felszíne 
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alatt néhány centiméterrel is megjelenhetnek. Leggyakrabban a kéreg kevésbé porózus 
cementált zónája alatt közvetlenül jelennek meg, kijelölve a kéreg és az alatta található 
porózusabb kőzetzóna határát. A vizsgálataink azt is igazolták, hogy a mállási kéregben 
a pórusokat másodlagos kalcit tölti ki, ezáltal a kéreg porozitása és pórusmérete is 
csökken, míg a mállási kéreg alatt egy fellazultabb porózusabb zóna húzódik. A mikro-
fúrási ellenállás és az ultrahang terjedési sebesség változása jól mutatja a kéreg 
vastagságát. A bányából származó mintákkal összevetve az Országház területéről vett 
mállott mintákon mért mikro-fúrási ellenállás értékei kisebbek. 
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