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OSSZEFOGLALAS: Magyarorszagon nagy hanyadban taldlkozunk magmaés eredetii tufa miiemlé-
kekkel, amelyek pusztulasa a hazai miemlékvédelem jelenleg is fontos kérdése. Szakszerii miitargy-
helyreallitast és megovast csupan alapos allapotfelmérés és ismeretanyag birtokaban végezhetiink. A
kutatas kitlizott célja, hogy a nemzetkozi és hazai tapasztalatok figyelembe vételével ramutasson a
riolittufa anyagat veszélyeztetd tényezékre. Osszegezni kellett a kdzet keletkezésével és magyaror-
szagi el6fordulasaval kapcsolatos ismereteket, a jellemz6 és egyedi felhasznalasi lehetdségeket, vala-
mint a kézetre jellemzé mallasi folyamatokat és a mallas megjelenési formait. Néhany kivalasztott as-
vanytani vizsgalat bemutatta, hogy a mallasi jelenség egy kézettomb esetében is kimutathato.
Kiilonbozé Eger kornyéki helyrdl szarmazoé mintak vizsgalataval sikeriilt ramutatni arra, hogy vi-
szonylag kis el6fordulasi helyen beliil is rendkiviil valtozatos lehet a kdzetanyag dsszetétele.
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1 BEVEZETES

Képzémiivészeti és kulturtorténeti értékeink alapanyagat nagy szdmban kézetek alkotjak. A koézetek
sokszintisége nem teszi lehet6vé azt, hogy azonos megmunkalasi, illetve restauralasi modszereket al-
kalmazzunk a kiilonb6z6 eredetli és allapoti miitdargyhordozé kozetek esetén. Csupan alapos ismeret-
anyag birtokdban tudunk szakszeri miitargy-helyreallitast és megdvast végezni, amely gondos és
egyedi vizsgalatokat igényel.

A miutargy-vizsgalatoknak ki kell terjedniiik a kézet anyagat veszélyeztetd tényezdkre; a fizikai, kémi-
ai, biologiai karosodasokat el6idéz6 folyamatokra.

Magyarorszagon a dont6 tobbségben levé mészkd mellett nagy hanyadban talalkozunk magmas erede-
ti tufa miiemlékekkel is. A sarospataki, a visegradi, az egri, a somloi var, valamint a hozzajuk kapcso-
l6dé mutargyak, példaul a feldebrdi altemplom oszlopkotegei is példazzak, hogy a vulkani tufabol ké-
sziilt mltargyak pusztulasa a hazai miiemlékvédelem jelenleg is fontos kérdése. Ennek okan Kénya
Béla Tamas a riolittufadk mallasanak vizsgalatat helyezte kOszobrasz-restauratori szakdolgozatanak ko-
zéppontjaba (témavezetd: dr. Kopecsko Katalin, konzulens: Forgd Lea Zamfira).

2 A RIOLITTUFA

2.1 A riolittufa keletkezése

A vulkani kitorések soran a Fold mélyének nyomasa aldl nagy sebességgel felszabaduld g6zok és ga-
zok szétporlasztjak a lavat, az utjukba kertiilo szilard kézeteket szétroncsoljak, és az igy keletkezett kii-
16nb6z6 méretli Gsszletet a levegdbe repitik. A megszilardult lavarészecskék és a vulkani por a kitorés
helyén, vagy attol tavolabb leiilepszik. A vulkani tevékenység soran a levegdbe szort, majd onnan le-
hull6 anyagokbol, tormelékdarabokbdl piroklasztikus kozet keletkezik. Vizben torténd leiilepedés so-
rén hidroklasztit kézetek jonnek 1étre. Ebben az esetben gyakori a gyors lehiilés eredményeként kiala-
kult nagyobb mennyiségli kozetiiveg. A piroklaszt ¢és hidroklaszt kozetek kémiai és fizikai
tulajdonsagaik alapjan a magmas ¢és az iiledékes kozetek kozott képeznek atmenetet.

A piroklasztitok és a hidroklasztitok 6 kézettipusait a kiomlési eredetli kozetrész liledékes eredetii ko-
zetrészhez (pl. agyagko, homokkd) képesti részaranya hatarozza meg. Ezek alapjan megkiilonboztet-
hetiink tufat (> 75%), tufitot (> 25%) és tufas kdzetet (< 25%).



Riolittufa

Szinte valamennyi kiomlési kézettipusnak 1étezik piroklasztikus - vagy mas néven vulkani tormelékes
- megfeleldje. A kémiai Gsszetétel alapjan megkiilonboztetiink savanyu riolit- és dacit-, semleges an-
dezit-, illetve bazikus bazalttufat. A tufak anyaga és dsszetétele a kiomlési kézetekével egyezik meg,
azonban szerkezetiik azoktol nagymértékben eltér (1. abra).
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1. abra: Magmas kézetek szovetszerkezete (Forgo, Torok 2005)

A tufak asvanyos Osszetételilk, €s tormelékanyaguk nagysaga alapjan is osztalyozhatoak.

o Osszetételiik szerint - attd] fiiggden, hogy a kézetiiveg, a kristalytdrmelék vagy a kdzettdrmelék
mennyisége van-e tilsulyban - ivegtufat, kristalytufat és kozettormelékes tufat kiilonboztethetiink
meg (Schmid 1981). Az iivegtufaban a vulkankitorés soran apr6 cseppekre szétrobbant lava gyors
lehiilésével és megdermedésével keletkezett kézetliiveg dominal. A kristalytufaban szabad szem-
mel is jol elkiilonithetok az asvanyszemcsék és kristalytdredékek. Kozettormelékes tufardl akkor
beszélhetiink, amikor a vulkani tiledékben a tormelékdarabok részaranya legalabb 50%-ot tesz ki.

e A tormelékanyag mérete nagyon valtozatos. A vulkani portdl a kézettombokon keresztiil egészen
az ugynevezett vulkani bombakig terjedhet. Amennyiben a térmelékanyag mérete kisebb 2 mm-
nél, portufardl, ha 2 mm és 64 mm kozotti lapillis tufardl, és ha 64 mm-nél nagyobb, vulkani
breccsarol beszéliink (Fiichtbauer & Miiller 1970).

2.3 A riolittufa kialakulasa és felhaszndldsa Magyarorszagon

Legfoképp Eszak-Magyarorszagon, a Matra-hegység keleti és északi el6terében, a Tokaji-hegység sza-
mos helyén és a Biikkaljan fordul el6 egy valtozatos dsszetételi, a foldtdrténeti harmadiddszak also €s
kozépsé miocén szakaszaban keletkezett kozetfajta, amelyet 0sszefoglald néven riolittufanak hivnak.
Ezt a kozetet az asvanyi Osszetétel kismérték(i valtozasatol fiiggben néhol dacit-, riodacit- és
trachittufanak is nevezik (Fodor & Kleb 1986).

Harom feler6sodott szakaszban zajld, igynevezett riolittufa szoras kiilonithet6 el, amely a Mecsekben,
a Dunantili-kozéphegységben, az Eszaki-kozéphegységben és az Alfoldon is nyomon kovethetd. Az
els6 periodus koriilbelill 20 millio évvel ezel6tt a Gyulakeszi riolittufa szoras, mas néven ,,alsé riolittu-
fa” kitoréssel kezdodott, amely kozel 30-100 méter vastagsagi réteget eredményezett. A masodik sza-
kasz 17 millié évvel ezeldtt a Tari dacittufanak is nevezett ,,k6z€psé riolittufa” szoras, amely 15-50
méter vastagsagu. A harmadik periddus a kdzépsé miocén foldtorténeti-kor végén, 13 millié éve volt.
Ez a sziirke szinli Galgavoélgyi riolittufa, vagy mas néven fels6 riolittufa szoras, amely legfeljebb 30
méter vastagsagu (Hamor 2001).

A riolittufa szaraz allapotban jol faraghato, fiirészeléssel darabolhato, kis testsiirliségii kozet. Felhasz-
nalasa helyi jelentdségii, leginkabb a lel6hely kornyékére korlatozodik. Kis szilardsaga miatt tavolabbi
tajakra nem szallitjak. Nagy porozitasanal fogva vizfelvevé képessége jelentds. Fagyra érzékeny lehet.
Konnyen keletkezik benne agyagasvany, amely mallasra teszi hajlamossa, ezért gyakran festették, il-
letve vakoltak a bel6le készilt kiiltéri faragvanyokat. Kovasodott, ellenallobb valtozatai kedvelt épitd-
kovek. Nagy horzsako- és livegtartalmu valtozatat beton adalékanyagként, tovabba a mély- és vizépi-
tésben trasszként hasznaljak fel (Fodor & Kleb 1986).

Szomolya kozelében talalhatok a biikkaljai kékultara maig vitatott rendeltetésti emlékei, a siivegcu-
korhoz hasonlito riolittufa kupokba vajt kaptarkovek. Egyes feltételezések szerint - és az utokor elne-
vezése is erre utal - a méhészkedést segithették, de si szakralis helyek is lehettek. A faluban és a kor-
nyez6 telepiiléseken egyarant tobb riolittufaba vajt barlanglakas is fellelhetd, amely nemcsak a
szegény, hanem a tehetOsebb parasztok szamara is altalanos lakhelytil szolgalt. A helyi kéfaragd mes-
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terek eldszeretettel hasznaltak a riolittufat az egyhazi épitkezések soran templomépitéshez, oszlop,
oszlopfo, kereszt, egyhazi szobor, valamint siremlék faragasara.

A matrai és a biikki riolittufa felhasznalas leglatogatottabb miilemléke az Eger varosaban talalhato var,
valamint a torok épitészet legészakabbra talalhaté emléke, Kethiida dzsami minarete. A Zempléni-
hegység vulkani tevékenységéhez kdthetd a fiizéri varrom, €s a sarospataki Rakoczi var épitékdve.

3 A RIOLITTUFA JELLEMZESE ASVANY- ES KOZETTANI TULAJDONSAGAI ALAPJAN

A riolittufa foldtani keletkezésébol eredden rétegzett, valtozatos megjelenésii, egymastol kiilonb6zo
részekbdl allo, heterogén, savanyl kdzet. Az iide riolittufa szine tobbnyire vilagossziirke, sargassziir-
ke. Sarga, fehéres-sarga horzsakddarabok, kvarcszemcsék és fényld, tablas kifejlodést foldpatok fi-
gyelhetok meg benne. Egyes valtozataiban fehér, sargasfehér kaolinzarvanyok, illetve kisméretii, fény-
16, fekete biotitpikkelyek talalhatok. Nagy hézagtérfogata miatt jelent6s vizmennyiséget is tarolhat. A
riolittufak fizikai szempontbol tigy modellezhet6k, hogy harom kézetalkotot kiilonitiink el egymastol.
A riolittufaban, mint minden kézetféleségben eléfordul egy, altalaban a tobbi kézetalkotohoz képest
nagy mennyiségll, egységes kifejlodéstinek tekinthet6 alapanyag. Ez akkora mennyiséget jelent, hogy
a tobbi kbzetalkotd nem egymassal, hanem az alapanyaggal kapcsolodik, igy az dsszes egyéb kdzetal-
koto tulajdonképpen zarvanyként kezelheté (Marek 1975).

A tufaban talalhato lavatormelék-darabok elnevezése méret alapjan lehet akar mogyord nagysagu
lapilli (2 mm - 64 mm) vagy vulkani bomba (> 64 mm). A riolittufaban a meghatdroz6 asvanyok a
kvarc, a foldpatok és a biotit. Az alapanyag tobbnyire horzsaké darabokat tartalmaz, de mas lavator-
melék darabokkal is kiegésziilhet. A riolittufa konnyen Osszetéveszthetd az andezit-, illetve a
dacittufaval. A vilagos arnyalata andezittufatol a kvarc mennyisége, a dacittufatol a szabad szemmel
észlelhetd horzsakd jelenléte alapjan lehet megkiilonboztetni. A tufak amorf iiveges szovetében a ko-
tdanyag szerepét agyagasvanyok toltik be, amelyek a részecskék kozotti és a részecskéken beliili ol-
dataramlasok soran is kivalhatnak. A riolitos tufakban foként szmektit, illit és kaolinit agyagasvany ta-
lalhato. Agyagasvany azonban a tufak mallasa sorén is keletkezik, igy ez a bomlas egyik fokmérdje is
lehet. Képzddhet az liveges szdvet, a szilikatos asvanyok €s a magmabol kitord tormelékdarabokbol al-
16 piroklasztok bomlésa soran is (Egloffstein 1998).

A koézetek idéallosaga szempontjabol az egyik legmeghatarozobb jelent6ségii fizikai jellemz6 a poro-
zitas. Attol fiiggden, hogy a tufakat felépitd vulkani por és tormelék vizbe, vagy szarazfoldre hullott-e
le, a tufak szerkezete lehet finoman vagy durvan hézagos. Porozitasuk viszonylag tag hatarok kozott,
10-60% valtozik. A mallasi folyamatok kdzben kialakult porusok altal mallasi porozitas jon 1étre.

A porusok alakja, nagysaga, térfogata, egymassal vald kapcsolata, valamint a porusfeliilet nagymér-
tékben befolyasolja a kapillaris vizfelvételt, a kdzet latszolagos porozitasat, valamint nedvesség- €s
fagyérzékenységét is. Ebbol kovetkezik, hogy a porustér jellemzoi és a porusok eloszlasa jelentsen
befolyasolja a kozet fizikai pusztulasat. Ez azonban azt is jelenti, hogy kiilonb6z6 eredetii, de hasonld
porozitasi tulajdonsagokkal rendelkezd kézetek, egymashoz hasonld mallasi jelenségeket mutathatnak
(Fitzner & Basten 1994).

4 A RIOLITTUFA MALLASI FOLYAMATAI

Mallas akkor kovetkezik be, ha a kdzet és a kdrnyezete kozotti energiaegyensuly megbomlik. A mallas
fogalman a kdzetek kozvetlen, emberi beavatkozas nélkiili pusztulasat értjiik. Kézvetve azonban az
ember is hozzajarul a kézetek mallasahoz. Az iparosodas és varosiasodas elérehaladasat megel6zden a
levegd és a csapadék foként az aktiv vulkanok kozelében tartalmazott oldott vegyiileteket. A kore sza-
bad ég alatt, még a varosokon beliil is tilnyomodrészt por rakodott. A kézetekben foleg a gyengén sa-
vas csapadék, a fagy és a feliiletiikon megteleped6 ¢éldlények tehettek kart. A zart belsd terekben 1évo
mitargyakat a gyertyak, faklyak égésterméke is szennyezhette (Forgo 2003).

Az iparosodas id6vel maga utan vonta a fosszilis tiizeldanyagok egyre novekvo felhasznalasat. Olyan
kémiai vegyiiletek is bekeriilhetnek igy a levegdbe, amelyek az esdvizben oldodva hig savat képeznek
(S0,, SO;, NOy, HCI), és kozvetleniil idézik eld a legtobb kozetfajta pusztulasat. Ezzel a miialkotasok
nemcsak az esztétikai értékiikbol veszitenek, hanem nagymértékii karosodas esetén szerkezeti stabili-
tasuk is csokkenhet.
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A magmas kozetek asvanyai koziil a kvarc all leginkabb ellen a mallasi folyamatoknak. Az 4svanyok-
kal az oxigén, a széndioxid €és a viz reakcioba lép, ezaltal uj asvanyok képzddhetnek. Az elvaltozott
kozet az erdzid hatasara széteshet, majd jra lerakodhat, esetleg oldatban marad. Mallas soran a kdzet-
felszin szoveti tulajdonsagai, asvanyos €s kémiai Osszetétele, valamint a porustér jellege is megvaltoz-
hat. A tdmorebb kovek foként a kiilsé kdzetfelszinen, ezzel szemben a porozus kovek, mint példaul a
riolittufa, akar 10-15 cm mélységben is karosodhatnak (Roth 1997). A mallasi folyamatok soha nem
elkiiloniilten zajlanak. A karosodas Iétrejottének oka igen Osszetett, a viz jelenléte azonban rendszerint
donto szerepet jatszik. A miitargy anyagat képzo kdzet mallasanak tulajdonsaga a kofajta lelohelyétdl,
a banya kitermelési rétegétdl, kézettani jellemzGitdl, a kiilsé befolyasok - tigymint foldrajzi fekvés,
éghajlat, évszak, miiemlék tajolasa - mellett a kialakitds modjatol és a megvalasztott faragasi iranytol
is fligg.

A koOzet mallasanak eredete alapjan kémiai, fizikai és biologiai mallast kiilonboztet meg a tudomany
(1. tablazat). Magmas eredetli kdzeteknél a fizikai mallas jatszik dontd szerepet.

1. tablazat: Mallasi modok eredetiik szerint (Forgd 2007)

KEMIAI FizIKAl BIOLOGIAI
O VIZFELVETEL O FAGYHATAS O AZELOLENYEK ELETTANI
(HIDRATACIO) O SOK HATASA SZEREPEBOL EREDO MAL-
O AMOLEKULA VIZHATASA- | 0 HO OKOZTA MALLAS (IN- LAS (BIOMECHANIKAT)
RA TORTENO FELBOMLASA SZOLACIO) 0 Az ELO SZERVEZETEK-
(HIDROLIZIS) O NEDVESSEG OKOZTA MAL- BEN LEVO VEGYI FOLYA-
0 OXIDACIO LAS MATOKBOL EREDO MAL-
LAS (BIOKEMIALI)

4.1 Kémiai mallas
A kozetek asvanyi vagy kémiai 0sszetevOinek atalakulasa a kémiai mallas, amely nemcsak a kézet fel-

szinén, hanem annak mélyebb rétegeiben is lejatszodik, és 1j asvanyi Gsszetételt is eredményezhet. Al-
talaban két folyamat, az oldddas és a vizben oldhatatlan anyagok kivalasa, azaz kicsapodas jellemzi.

A kémiai mallast legfoképp a klimatikus tényezok befolyasoljak. A viz és egyéb ionok ataramlanak a
kézet feliiletén és mozognak a kdzet porusaiban. Az oldas mértékét a kiilsé kozetfelszin, a belso fel-
épités jellege, allapota, a hdmérséklet €s az oldott anyag szennyezettsége befolyasolja. A magmas ere-
detli kozetalkotd asvanyok atalakuldsdban tilnyomorészt szilikatos- és oxidacidos mallasi folyamatok
vesznek részt. Szilikatos mallaskor az oxidacios folyamatok soran az asvanyok kisebb-nagyobb egy-
ségekre bomlanak szét, amely az asvanyok stabilitasat csokkenti.

Az egri Szent-Rozalia kapolna el6tt talalhatd tufa fesziilet restauralasa soran a mitargy erds agyagas-
vanyosodasat tapasztaltak, amely 6sszefiiggésben volt mallékonysagaval (Jakab 2001).

4.2 Fizikai mallas

A fizikai mallas a kézet asvanyos és vegyi Osszetételének lényeges atalakulasa nélkiil zajlik le. A vul-
kani tufakat alkotd alapanyag heterogenitasa a beagyazodott kdzet- €s kristalytormelékekkel hozzaja-
rul a fizikai mallashoz, vagyis aprézodashoz. Ezek nem csak fellazulast eredményeznek, hanem latha-
té6 makroszkopikus és mikroszkopikus repedéseket, masodlagos porusokat hozhatnak létre, amelyek
felgyorsithatjak a kdzet aprézodasat okozo folyamatokat.

A tufak valtozatos dsszetételiiek. A kdzet eltérd hotagulasu 6sszetevoi, masként reagalnak a hdmérsék-
let-valtozasra, amelyek fesziiltséget ébreszthetnek a miitdrgyban. A napsugarzas, azaz az inszolacio al-
tal okozott hdmérséklet ingadozas hatassal van a kozetek feliiletére. Az erés nappali felmelegedés és
az azt kovetd éjszakai lehiilés fesziiltséget teremthet a kézetek asvanyszemcséi, valamint az atmelege-
dett kozetfelszin és az alatta talalhato hidegebb kézetmag kozott is. Ezt a jelenséget fokozza az is, ha a
vildgos ¢és sOtét arnyalatii asvanyfajtak keverednek a kézetben. A tufak €s a marvanyok igen érzéke-
nyek a hohatassal szemben. A kézeteknél a viztartalom jelentds hatassal van a hoétagulas mértékére
(Weiss 2004).

A vizmolekuldk az asvanyok feliiletén konnyen megtapadnak. A viz feszitd nyomadssal elérehaladva
ékszerlien képes tagitani a szemcsék kozotti vagy az azokon beliili réseket. A pordzus, nagy belsé fe-
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liletti kovek a gaz halmazallapotu viz hatasara tagulasi és zsugorodasi folyamatokon mehetnek keresz-
til. A tufakban tovabb erdsddhet ez a hatas a duzzado agyagasvanyok hatasara, amelyek nemcsak a
hatarfeliiletiikon kotik meg a vizet, hanem kristalyracsuk rétegei kozott is (Weiss 2004).

A folyékony-szaraz és nedves-szaraz allapotok valtakozasa soran bekdvetkezd tagulas és Osszesziikii-
1és a kozet ,kifaradasat” idézheti eld, amely viszonylag lassan bekdvetkezd szoveti fellazulast, vala-
mint a kdzetfelszinnel parhuzamosan elvald kézetlemezeket eredményezhet (Snethlage & Wendler
2000). Ennek a folyamatnak a hatasa a konnyen bomlé vulkani iiveget tartalmazé kézetekben erdtel-
jes, €s a kézetek arnyékos részein a magasabb alland6 viztartalom miatt intenzivebb lehet, mint a nap-
stitotte részeken. A tarnamérai vulkani tufabol faragott Nepomuki Szent Janos szobor allapotfelmérése
soran a festett feliilet alatt elvalt kozetlemezeket tapasztaltak, kocogtatas hatasara homokorahoz hason-
l6an pergd szemcsék hullottak ki (Toth 1990).

A fagyhatas a fagypont koriili hdmérséklet-ingadozasnal, azaz a fagyasi és olvadasi ciklus valtakozasa
soran a legjelentésebb. Alacsony szilardsagu, porozus kozet esetén a porusok ismétlodé fagyas-
olvadas hatasara tagulni kezdenek, €s igy egyre tobb vizet beengedve a kdzet porusainak egyre na-
gyobb nyomast kell elviselniiik. A kézetkarosodas mértéke a kihiilés sebességétdl, a fagyas-olvadas
valtozasanak gyakorisagatol, a viz asvanyianyag-tartalmatol és a vizzel telitett porusok aranyatol fiigg.
A fagyhatas a kézet éleinek és sarkainak levalasat, levelesedését eredményezheti (Balogh 1991).

A sok fagyhoz hasonl6 kézetre gyakorolt karositd hatdsa mar régota ismert. A sok nagy nedvességel-
nyel6-képességgel rendelkezhetnek, azaz igen higroszkoposak lehetnek. Konnyen oldédhatnak, és
kémiai reakciokat indithatnak be. Kivalhatnak k6zeten belill és azok felszinén is, de a kdzeten beliili
megjelenésiik veszélyesebb. A sok szarmazhatnak emberi tevékenységbodl, 1égszennyezésbdl, savas
es6bol, talajvizbol, mikroorganizmusok anyagcseréjébdl, vagy ezek egymas kozotti reakciobol
(Wedekind 2005). A kozet természetes sotartalma mellett a kémiai mallas termékeként a kdtéanyag-
bol, illetve konzervalo- és tisztitoszerek alkalmazasaval is képzddhetnek sok. Sokivalas altalaban a
kozet porusainak felszinén, azaz parolgasi feliiletén észlelhetd. A soterheléssel egy idoben tapasztalha-
to mallasi jelenségek altalaban: a fellazult kézetszovet, a szemesék kipergése és a kdzetlemezkék elva-
lasa a kozetfelszint6l. Milemlékeken a helyteleniil alkalmazott kdpotlas vagy habarcs is eléidézhet
sokivalast. A vulkani tufak esetében a talajbol kapillaris modon felszivodott viz jelenthet problémat,
mert a nedvesség allandosulhat, és a sok konnyen feldusulhatnak.

4.3 Bioldgiai mallds
A biologiai mallas szervesen kapcsolodik a fizikai és kémiai folyamatokhoz. A biologiai eredetii hata-
sokra visszavezethetd kozetszovet-fellazulast, a repedések és iiregek megnagyobbodasat
biomechanikai mallasnak nevezziik. A jelenség oka az, hogy a kiilonb6z6 gombafonalak, novényi sza-
rak, gyokerek a novekedésiik soran feszit6 hatast gyakorolhatnak a kézet szoveteire. Ezen kiviil, a k6-

zetanyagbol szarmaz6 szervetlen anyagokat az €16 szervezetek, mikrobak, mint szubsztratot (tapanya-
got) képesek hasznositani (Kocsanyiné Kopecsko 1990).

Az anyagcseretermékek hatasara torténd mallas a biokémiai mallas. A ndvényi szervezetek a szervet-
len tapanyagok felvételéhez szerves savakat termelhetnek, és a gyokérlégzés soran széndioxid kelet-
kezhet. A szerves vegyiiletek aktivalhatjak az aluminium- és vasoxidokat. A mikroorganizmusok 6n-
magukban foként esztétikai szempontbol okoznak problémat, és altalaban a mallas soran kialakult
egyeb negativ tényezok (kéregképzodés, sokristalyosodas, asvanyok oxidacidja) jelenlétében fejthet-
nek ki karos hatast (Balogh 1991).

Az €16 szervezetek megtelepedése szamara kedvezd kormyezetet nyujthatnak a pordzus tufak. A riolit-
tufabol késziilt hevesi Szentmértoni Onodi Borbala, Szentmartoni Onodi Jakob és Fay Borbala szarko-
fag alaku siremlékeinek feliiletét a restauralast megel6z6en nagy mennyiségii, tbb cm’-es zuzmotele-
pek és mohak altal alkotott szigetek boritottak. A Magyarorszagon talalhatd zuzmok azonban nem
azokba a fajokba tartoznak, amelyek zuzmodsavukkal a kdzetek asvanyianyag-tartalmat roncsolnak.
Noha a zuzmok kizardlag a kozet feliiletén talalhato szerves anyagokbol (pl. madariiriilék) élnek, a je-
lenlétiik esztétikai szempontbol hatranyos. A mohak viszont kdzvetett karositok. Hajszalrepedésekben
telepszenek meg, és nagy mennyiségili vizet képesek megkotni, amelynek a fagyas-olvadas ciklus ko-
vetkeztében fizikai mallast idézhetnek el6 (Konya és Kisapati 2005).

Torténelmi habarcsok gyakran tartalmazhatnak szerves Osszetevoket, pl. borjuszort, szalmat, kender-
kocot, tejet, kazeint, tirot. Ez érzékenyebbé teszi az ezzel érintkezd kozetet is a mallasi folyamatokkal
szemben. A foként javitashoz hasznalt cement a szilikatos alapanyagu kézeteken szintén kedvez a
mikrobioldgiai karositok megjelenésének.
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5 A RIOLITTUFA MALLASANAK MEGJELENESI FORMAI

5.1 Feliileti kézetanyag vesztéssel jaro mallasi formdk:

A mallasi jelenségek eredetiik és megjelenési formajuk szerint tobb csoportba sorolhatok, amelyen be-
liil tovabbi karosodasi jelenségeket kiilonboztethetiink meg (Forgd 2007).

A hatralds az a jelenség, amely soran a kdzet eredeti felszinével parhuzamosan, egységesen fejlodik
vissza (2. abra). A mitargy sarkai és élei lekerekednek, és szemcsekipergés, kéregvesztés is torténhet.
A relief jelenség a riolittufa esetében olyan anyagvesztéssel jaro hatralas, ahol a kdzet szoveténél el-
lenallobb piroklaszt (pl. horzsakd) kiemelkedik a mitargy felszinérdl (3. abra). Ennek az ellenkezdje is
eléfordulhat, azaz az ellenallobb alapanyagban iiregek képzddnek a piroklasztok kimallasaval (4. ab-
ra). Letorés a kozet szerkezetébdl adodoan, vandalizmusbol kifolydlag vagy természeti hatasra, példa-
ul gyokerek feszitd erejének kovetkeztében is megtorténhet.

5.2 Kdzetanyag oldasaval jaro mallasi formdak:

Kiilonbdz6 asvanyok, példaul biotit oxidacidja soran a vas (Fe) hatasara a kézetben szincsere, elszine-
zodeés johet 1étre (5. abra). Tliz hatasara is torténhet szinvaltozas.

A riolittufa felszinén, vagy a kdzetszdovet fellazult zonaiban sokivalas torténhet (6. abra). Intenzitastol
fiiggéen megjelenhet a kdzet feliiletét boritd foltként, aprod kristalyok vagy nagyobb kristalycsomok
formajaban. A kézetoldatok hatasara a felszinhez kdt6d6é tomor lerakodasok, mdllasi kérgek alakulhat-
nak ki (7. abra). Vastagsaguk néhany mm-t6l tobb cm-ig is terjedhet. S6tét szinii mallasi kérgek a ko-
zet feliiletén felhalmozodo szennyezddések megkdtodése soran az es6tol védett helyeken alakulhatnak
ki. Vilagos mallasi kéreg a napsiitdtte feliileteken jelenhet meg.

A kozetanyag feliilletének szennyezddése lehet emberi tevékenységbdl szarmazo, példaul érintéstdl
okozott zsirosodas, firkalas (graffiti), vagy allati eredetii, példaul madariiriilék, csiganyal (8. abra).
Novényi eredetli szennyez6dés a biologiai bevonat (9. abra). Az alacsonyabb rendi él61ények jelenlét-
ének hatasara oxalat képzdédhet, igy patina keletkezhet a kdzet feliiletén. A magasabb rendii névények
a nedvesebb helyeken jelenhetnek meg.

5.3 Kdzetanyag fellazulasi és levaldsi formak, torés:

A riolittufa kozetalkotoinak mallassal szembeni ellenallo-képessége eltérhet egymastol. Ez a szelektiv
mallas (Torok 2004) (10. abra). Ennek eredményeként a kozetfeliilet érdessé valik, a nagyobb koto-
anyagdarabok tobb cm’® nagysagrendben levalnak.

A pikkelyesedés soran apro, vékony kozetlemezkék valnak el a kézetfelszintél, amelyek jelentkezhet-
nek egymas mellett, vagy tobbszordsen, rétegesen egymason (11. abra). Nagyobb feliiletii, tobb cm
vastagsagig terjedd kézetlemezek valnak el a koézetfelszinnel parhuzamosan a levelesedés soran (12.
abra). Ez a jelenség is jelentkezhet tobbszorosen halmozott formaban.

A meggyengiilt kézetben megjelend repedés dnmagaban nem jar anyagvesztéssel (13. abra). Lehet a
kézetszovetben kialakult szerkezeti hiba, de a kdzetszovettdl fiiggetleniil is 1étrejohet.
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4. dbra: Szentmartoni Onodi Bor-
bala siremléke (17907?)

. bra: Egri var, bejarati por-
tal el6tti falazat, részlet

2. 4bra: Szentmartoni Onodi
Borbala siremléke (17907?)

z S S e e e
7. dbra: Egri Ferences templom
kapuzatanak labazata, részlet

AT T R

6. abra: Egri Ferences
templom kapuzatanak labazata

9. dbra: Szentmartoni Onodi
Borbala siremléke (17907?)

11. 4bra: Egri Ferences temp- 12. bra: Egri varfal 13. &bra: Fesziilet Mater
lom kapuzatanak ldbazata részlet Dolorosa abrazoléassal, Eger
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6 ASVANY-ES KOZETTANI VIZSGALATOK

6.1 A vizsgalt riolittufa kézetmintak

A vizsgalat targyat a Szentmartoni Onodi Jakob és Fay Borbala siremléke (szarkofag, 17907), egy
noszvaji barlanglakas, valamint Egerben taladlhato Liceum épiiletének labazati részének kézetmintaja
képezte. A mallasi jelenségek okainak megértéséhez, a rendelkezésre allo kis mintamennyiségbol
rontgendiffrakcios felvételeket, valamint kézettani vékonycsiszolatokat készitettiink. A vizsgalati
modszerek a kovetkezok voltak.

6.2 Rontgendiffrakcios vizsgalati modszer

A rontgendiffrakcios porvizsgalat a fazisanalitikai vizsgélati modszerek korébe tartozik. Diffrakcios
modszerrel a mintaban jelenlévo kristalyos allapota fazis vagy fazisok vizsgalhatok. A tiszta, referen-
ciafazisokrol felvett és adatbazisba rendezett, ujjlenyomatszerii rontgendiffraktogramok segitségével
tobbfazisi mintak elemzése lehetséges. Bar a vizsgalat alapvetden a minta kristalyos alkotéinak ming-
ségérdl és mennyiségérdl ad felvilagositast, az anyagban a rendezettség alacsony foka vagy hianya
esetén rontgenamorf vagy amorf fazisok is el6fordulhatnak, amelyekrél nem a jellegzetes, vonalas
diffrakcios képet kapjuk. A rontgenamorf vagy amorf fazisok az alapvonal altaldban nem egyenletes
megemelkedését, az tgynevezett amorf gyliriit hozzak 1étre. Vulkani tufdk esetén mindig szamolnunk
kell az amorf (kézetiiveg) asvanyi fazisok jelenlétével.

6.3 Sztereomikroszkopos vizsgalati modszer

A sztereomikroszkopos vizsgalat a kdzetek szoveti jellemzdinek gyors és egyszerii mindségi leirasat
teszi lehetévé. A vizsgalat soran a kdzetet alkoté komponensek tipusat, a szemcsék és kristalyok mére-
tét, formajat és allapotat, a kotdanyag jellegét és aranyat jellemezziik. Egyes kristalyok kialakulasi
modjarol (pl. foldpatok novekedési fazisai) és az asvanyok mallottsagi fokarol is kaphatunk informa-
ciot. A mallast a mikroszkopos vizsgalatoknal az asvanyok elvaltozasa jelezheti. Ilyenkor leggyakrab-
ban foltokban torténé elszinezddések, a szegélyek elmosodasa, valamint dsvanyokat atszeld hasadasi
vonalak észlelhetok. Olyan poérusok, repedések és deformaciok figyelhetok meg, amelyek folyadékok
és gazok aramlasat teszik lehetové.

6.4 A vizsgdlatok kiértékelése

A mallas soran kialakulo valtozasok kezdetben csak miszeres vizsgalatokkal allapithatok meg, szabad
szemmel csak akkor észlelhetdk, amikor a kézet szovetében mar 1ényeges romlas kovetkezett be. Az
asvanytani vizsgalatokhoz vett mintak egy része a Szentmartoni Onodi Borbala siremlékbdl szarmazik
(2. abra, 4. abra). A miilemléket az 1790-es években riolittufa kdzetbdl faragtak.

A vizsgalatok tovabbi mintai Noszvajrol szarmaznak. Egy riolittufa barlanglakas mellett, annak kiala-
kitasa soran létrehozott korakast talaltunk. Az onnan gyiijtott k6tomb megfelelének bizonyult a malla-
si kéreg ¢és az iidébb kézetmag kozotti kiillonbségek vizsgalatahoz.

Az Onodi szarkofagbol szarmazoé minta rontgendiffrakcios vizsgalata az 4svanyos Osszetételben
vermikulit (duzzadé klorit), valamint illit (agyagasvanyok) jelenlétét mutatta ki. A diffraktogramokon
az alapvonal megemelkedése lathato, amely az iiveges anyagok (kézetiiveg) jelenlétére utal (14. abra).

A Noszvajrol szarmazé mintak rontgendiffrakcios eredményei alapjan az tide tdmbminta alapanyaga-
ban montmorillonit agyagasvany van jelen. A duzzadasra hajlamos montmorillonit tartalom veszélyes,
mert viz hatasara megnovekedett térigényével fesziti a kdzet szerkezetét, és igy ndveli a mallasi haj-
lamot. A kozetdarab kérgébdl szarmazo minta rontgendiffrakcios vizsgalata duzzadé klorit agyagas-
vany (vermikulit) jelenlétét mutatja, az Onodi szarkofagbol szarmazé mintahoz hasonloan. Az egyéb,
eredeti kézetalkotd asvanyok (foldpatok) rontgendiffrakcios intenzitasa, a mallas miatt, a kéregben ki-
sebb a kozetmag mintdjahoz képest. A mintaban zeolit (mordenit) jelenléte is kimutathatd. A
diffraktogramokon megjelend iiveges vagy rontgenamorf anyagokra jellemzd alapvonal megemelke-
dés a kbzetiiveg jelenlétével magyarazhato (15. és 16. abrak).

Rontgendiffrakcios vizsgalat késziilt még az Egerben talalhatdé Liceum épiiletének labazati részébdl
szarmazo6 mintabol. A vizsgalat alapjan ennek a riolittufanak az asvanytani Osszetétele eltér a korabbi
(Onodi szarkofagbol szarmazé és a Noszvajrol szarmazo) mintik eredményeitél. Az iiveges anyagok
jelenlétére utalo diffrakcios alapvonal megemelkedés az el6z6 két mintaéhoz képest nem jelentds (17.
abra). Az elvégzett rontgendiftrakcios vizsgalatok alapjan megbizonyosodhatunk arrél, hogy viszony-
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lag kis eléfordulasi teriileten beliil, a riolittufak asvanytani tulajdonsagaikat tekintve rendkiviil valto-
zatosak. Ez azt jelenti, hogy mallasi folyamataik és id6allosaguk is nagymértékben kiilonbozhet.

|Sample identification: szpl643 18—jan—2885 168:81
i88

[x]1
64 -

36

5 | N TR e, .

T T T T T
2] i@ 28 38 48 5a 68 78 [*2

SZP1643 | 1 1 et T O LR 1 i
258881 | I T O O O B || |

Il1lite, sodianbrammal (Ma,K)l-x(Al,Mg,Fel2

14. dbra: Az 6nodi siremlék mintajanak rontgendiffraktogramja,
az illit diffrakcios vonalaival

|Sample identification: kb2833 14-may—-260088 17:28
2588
[counts] -
2888
. tufa tidmb, belsd minta
1508 -
1088 -
tufa tomb, mallott kéreg
588 - b
6.8 T T T T T T )
a 28 40 68 [°201
KB2833.SM KB2PA34 .8M

15. bra: A noszvaji barlanglakas tomb- és kéregmintainak
Osszehasonlito rontgendiffraktogramja
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|8anp le identification: kb2834 14-may—-2888 17:56
188

[x1 4
64

36

16 -

| | i|| Ii||| | ! I l I

8.8 T T T T T T T T T T n
a 18 P4 38 48 e (Y] 78 [*2

KB2834 e e O O A e A A T [ T
130135 | I T I I [0 | | I
Montmorillonit - 15 &

16. dbra: A noszvaji barlanglakas mintajanak diffrakcios mérése,
bels6 tdombminta, a montmorillonit diffrakcids vonalaival

|Sample identification: kb2829 14-may-2888 17:35
[x1]

188 -

Wi

i : H “‘Ju I

8 10 28 38 48 58 68 78 [°2
KB2829 10 0 e rrmermee e veme te e meet terrr e err
288572 | R e A {1 AL
181282 | O RN I T e (A NN I R R

421339 | COEEEEEEIE T T T TU OO0 O r OB GO0 A
291258 | 1 T | I T 1 A

17. dbra: Az egri Liceum falabol szarmaz6 minta rontgendiffraktogramja
Magyarazat: 200572: albit (f6ldpat), 181202: anorthit, 421339: biotit, 291258: Fe-hornblende

A Noszvajrél szirmazé kdzetmintabol és az Onodi szarkofig mintajabol késziilt vékonycsiszolatok
vizsgalata Sztereo SMZU mikroszkoppal, vilagos (18. abra, 20. abra) és sotétlatoteres (19. abra, 21.
abra) megvilagitassal tortént. Az eredeti nagyitas 25-szoros. Az Onodi szarkofag vékonycsiszolatarol
késziilt felvételen barnas aranysarga arnyalatu, er6sen mallott biotit, és jO megtartasi allapota kvarc
lathato (18. abra, 19. abra).
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18. bra: A Szentmartoni Onodi Borbala sir- | 19. dbra: A Szentmartoni Onodi Borbéla sir-
emlék kézetmintajabol késziilt vékonycsiszo- | emlék kézetmintajabol késziilt vékonycsiszo-
lat mikroszkopi felvétele lat mikroszkopi felvétele

' 4 ; "

=
1 8 500pum

20. abra: A noszvaji barlanglakas kozet-
mintajabol késziilt vékonycsiszolat mikro-

21. abra: A noszvaji barlanglakas kézetmin-
tajabol késziilt vékonycsiszolat mikroszkopi

szkopi felvétele felvétele

A noszvaji kézetmintabol késziilt vékonycsiszolaton kéregképzodés figyelhetd meg. Mig a felvételek
bal oldali részén viszonylag lide asvanyok lathatok, addig a jobb oldalon a mallott zona figyelhetd
meg. A biotit részaranya 3-4% koriili, atlagos mérete 0,2mm. A biotitnak a mallott zonaban zoldes ar-
nyalatu, klorit agyagasvannya torténé atalakulasa figyelheté meg. A horzsaké kozettormelék részara-
nya megkozelitleg 35-40% az alapanyagban. A horzsaké viszonylag nagy, mérete 1,75 mm ¢és 0,15
mm kozaotti, atlagmérete 0,5 mm. A vékonycsiszolat alapjan jo allapotban van a szanidin kalifoldpat,
amelynek ardnya 3-4% koriili. A kvarc szemcsék viszonylag nagy mennyiségben fordulnak elé. Epek,
szogletesek, atlagos méretiik 0,25mm. Az albit és az anortit plagioklasz szintén jo allapotl, atlagos
méretiik 0,40 mm (20. abra, 21. abra).

7 OSSZEFOGLALAS

A riolittufa legfontosabb koézetalkotdi a horzsakdvek, a valtozatos szinli kézettormelék, valamint a
porfiros elegyrészek, amelyek koziil a biotit és kvarckristalyok fordulnak el6 a leggyakrabban. A rio-
littufa szine altalaban vilagossziirke vagy, sargassziirke. Erésen mallékony kézet, mert 6sszefiiggd po-
rusrendszere és az agyagasvanyok jelenléte viz és fagy hatasara érzékennyé teszi a kézetet. Néhany
kivalasztott kézetanyag asvanytani vizsgalata bebizonyitotta, hogy a mallasi jelenség egy kézettomb
esetében nemcsak a kéregben, hanem a kdzettomb belsejében is megfigyelhetd, valamint harom kii-
16nb6z6 (Eger kornyéki helyrdl szarmazo) minta vizsgalata ramutatott arra, hogy viszonylag kis el6-
fordulasi helyen beliil is a kézetanyag asvanyos Osszetétele rendkiviil valtozatos lehet.

A riolittufa mallasa soran 1étrejott elvaltozasok kiilonbozo intenzitassal jelennek meg a kozet feliiletén,
és egymast atfedve egyiittesen is elé6fordulhatnak. A mitargyak kornyezetének vizsgalata fontos, mert
a miiemlékek pusztulasi folyamataban a veliik érintkez6 kdzegnek, a talajnak és a levegdnek kiemelt
szerepe van. Ezeken keresztiil érkeznek azok a vegyi és biologiai tényezOk, amelyekre a mallas leg-
tobb oka visszavezethetd. Mindemellett a miitargyak a korabbi hibas beavatkozasok kovetkeztében is
karosodhatnak. A mallasi jelenségek dokumentalasabol és a kézet vizsgalatabol szarmazé ismeretek a
miemlékek helyreallitasanak €s tartds megdvasanak feltételei.
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KOSZONETNYILVANITAS:

Koszonetet mondunk a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszékének, hogy lehet6vé tette a la-
boratériumi vizsgalatokat. Koszonettel tartozunk dr. Térok Akosnak (BME, Epitdanyagok és Mérnok-
geologia Tanszék) a vékonycsiszolatok kiértékelésében nyuijtott segitségéért, valamint Galambos Eva-
nak (Magyar Képzomiivészeti Egyetem) az aldozatkész kozremiikddésért.
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