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Izvlecek: Pri restavratorskih posegih se v primerih, ko je stopnja propadanja naravnega kamna
na dolocenih objektih tolik$na, ko niti ¢is¢enje niti konsolidacija ne zadosc¢ata vec, pojavi
potreba po zamenjavi, oziroma nadomestitvi poskodovane kamnine deloma ali v celoti.
V tem prispevku obravnavava Vunduski pescenjak ter obmocje, ki predstavlja potencialno
nahajalisce tega pescenjaka, ki bi ga zaceli izkori$€ati s ponovnim odprtjem opuscenih
kamnolomov te kamnine. Osredotocili sva se predvsem na ugotavljanje zalog pescenjaka,
vrednotenje kamnoloma glede na moznosti pridobivanja blokov ter na petrografsko in
strukturno vrednotenje pescenjaka z ozirom na obstojnost kamnine in ustrezno izbiro
konservatorskega sredstva. Glavni petrografski in strukturni faktorji, ki vplivajo na
obstojnost in oblike propadanja pescenjaka so vsebnost pirita, kremena, kalcita, biotita
in glinencev ter narava poroznosti in prisotnost ploskev diskontinuitet, ob katerih bo
kamnina hitreje propadala.

Abstract: When working on a reconstruction of an object built out of a natural stone, the
need for partial or complet replacement of the original stone becomes neccesarry, when
other methods, like cleaning or consolidating techniques can not replace the damage or
improve its state. This article presents the Vunduski sandstone and the area of its natural
location that can be thought of as a possible extraction site, utilizing the abandoned
quarries. Our attention was mostly put on identifying the petrographycal and structural
conditions of the sandstone in the largest of the abandoned quarry (Obc¢inski quarry)
with respect to its mechanical properties and a choice of a suitable conservation method.
Further aim of our research was also the identification and assessment of resources of
the Vunduski sandstone. The main petrographycal and structural factors which affect
the durability and weathering behaviour of the Vunduski sandstone are the presence of
pyrite, quartz, calcite, biotite and feldspar grains, the nature of porosity and existence of
predefined discontinuity planes along which the rock will eventually fail.

Kljuéne besede: pescenjak, restavriranje, Obc¢inski kamnolom, obstojnost, propadanje, pirit,
Silifikacija.

Keywords: historical building stones, sandstone, quarry, provenance, petrography, alteration,
durability, pyrite, silicification .

Uvop

Na podroc¢ju konservatorstva in restavra-  pojavljajo potrebe po geoloSkem znanju, ki
torstva spomenikov iz naravnega kamna se  pripomore k razumevanju vzrokov propa-

Short scientific paper



448

KasTELIC, V., KRAMAR, S.

danja naravnega kamna in ponudi resitve za
njegovo zascito. Pri tem je pomembno pred-
vsem petrografsko in strukturno vrednotenje
kamnine, na podlagi katerega lahko
dolo¢imo izvorno podrocje originalne
kamnine in pois¢emo ustrezno nahajalisce
kamnine, ugotovimo vzroke propadanja in
izberemo primeren restavratorski poseg.

Na dolocenih objektih je stopnja propadanja
naravnega kamna toliks$na, da je potrebna
nadomestitev poSkodovane kamnine deloma
ali v celoti. Nova kamnina naj bi izvirala iz
istega kamnoloma ali vsaj iz iste geoloske
formacije kot predhodna kamnina. Kadar to
ni mozno, se uporabi kamnino, ki je po svojih
karakteristikah najblizje originalni kamnini.
V tem prispevku obravnavava vunduski
pescenjak (AniCi¢ & Ramovs, 1998) ter
obmocje, ki predstavlja potencialno
nahajalisce tega pescenjaka, ki bi ga zaceli
izkoriSc¢ati s ponovnim odprtjem opuscenih
kamnolomov te kamnine. V okolici Haloz
so vunduski pescenjak v preteklosti veliko

— 4 “— 50m
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. < lokacije opuéenih kamnolomov

uporabljali pri gradnji raznih objektov
(AnICIC & Ramovs, 1998), ki so sedaj zaradi
mocne stopnje propadanja potrebni obnove.
Za potrebe najti ¢imbolj primerno nahajalisce
izvorne kamnine so bile izvedene terenske
raziskave, usmerjene v kartiranje obmocja
opusc¢enih kamnolomov ter detaljnemu
popisu litoloskih ¢lenov in njihove lege v
najvecjem, t.j. ob¢inskem kamnolomu.
Osredotocili sva se predvsem na ugotavljanje
zalog pescenjaka, vrednotenje kamnoloma
glede na moznosti pridobivanja blokov ter
na petrografsko vrednotenje pescenjaka z
ozirom na obstojnost kamnine in ustrezno
izbiro konservatorskega sredstva. Vzroki
preperevanja, obstojnost ter uporabna
vrednost kamnine so bili torej ocenjeni na
podlagi terenskih raziskav, s pomocjo
petrografskih in mehansko-fizikalnih
preiskav ter s opazovanjem nacinov
propadanja vgrajene kamnine. S tem je bila
podana ocena moznosti uporabe vunduskega
pescenjaka v restavratorske namene.

Slika 1. Digitalni model okolice opus¢enih kamnolomov.
Figure 1. Digital relief model of the broader area of abandoned sandstone quarries.
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REZULTATI IN RAZPRAVA
SploSen pregled

Ozemlje nahajalis¢ vunduskega pescenjaka
pripada Juznim Karavankam, ki se preko
Boca nadaljujejo v Halosko antiklinalo.
Geoloska podlaga Haloz je sestavljena iz
terciarnih kamnin ve¢inoma ottnangijske in
karpatijske starosti. V spodnjem delu
litoloSkega stolpca prevladujejo laporovci,
pesceni laporovci in glinavei (ANICIC &
Ramovs, 1998). Visje se ponekod menjavata
pescenjak in laporovec. V severnem delu
Haloz se v zgornjih delih sedimentne
sekvence se pojavljajo konglomerati in
pescenjaki. Med plastmi pescenjakov se
pojavljajo tudi tanke pole laporovca,
glinenega laporovca ali glinavca (ANICIC &
Jurisa, 1985).

Pescenjak so v preteklosti pridobivali v
devetih vecjih in manjsih kamnolomih, ki se
v glavnem nahajajo na levem pobocju doline
vunduskega potoka v zahodnem delu Haloz
(slika 1). Nekaterim izmed opuscenih
kamnolomov se pripisuje kulturno pri¢evalni
pomen, saj so v njih vidni sledovi rocnega
in novejSega strojnega pridobivanja. Najvecji
opusceni kamnolom v dolini potoka
Vundusek je Obcinski kamnolom, katerega
del je zaradi znacilnih sedimentnih tekstur
predlagan za geolosko naravno dedis¢ino
lokalnega pomena (PLANJSEK ET AL., 2002).

Na SirSem obmocju lokacij opuscenih
kamnolomov izdanja drobno do srednjezrnat
plastnat kremenovo sljudnat pescenjak in
drobnozrnat kremenovo karbonatno sljudnat
konglomerat z vmesnimi plastmi sljudnatega
muljevca. Kamnine so spodnjemiocenske
starosti, nastajale so v priobalnem okolju
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takratne Centralne Paratetide. V njih so
prisotne razne sedimentne teksture, kot so
erozijski kanali, tokovni odlitki, postopna
zrnavost, horizontalna laminacija, deforma-
cijske teksture in bioturbacija. Plasti vpadajo
generalno 25° proti severozahodu in so v
normalni legi. Debelina plasti je razli¢na in
znasa od nekaj cm do ve¢ kot 2 m. V
spodnjem in vrhnjem delu kamnoloma so
plasti tankoplastnate, v srednjem delu pa se
pojavi pas debeloplastnatih razlickov kamnin
v skupni debelini ve¢ kot 30 m.

Produktivne plasti v kamnolomih pred-
stavljajo debeloplastnati razlicki kamnin.
Sestavljajo jih sekvence drobno do debelo-
zrnatega peScenjaka in drobnozrnatega
konglomerata s postopno zrnavostjo. V
pescenjakih se kot lece, pole, lamine in plasti
pojavljajo sljudnati muljevci.

Geoloske znacilnosti nahajalis¢
vunduskega pescenjaka

Znacilni litoloski ¢leni v Obcinskem
kamnolomu so pescenjak, konglomerat
in muljevec (slika 2). Debelina plasti
posameznih ¢lenov se lateralno spreminja,
plasti pa se ponekod tudi izklinjajo. V
splosnem so v spodnjem delu kamnoloma
prisotni debeloplastnati, v vrhnjem delu pa
tankoplastnati razlicki kamnine. Debelo-
plastnate razlicke predstavljajo sekvence
drobno do debelozrnatega pescenjaka in
drobnozrnatega konglomerata s postopno
zrnavostjo. V tankoplastnatih razlickih se
konglomerat ne pojavlja.

Kremenov karbonatno sljudnat pescenjak je
primarno znacilno sive barve, debelina plasti
pa se spreminja od tanko do debeloplastnatih
razlickov. Dejanske debeline plasti
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pescenjaka se gibljejo od 5 cm do Im.V
pescenjaku opazna je postopna zrnavost,
ponekod je laminiran in povecini slabo
sortiran. Vsebnost litiénih karbonatnih zrn,
zrn sljude, zrnavost na splosno ter sortiranost
se v pescenjaku spreminjajo.

Drobnozrnat kremenov konglomerat se
pojavlja v razli¢no debelih plasteh (od enega
1 do 20 cm) in v lecah med plastmi
pescenjaka. Pogosto zapolnjuje erozijske
kanale. Velikost, zaobljenost in sortiranost
prodnikov se spreminja, prav tako razmerje
med zrni in osnovo.

Merilo: 1:20
I G0 cm

LEGENDA
I:I produktivne / neproduktivne plasti

D Muljevec
Pescenjak
D Konglomerat

~vwv— Tokovni odlitki

annre Reliefne oblike

=~ Deformacijske teksture

——— Laminacija

Slika 2. Litoloski stolpec razvoja kamnin v Ob¢inskem kamnolomu.
Figure 2. Lithological column of rocks present at the Ob¢inski quarry.
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Plasti muljevca so debele od nekajmm do 30 glede na vsebnost sljude (od malo do zelo
cm. Pojavljajo se kot leCe, pole, lamine in  sljudnatih razlickov) in karbonata. Strukturno
plasti v pesc¢enjakih. Na podlagi makro- pa so prisotni razlicki v intervalu od
skopskega opazovanja se sestava spreminja  skrilavega glinavca do pescenega meljevca.

Slika 3. Mikroskopske slike Vunduskega pescenjaka. Slike so posnete pod opti¢nim mikroskopom, razen
slike f), ki je bila posneta pod SEM; a) pescenjak, b) drobnozrnat konglomerat, ¢) in d) nespremenjen in oksidiran
framboidalen pirit (P), ki zapolnjuje znotrajzrnske pore forameniferne hisice ali nastopa kot cement, e) zrno
glavkonita (G) ter primer sekundarne silifikacije (SS) zrna muskovita, f) sadra, ki nastaja na povrsini pescenjaka
v zavetnej$ih predelih kamnoloma.

Figure 3. Microscopic images (all taken under the optical microscope with the exception of image f) which was
taken under SEM) of Vunduski sandstone; a) sandstone, b) fine-grained conglomerate, ¢) and d) unchanged and
oxidized framboidal pyrite (P) which fills inner-grain pores of a fossil shale or appears as a cement, e) glauco-
nite grain (G) and a representation of a secondary silification (SS) of a muscovite grain in contact with a quartz
grain, f) gypsum which is formed on sandstone surface in the less exposed parts of quarry.
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Razlicki kamnine s sekvencami pescenjaka
in konglomerata so debelin od 0,5 m, lahko
do 6 m. V teh plasteh se nahajajo tudi
posamezne lece, pole in lamine muljevca ter
lec¢e konglomerata. Med fosilnimi ostanki so
v pescenjaku prisotne foraminifere in lupine
ostrig. V kamnini sva doloc¢ili pred-
sedimentne (erozijski kanali, tokovni
odlitki), sinsedimentne (horizontalna
laminacija, postopna zrnavost) in
postsedimentne teksture (bioturbacija,
deformacijske in plamenaste teksture).

Na osnovi dolo¢enih znacilnosti kamnin
predpostavljava, da je vunduski pescenjak
nastajal v priobalnem morskem okolju
Paratetide, v obmocju plimovanja. Morsko
okolje dokazuje prisotnost glavkonita,
priobalno okolje pa organski (verjetno
rastlinski) ostanki in nekatere sedimentne
teksture ( tokovni odlitki). Take sekvence
lahko nastajajo v obalnem obmocju, saj
podobno prerazporeditev materiala lahko
opazujemo na marsikateri danasnji obali. V
splosnem lahko re¢emo, da se zrnavost z
vi§ino zmanjsSuje, se pravi, da gre za
retrogradacijsko zaporedje kamnin. Slednje
nam nakazuje poglabljanje sedimenta-
cijskega bazena oziroma transgresijo morja.

Mikroskopski opis

Drobnozrnat do srednjezrnat srednje sortiran
pescenjak sestavljajo prevladujoca
kremenova zrna, zrna sljude, liti¢ni delci
sedimentnih karbonatnih, magmatskih in
metamorfnih kamnin, sledijo zrna sericiti-
ziranih glinencev ter nekateri tezki minerali
(cirkon in sfen), mestoma pa se v kamnini
pojavljajo tudi zrna glavkonita (slika 3).
Interval velikosti zrn se giblje od
0,07-0.5 mm, najpogostejsa so zrna velika od
0.1-0.3 mm. Kontakti med zrni so vecinoma

ravni, tudi konkavno-konveksni in podrejeno
suturni. Struktura pescenjaka je polzrela. V
kamnini so prisotne foraminifere, ob katerih
se pojavlja framboidalen pirit, ki je lahko
deloma ali v celoti limonitiziran (sliki 3¢ in
3d). Pescenjak je mestoma silificiran.
Predvsem nekatera zrna muskovita so deloma
ali v celoti silificirana. Opazne so tudi
razpoke, ki so zapolnjene s kremenom.
Nekatera liticna karbonatna zrna so razpokana
zaradi pritiskov med diagenezo. Zrna veze
medzrnski in znotrajzrnski kalcitni cement,
medzrnski in obrobni kremenov cement,
framboidalen piritni cement, ki je mestoma
limonitiziran in ga lahko ponekod smatramo
za limonitni cement.

Drobnozrnat kremenovo karbonatno sljudnat
konglomerat sestavljajo prevladujoca
kremenova in karbonatna zrna, zrna
muskovita ter v manj$i meri tudi zrna
magmatskih in metamorfnih kamnin.
Osnovo v konglomeratu predstavljajo slabo
do dobro zaobljena zrna kremena, sljude,
glinenci se pojavljajo podrejeno. Zrna
vec¢inoma plavajo v drobnozrnati osnovi,
nekaj se jih dotika s tockovnimi, ravnimi,
konkavno-konveksnimi in tudi suturnimi
kontakti. Klaste med seboj veze kalcitni
cement, pojavlja se framboidalen piritni
cement, ki je ponekod limonitiziran.

Propadanje vundusSkega peScenjaka

Nacine propadanja, oziroma nastanek
dolocenih sprememb v vgrajeni kamnini lahko
predvidimo na osnovi njenih fizikalnih in
kemicnih lastnosti oziroma mineralne sestave.

Zanimala naju je predvsem mozna povezava
med oblikami propadanja in lastnostmi

pescenjaka. Glavni petrografski faktorji, ki
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vplivajo na obstojnost vunduskega
pescenjaka, so mineraloska sestava, tekstura
(ploskve in tocke Sibkosti) in struktura
(poroznost) kamnine.

Oblike propadanja in spremembe vgrajenega
vunduskega pescenjaka lahko opazujemo na
razli¢nih objektih, kjer je bil pesc¢enjak
uporabljen (AniCIC & Ramovs, 1998). Na
pescenjakih se politura ne obdrzi dolgo.
Zlasti karbonatne komponente se pod
vplivom deZevnice raztapljajo, kar skrajsa
Cas obstojnosti politure. Obnasanje kamnine
pri poliranju je odvisno od sestave, strukture
ter tuksture kamnine. S poliranjem povrSine
zaviramo ucinek preperevanja, saj s tem
zmanjSamo sti¢no povrsino med kamnino in
vodo na povrsini.

Najpogosteje kamnina propada zrnato in se
luska (slika 5b). Glavni povzrocitelji tega tipa
razpadanja so zmrzal, kristalizacija topnih

soli, spremembe temperature in izbirnega
raztapljanje, npr. raztapljanje slabse odpor-
nega karbonatnega veziva v pescenjakih.
Zaradi teh dejavnikov posamezna zrna
izpadajo iz kamnine. V primeru vunduskega
pescenjaka je v preperinski skorji dokazana
prisotnost sadre (GoLez, 1999), ki je vzrok
razpada kamnine (slika 3f, slika 4). Proces
sulfatizacije, ki vodi k nastanku sadre
Skodljivo vpliva na obstojnostne lastnosti
kamnine predvsem z dveh vidikov. Zmanj-
Suje namre¢ mehansko trdnost kamnine,
kristalizacija sadre tik pod povrsino kamnine
pa povzroca kristalizacijski in hidratacijski
pritisk na okolna zrna, kar pripelje do
zrnatega razpada in lu§¢enja kamnine. Sadra
nastaja na povrsini pes¢enjaka kot posledica
raztapljanja kalcita in oksidacije ter
hidratacije pirita, in sicer v zavetnejSih
predelih Obcinskega kamnoloma, kjer jo
dezevnica ne izpira. Nastanek sadre poteka
v skladu z naslednjimi enacbami;

2FeS, + 70, + 2H,0 [12FeSO, + 2H,SO, (1)
12FeSO, + 30, + 6H,0 [14Fe/(SO,), + 4Fe(OH), )
Fe,(SO,), + 6H,0 [12Fe(OH), + 3H,SO, 3)

2Fe(OH), [1Fe,0, + 3H,0

“)

Slika 4. Framboidalni pirit.
Figure 4. Framboidal pyrite.
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Mehanizem preparevanja pirita je oksidacija. Razpad pirita poteka po ustaljeni poti reakcijske
verige, ki se zakljuci z nastankom sadre. V prvem koraku potece transformacija Zelezovih
sulfidov v Zelezove sulfate ( FeSO, (1), Fe (SO4), (2)) in hidrokside (Fe(OH), (3)), nato
okside (Fe,O,xH,0) (4). Istocasno v sistemu nastaja pa tudi H,SO, pri reakciji (1) in (3).

Prva posledica te oksidacije je nastanek zelezovih hidroksidov, ki so vzrok obarvanju
pescenjaka rumeno. Druga pomembna posledica je povezana z nastankom zveplove (VI)
kisline, ki v kamnini reagira z mineralnimi delci v okolici in povzroca njihovo raztapljanje,
Se posebno, Ce so le ti karbonatni. Tretja posledica omenjene reakcije je kristalizacija sadre
(CaSO _x2H,0) (5),(6)).

H,SO, + CaCO, + 2H,0 [1(CaSOx2H,0) + H0 + CO, (5)

H,SO, + Ca(OH), [1(CaSOx2H,0) (6)

Hitrost reakcije je odvisna od vec faktorjev:  Tabela 1. Fizikalni in kemijski parametri mineralov,
koncentracije kisika, vlaznosti, temperature, ki vstopajo v reakcijo prehoda pirita v sadro (DEER ET

R . . . . AL, 1962 v QUENEE, 1990 ).
velikosti in oblike delcev, prisotnosti Table 1. Physical and chemical parameters of miner-

avtotrofnih bakterij in pH vrednosti okolja  afs that take part in the pyrite- gypsum transition (DEER

(D1veT, 1996). ET AL, 1962 in QUENEE, 1990).
.. . S Gostota | Molska masa (g) | Molski volumen (cm3)
Tekom celotne reakcije ok51.dac1je in Ey 499 18 2365
nastanka sadre (enacbel-5), je mozno [Kacit | 2.72 100 36.76
spremljanje volumske bilance reakcij. Izteh  [Apno | 234 74 31.62
: X : Sadra | 2.33 172 73.82
podatkov je mozno izracunati spremembo Goethit| 420 7 1113

volumna, ki spremlja reakcijo pirita v sadro.
Izracun je posplosen izracun volumna (V)
vsake posamezne mineralne faze, Reakcije (1), (3), (4) in (5) kaZejo, da
upostevajo¢ podatek o njeni gostoti (d) in  reakcija prehoda pirita v sadro tekom vseh
molski masi (M) na osnovi spodnje enatbe: ~ vmesnih stopenj, na en mol pirita povzroci

nastanek dveh molov sadre in enega mola

d=MV ; V=M (7)  goethita na dva mola kalcita.
FeS, + 2CaCO, [ 12CaSOx2H,0 + Fe,O,xH,0O ®)
Pirit kalcit sadra goethit
23.65cm’*  73.52 em’ 147.64 cm® 4143 cm’
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Po izra¢unu vidimo, da znasa presezek
volumna 91,90 cm®. Upostevajo¢ odprtost
sistema (omogoceno prosto pretakanje
fluidov), je teoreti¢no povecanje volumna,
ki spremlja oksidacijo pirita v sadro
94,57 % glede na zacetno mineralno zdruzbo.
Omenjeno kemijsko reakcijo spremlja tudi
nastanek pritiska kot posledica kristalizacije
novih mineralnih faz, torej pritisk, ki se
sprosca ob reakciji prehoda pirita v sadro.
Ta pri 0 °C znasa 28,5 MPa, pri 50 °C pa
33,8 MPa (QUENEE, 1990). Za primerjavo
podajava podatek, da so vrednosti pritiska
33,8 MPa enake litostaticnemu pritisku v
Zemljini skorji na globini 1276 metrov.

Na obstojnost kamnine poleg njene
mineralne sestave vplivata tudi njena tekstura
in struktura. Vsaka oblika diskontinuitete
predstavlja potencialno ploskev Sibkosti v
kamnini, kjer bo kamnina hitreje preperevala.
Pri vunduskem pescenjaku take ploskve
Sibkosti predstavljajo lece, pole lamine in
plasti glinavca v pescenjaku, razpoke ter
sprememba velikosti zrnavosti.

Po ploskvah diskontinuitet, ki jih predstavlja
foliacija in laminacija prihaja do intenziv-
nejSega procesa luskanja kamnine. Kamnina,
vgrajena pravokotno na plastnatost, bo po
takih ploskvah hitreje razpadala, kot ¢e bi
bila vgrajena vzporedno s plastnatostjo.
Pescenjak se kroji v veccentimetrske pasove,
prihaja do t.i. delaminacije (slika 5a).

V primeru vunduskega pescenjaka lahko
govorimo tudi o njegovem selektivnem
preperevanju, ki je posledica prisotnosti razlicnih
litoloskih razlickov.Glede na prisotnost
posameznega litoloskega ¢lena kamnina razli¢no
intenzivno prepereva. Tako na primer plasti
pescenjaka glede na plasti konglomerata hitreje
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zrnato razpadajo in kot posledica konglomeratne
plasti izstopajo iz povrSine. Vzrok temu je visja
mehanska trdnost prevladujocih kremenovih
klastov v konglomeratu in relativno dobro
obstojno vezivo.

Pri vgradnji kamnine je pomembna tudi
barvna obstojnost kamnine. Obstojnost barve
kamnine je odvisna od mineralne sestave
kamnine. Pogojuje jo obstojnost posameznih
mineralov proti preperevanju. Barvo
pescenjaku dajejo lastne barve posameznih
mineralnih zrn. Glede barvne obstojnosti
lo¢imo barvno obstojne, to je tiste minerale,
ki pod vplivom zunanjih dejavnikov ohranijo
svojo barvo in barvno neobstojne minerale,
ki svojo barvo pod takimi pogoji sprementijo.
Med slednje v vunduskem pescenjaku
uvrS¢amo minerala pirit in biotit. Kot posle-
dica sekundarnih sprememb v mineralni
sestavi Vunduskega pescenjaka ta mestoma
spremeni svojo prvotno sivo v rjavkasto
barvo.

Na obstojnost kamnine vpliva tudi prisotnost
mikroorganizmov na njeni povrsini. Dovzet-
nost kamnine za naselitev mikroorganizmov je
odvisna od okoljskih faktorjev, kot so prisotnost
vode, pH, izpostavljenost vremenskih vplivov,
nutrienti in petroloski parametri ( mineralna
sestava, vrsta cementa, poroznost in
permeabilnost kamnine). V kamnolomu ni
videti opazne naselitve organizmov, razen v
vlaznejsih predelih, ki jih poseljujejo mahovi
in alge. Na nekaterih opazovanih objektih,
zgrajenih iz vunduskega pescenjaka, so prisotni
lisaji. Po literaturi (WARSCHEID ET AL., 2000) so
kamnine, ki vsebujejo opazno koli¢ino
mineralov, kot so glinenci, glineni minerali in
zelezovi minerali, ki so nagnjeni k hitrejSemu
preperevanju in s tem bolj dovzetni za naselitev
mikroorganizmov.
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Glavni vzroki za opisano propadanje
pescenjaka so mocno odvisni od lastnosti
same kamnine in ne samo od geografske
lokacije in mesta vgrajene kamnine.

Minerali, ki vplivajo na obstojnost
vunduskega peScenjaka

Pirit

V pescenjaku se pojavlja izkljuéno kot
framboidalni pirit in je prisoten v dokaj
velikih koli¢inah (priblizno 10 %,). Mono in
poliframboidalni pirit nastopa ob forameni-
ferah, zapolnjuje kamrice posameznih
foramenifer, nadomesca celi¢no strukturo
posameznih rastlinskih ostankov ter nastopa
ob zrnih biotita ali v njegovih laminah.
Velikost posameznih skupkov framboidal-
nega pirita je razlicna in znasa od 1,5 um pa
tudi do 250 pm.

Nastanek pirita je ponavadi vezan na procese
zgodnje diageneze, lahko pa je tudi sin-
genetski in poznodiagenetski (SawLowicz,
2000). Nastanek framboidalnega pirita ob
organskih delcih zavisi predvsem od dostop-
nosti organskega materiala, ki je potrebno
za bakterijsko sulfatno redukcijo in od
dostopnosti zeleza. Vir slednjega je lahko
tudi biotit. Pirit v stiku z vodo limonitizira,
kar obarva kamnino rjavorumeno. Pri
oksidaciji pirita pa nastaja tudi zZveplova
kislina, ki raztaplja kalcitno vezivo, kar vodi
do nastanka sadre (SHayan, 1988), ki kvarno
vpliva na obstojnost kamnine.

Kremen

Kremen v obliki sekundarnega kremena
povisuje obstojnost kamnini. V pescenjaku
se sekundarni kremen pojavlja kot obrobni
in medzrnski cement, opazujemo pa lahko
tudi posamezna silificirana muskovitna zrna

(slika 3e). Med kompakcijo kamnine lahko
zaradi pritiska pride do raztapljanja terigenih
kremenovih zrn. Kremen nato zapolni pore
ali se odlozi kot obrobni cement ob
kremenovih zrnih, lahko pa nadomesca tudi
druge minerale. Viri silicija za silifikacijo
lahko vstopijo v sistem tudi kot posledica
razpadanja silikatov in vdor s silicijem
bogatih fluidov med tektonskimi dogajanji.
Tako lahko preperevanje muskovita povzroci
presezek silicija (PARFENOVA and Y APASKURT,
2001). V primeru vunduskega pescenjaka
opazujemo sekundarno spremenjena zrna
muskovita in biotita. Pri njunem prepe-
revanju se je iz kristalne resetke izlocal
silicijev ion, ob vdoru fluidov med
tektonskimi procesi je lahko prislo do
njegove mobilizacije in s tem do sekundarne
silifikacije tako izvornih mineralov, kateri so
vir preseznih silicijevih ionov kot tudi drugih
mineralov, ki v svojo resetko lahko vezejo
silicijeve ione. S tem ko se kremen izloca v
porah, zmanjsuje poroznost in s tem povecuje
trdnost kamnine (FRaNKLIN, 2000). Dokazano
je bilo, da se lahko poroznost pescenjaka iste
formacije v predelih, kjer je bila prisotna
silifikacija v primetjavi z nesilificiranimi deli
pescenjaka, zmanjsa do 5 % (GAL, 2004).

Kalcit

V pescenjaku je prisoten kalcitni cement, ki
se ob prisotnosti dezevnice v primerjavi z
ostalimi mineralnimi komponentami hitreje
raztaplja. Pojavu pravimo izbirno raz-
tapljanje, zaradi katerega kamnina zrnato
razpada. Raztopljene komponente kalcita se
lahko naknadno na povrsini ali pod povrsino
kamnine odlagajo v obliki sadre.

Glinenci
V pescenjaku so prisotni v majhnih koli¢inah

(do 2 %), zato ne igrajo pomembne vloge.
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Prisotnost glinencev drugace kvarno vpliva
na obstojnost kamnine, saj pri preperevanju
prehajajo v minerale glin. Minerali glin
namre¢ neugodno vlivajo na obstojnost
kamnine, ker imajo nizje mehanske trdnosti
in v svojo kristalno zgradbo vezejo molekule
vode, zaradi ¢esar nabrekajo. Dilatacija
kamnine z veliko vsebnostjo glinene
komponente je zato zelo velika. Poleg tega z
mehanskimi povrs§inskimi procesi kot je
vodna in vetrna erozija, kristalizacija soli in
abrazivne Cistilne metode glinenci hitro
preperevajo, njihov izguba mase je v
primerjavi z ostalimi komponentami vecja
(FrankLIN, 2000).

Biotit

Biotit prepereva hitreje od muskovita. 1z
silikatne mreze izgublja Zelezo hitreje kot
ostali zelezovo - magnezijevi silikati,
kamnino pa zaradi oksidacije v zelezove

okside in hidrokside obarva rjavorumeno
(WINKLER, 1997). V vunduskem pescenjaku
se ob zrnih biotita pojavlja framboidalen
pirit, kar lahko nakazuje da je vir zeleza, ki
je potreben za nastanek framboidalnega
pirita, tudi preperevanje biotita.

Vpliv teksture in strukture
na obstojnost kamnnine

Poroznost

Koli¢ina, oblika (tipologija), velikost,
porazdelitev in povezanost (permeabilnost)
por med drugimi lastnostmi dolocata trdnost
in obstojnost kamnine. Na podlagi teh
parametov lahko namre¢ ocenimo vsebnost
in gibanje vlage in soli v kamnini, ki sta ena
izmed glavnih povzrociteljev propadanja. 1z
mikroskopske analize in mehansko-petro-
grafskih analiz (GoLez, 1999) je razvidno, da
ima pescenjak nizko poroznost. Naceloma

Slika 5. Primera propadanja objektov zgrajenih iz vunduskega pescenjaka; a) plastenje
kamnine po ploskvah diskontinuitete na znamenju v okolici Ptujske Gore, b) zrnato propadanje

pescenjaka na stebru na Ptujski Gori.

Figure 5. Two example of deterioration of objects build out of vunduski sandstone;
a) delamination of the rock along the discontinuity planes on a pillar near the Ptujska Gora,
b) granular deterioration of a column at Ptujska Gora.
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velja, da manj kot je pes¢enjak porozen, bolj
obstojen je. Obstojnost je mo¢no odvisna od
vrste poroznosti. Ce pore med seboj niso
dobro povezane, bo kamnina hitreje
preperevala, posebno to velja za znotrajzrnsko
poroznost. Voda se v tem primeru zadrZuje v
notranjosti in pri znizanju temperatur nastali
kristali ledu izvajajo pritisk na stene por,
kar povzroc¢i degradacijo kamnine. V
vunduskemu pescenjaku je poroznost
sekundarno zmanj$ana s prisotnostjo kremena
in Zelezovih oksidov ter hidroksidov.

Ploskve in tocke sibkosti kamnine

Vsaka oblika diskontinuitete predstavlja
potencialno ploskev Sibkosti v kamnini, kjer
bo kamnina hitreje preperevala. Pri vundus-
kem pescenjaku take ploskve Sibkosti pred-
stavljajo lece, pole lamine in plasti glinavca
v peScenjaku, razpoke ter sprememba
velikosti zrnavosti. Po ploskvah dis-
kontinuitet, ki jih predstavlja foliacija in
laminacija pride do luskanja kamnine oz. t.i.
delaminacije (Slika 5a). Slednja se ponavadi
pojavlja samo v kamninah, ki vsebujejo
sljudo (STOREMYR ET AL., 2002).Vecja je
vsebnost sljude, lazje prihaja do luskanja.
Potrebno je locevati luskanje, ki je popol-
noma odvisno od foliacije kamnine oz.
laminarne teksture ter luskanje (imenovano
tudi luséenje, krojitev), ki nastane predvsem
zaradi strukturne in mineralne sibkosti,
neodvisno od teksture kamnine

SKLEPI

Produktivnost plasti v kamnolomih je
ovrednotena na podlagi prisotnosti mehan-
skih diskontinuitet, mehanskih razlik,
mineraloSke sestave in s tem obstojnosti
kamnine v razli¢nih delih kamnoloma
(GRUNERT ET AL. 1995).

V Obcinskem kamnolomu sva glede na
velikosti moznih pridobljenih blokov dolo¢ili
kategorije produktivnosti plasti (slika 6).
Slednje so bile osnovane na podlagi kom-
paktnosti kamnine oziroma prisotnosti
diskontinuitet, ki jih predstavljajo tanjse
plasti muljevca in razpoke, ki dolocajo
velikost pridobljenih blokov kamnine. Tanjse
plasti oz. lamine muljevca, ki se pojavljajo
znotraj plasti, ne vplivajo na pridobivanje
blokov, pac pa je treba upostevati, da bodo
ta mesta po vgradnji kamnine hitreje
preperevala.

Pri pridobivanju kosov naravnega kamna iz
kamnoloma je uveljavljena klasifikacija o
velikosti posameznega bloka. Po tej
razvrstitvi znasajo dimenzije najmanjSega
komercialnega standardnega bloka
30x100x120 cm, optimalni standardni bloki
pa dosezejo dimenzije 120x150x290 cm.

Kategorije produktivnosti plasti v Obcin-

skem kamnolomu so naslednje:

I.  kategorija: kamnina je kompaktna brez
ve¢jih diskontinuitet, ki bi predstavljale
tocke in ploskve Sibkosti. Mozno je
pridobivanje blokov optimalnih
dimenzij (ve¢ kot 2m).

II. kategorija: v kamnini so mestoma
prisotne diskontinuitete, ki jih pred-
stavljajo tanke plasti in lece glinavca,
ob katerih se lateralno bolj ali manj
intenzivno izdvojijo posamezne plasti.
Mozno pridobivanje blokov manjsih
dimenzij, maksimalne debeline 2 m.

III. kategorija: v kamnini so prisotne
diskontinuitete, ki jih predstavljajo
tanjSe plasti glinavcev in razpoke.
Mozno pridobivanje blokov manjsih
dimenzij, maksimalne debeline 1m.
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Zaloge kamnine na obravnavanem obmocju
s0, ob upostevanju njihove razprostranjenost
v prostoru ter debeline produktivnih plasti,
velike. Vsaj trije izmed devetih opuscenih
kamnolomov so zaradi svoje velikosti,
koli¢ine produktivnih kamnin in lahke
dostopnosti perspektivni za ponovno odprtje
za potrebe obnovitvenih del. Produktivne
plasti v kamnolomu predstavljajo debelo-

plastnati razlicki kamnine, ki so zastopani
kot sekvence drobnozrnatega do srednje-
zrnatega kremenovo sljudnatega pescenjaka
in drobnozrnatega kremenovega konglo-
merata. Najbolj verjeten vzrok propadanja
vunduskega pescenjaka je prisotnost pirita v
njem. Pirit ne vpliva samo na slabSo
obstojnost barve, temvec¢ je vzrok tudi
mehanskemu preperevanju kamnine, saj ob
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Slika 6. Pregledna skica vrednotenja kamnine v Ob¢inskem kamnolomu glede na njene

geoloske znacilnosti in produktivnost.

Figure 6. Representation of the Obcinski quarry, according to geological characteristics and

productivity of the sandstone layers.
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prisotnosti kalcita v doloC¢enih razmerah
pogojuje nastanek sadre. Ta mineral je eden
izmed glavnih dejavnikov preperevanja, saj
povzroca luskanje in zrnato razpadanje
pescenjaka. Sekundarni kremen povecuje
mehansko trdnost pes¢enjaka, kamnina bo v
predelih z vecjo vsebnostjo sekundarnega
kremena obstojnejsa. Pescenjak ima majhno
poroznost, kar je naceloma ugodno za
obstojnost kamnine, toda za dorecenost
vpliva poroznosti bi bilo potrebno natan¢neje
oceniti naravo poroznosti.

Vsekakor so za popolnejSe ovrednotenje
nahajaliSca potrebne nadaljne raziskave. Za
ocenitev zalog bi bilo smiselno nacrtovati
izvedbo vrtine z namenom ugotovitve zalog
pescenjaka v globini in detajlnejse strukturno
kartiranje za dolo€itev razprostranjenosti
pescenjaka v prostoru.

Dodatni laboratorijski in simulacijski testi ter
sistematicen $tudij procesov propadanja
pescenjaka na ze obstojecih objektih, bi bili
potrebni za nadaljne dolocevanje obstojnosti
kamnine. Predvsem bi bile nujne $e nekatere
petrofizikalne preiskave (skupna poroznost,
ocenjevanje zaprte/odprte poroznosti, vodo-
vpojnost, dilatacija, adsorbcija/desorbcija
vlage, evaporacija), ki bi doprinesle k
boljsemu poznavanju mikrostrukture kam-
nine in ocenjevanju parametrov gibanja
vode, ki je glavni povzrocitelj mineralnih
transformacij. Z omenjenimi raziskavami bi
tako zagotovili izbiro primerne kamnine za
restavratorske posege.

S tem prispevkom bi avtorici radi poudarili
tudi pomen petrografskih raziskav na izbiro
restavratorskega posega. Dolocanje petro-
fizikalnih lastnosti kamnine je nujno
potrebno za ugotavljanje in zagotavljanje

kompatibilnosti med kamnino in konserva-
torskim sredstvom. Omenjene raziskave bi
pripomogle k uspesnejsemu iskanju
primernega posega z namenom omejiti
propadanje kamnine. S tem bi mocno
zmanjSali potrebe po novi kamnini,
predvsem pa bi ohranili original.
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SUMMARY

Pre-restoration research of cultural heritage
represents a complex task and requires a
multidisciplinary approach, in which the
geology plays an important role. When
investigating historical building stones, the
major questions relate to the types and
provenance of used natural stones, identi-
fication of the weathering phenomena, and
finding the appropriate rock for replacement.
When carrying out a conservation project on
highly degradable materials, the ideal course
of action is to replace the damaged material
by another with the same or similar
characteristics.

This article presents the results of the study
of Vunduski sandstone from the ancient
quarry region near Haloze, locally used in
heritage buildings. The present study was
aimed especially at characterisation of
sandstone from the abandoned Obcinski
quarry, including petrographic studies to

RMZ-M&G 2005, 52



Vrednotenje vunduskega pescenjaka z vidika moznosti uporabe v restavratorske namene 461

assess the behaviour of sandstone as building
stone, and its susceptibility to weathering. A
petrographic analysis is made in two parts.
Firstly, the mesoscale or visual assessment,
followed by microscopic analysis using
standard petrological microscope and
scanning electron microscopy.

Vunduski sandstone originates from the
stratigraphic horizons of the Early Miocen
sediment basin of the Central Parathetys.
Layers consist mostly of sandstone,
conglomerate and mudstone.

Sandstone is thin to medium layered, fine to
medium corse, with pore-filling cement
consisting mainly of calcite cement,
framboidal pyrite and secondary iron oxide
and hydroxide, and authigenic quartz
overgrowths. There is a range of degradation
phenomena related to the sandstone
weathering. Examples of some common
weathering forms are the granular dis-
integration, delamination (exfoliation) and
excessive iron colouration due to iron oxide
and hydroxide deposition.

Petrographic factors affecting the durability
of Vunduski sandstone are:

*  presence of pyrite

»  amount of secondary silica deposition
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