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Introducere

Pe plan international, interesul actual pentru piatra din monumente este considerabil. Dovada
elocventd sunt congresele internationale periodice, pe tema deteriorarii §i conservarii pietrei, unde
sunt dezbatute probleme cum ar fi: mecanisme ale deteriorarii pietrei; factori externi ai degradarii;
degradarea biogenda; metode si tehnici de laborator in analiza pietrei si a produsilor de degradare;
evaluarea in situ a degradarii; conservarea pietrei; studii de caz ale patrimoniului cultural.
Numerosii specialisti implicati in aceastd problematica fac apel la diferite stiinte — geologie (in
special petrografie, mineralogie si geochimie), geofizica, chimie, fizica, biologie, dar si la
numeroase cunostiinte tehnice si ingineresti, mai ales cand se prelungeste abordarea pana la
interventia pe piatrd degradata. Prin urmare, a aborda piatra din edificiile de patrimoniu este
echivalent cu a pasi intr-un cadmp interdisciplinar de o vastitate coplesitoare, pe care s-au cladit sute
de lucrari stiintifice, cu subiecte nu doar punctuale, dar si manuale sau lucrari de sinteza.

Este indiscutabil ca fenomenul de degradare nu poate fi inteles fara cunoasterea compozitiei
mineralogice si structurale a rocii in cauza. Tn nici un caz nu se poate vorbi de o degradare la modul
general, atunci cand abordam un edificiu de patrimoniu sau un obiect de artd concret. Prin mai
multe studii de caz, m-am straduit sa ofer o metodologie de studiu a rocilor din cateva edificii de
patrimoniu de la noi din tara, care sa constituie punctul de plecare a unei eventuale interventii de
restaurare. Mai mult decat atat, am oferit chiar si un model de restaurare a unui edificiu de
patrimoniu din Bucuresti, in care componenta liticd detine un rol important.

In aceasta tezd, am folosit o terminologie complexa. Cei mai multi termeni sunt deja consacrati sau
au un inteles care rezultd automat din context. Doar o parte dintre ei, care se referd la degradarea
pietrei, sunt listati si explicati intr-un glosar special. Referitor la termenul “piatra”, echivalentul
cuvantului “stone” din engleza, fac precizarea ca l-am folosit ca fiind sinonim cu termenul stiintific
de “roca”, iar prin “component litic’(sau “componenta litica*) a unui edificiu am desemnat acea
parte din edificiu alcatuita din piatra.

Pentru elaborarea tezei am efectuat diverse investigatii de laborator, dupa cum urmeaza: examen
microscopic Tn sectiuni subtiri; examen microscopic al pulberilor; examen microscopic al
produsului de precipitare pe lame transparente; examen stereomicroscopic pe probe de cruste si
eflorescente; difractometrie in RX, pentru determinarea mineralelor argiloase si a celor zeolitice;
analize de fluorescenta RX; analize chimice; determinari ale speciilor de alge si fungi din biocruste.
Exceptand ultimele doua tipuri de analiza, toate celelalte au fost efectuate cu aparatura existenta in
laboratoarele Departamentului de Mineralogie al Facultatii de Geologie si Geofizica, Universitatea
din Bucuresti.
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Capitolul 1. Tipuri petrografice existente in componentele litice din constructiile
de patrimoniu ale Romaniei

Incepand din antichitate si pana in epoca moderna, piatra a constituit un important material de
constructie, regasindu-se atdt in componentele de rezistenta ale edificiilor, cat si in decoratiile
interioare sau exterioare ale acestora. Mult timp, utilizatorul cduta si selecta piatra in baza unor
proprietati empirice, compatibile cu scopul urmarit, cum ar fi culoarea, duritatea, compactitatea,
rezistenta la intemperii etc. De aceea, multe mii de ani, denumirile pietrelor au fost locale, si deci
foarte diferite de la o populatie la alta. In petrografia moderna, criteriul de bazi in desemnarea
tipurilor si varietatilor petrografice il constituie compozitia mineralogica si fabric-ul petrografic
Prin urmare, termenii petrografici pe care ii vom folosi in aceastd lucrare vor fi cei consacrati in
petrografia moderna, evitandu-se pe cat posibil terminologia populara imprecisa, pe care o gasim in
documentele istorice.

O inventariere completa a tuturor tipurilor petrografice existente sub forma de componente litice in
edificiile de patrimoniu de pe teritoriul Romaniei, este Inca departe de a fi realizatad si, in aceasta
privinta, nu sunt inca lucrari publicate. Mai mult decat atat, sunt incd numeroase monumente antice
si medievale, chiar si cladiri de patrimoniu moderne ale caror componente litice nu sunt studiate sub
aspect petrografic. De aceea, in cele ce urmeaza, sintetizam doar datele pe care autorul le are la
dispozitie, provenite in mica parte din literatura istorica i in cea mai mare parte din observatiile in
situ efectuate de autor, in colaborare cu specialisti petrografi, pe diverse componente litice ale
edificiilor de patrimoniu national.
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Tipuri de roci magmatice

Andezitele. Aceste roci au fost folosite pe teritoriul Romaniei inca din antichitate. Dacii le-au
utilizat in edificiile sanctuarelor de la Gradistea de Munte, unde se regasesc sub forma de discuri,
sectoare de discuri sau coloane. In Transilvania, andezitele au continuat sa fie folosite, cu
intermitente, pe tot parcursul evului mediu, de preferintd ca piatrd de constructie, pe cand in zona
extracarpatica, nici anticii si nici medievalii nu au folosit aceste tipuri de roci. Abia in epoca
moderna, rocile andezitice au capatat o larga utilizare, pe tot teritoriul actual al Romaniei.

Bazaltele. Se pare ca nici dacii si nici romanii nu au utilizat aceste roci, insd, in evul mediu,
bazaltele, ca cele de la Racos, au fost sigur utilizate. Astfel, aceste roci apar sporadic, in special ca
moloane cioplite in portalurile unor biserici medievale din Ardeal, ca de exemplu, cele din zona
Homorod.

Tufurile vulcanice. Nu avem dovezi ca aceste roci au fost utilizate de antici pe aria Romaniei.
incepﬁnd insd cu evul mediu, tufurile zeolitizate de varsta miocena, din Transilvania, fiind usor
prelucrabile, au fost folosite Th numeroase constructii monumentale laice sau religioase.

Tipuri de roci sedimentare

Rocile sedimentare carbonatice, cu numeroasele lor varietati structurale si compozitionale (calcare
bioconstruite, calcare bioacumulate, tufuri calcaroase, travertine etc.), sunt foarte raspandite 1n
edificiile de patrimoniu. In zidurile cetitilor dacice s-au folosit moloane de calcar poros cu
bioclaste. Aceleasi tipuri de calcare se regasesc si in ruinele de la Sarmisegetuza Romana. Pe tot
parcursul evului mediu, atat in aria intracarpatica, cat si In cea extracarpatica, rocile calcaroase au
fost frecvent folosite ca piatrd de constructie n zidurile cetatilor, ale palatelor si bisericilor, 1n
portalele si ancadramentele ferestrelor bisericilor, in pietrele funerare etc.

Gresiile. Dupa calcare, gresiile ocupa al doilea loc in ceea ce priveste spatiul, timpul si frecventa
utilizarii 1n edificiile de patrimoniu national, fiind prezente mai in toate lacasurile de cult medieval
din Romania, atit in componentele arhitecturale ale bisericilor, cét si in pietrele funerare.
Alabastrul. Aceasta roca gipsifera, holocristalina si uniform granulara, a fost utilizatd pe o scara
foarte redusa. Cel mai probabil alabastrul a fost importat, avand in vedere faptul ca se gaseste doar
in cateva cladiri monahale.

Tipuri de roci metamorfice

Marmura. Frumusetea acestei roci metamorfice a atras atentia artistilor plastici din toate timpurile.
Totusi, se pare ca dacii nu au folosit deloc marmura, deoarece in cetatile dacice nu s-au semnalat
elemente litice de aceastd natura petrografica. In schimb, romanii de pe teritoriul Daciei au folosit
marmura pe scara largd, extrdgand-o din zacdmantul de la Ruschita.

In zona Dobrogei, marmura a fost folosita atat de greci, cat si de romani, fiind adusa preferential din
zona Marmara si din insulele Cyclade. In evul mediu, in toate provinciile romanesti, marmura este
prezenti in diverse componente litice din biserici, castele, statui, morminte, cruci, obeliscuri etc. In
epoca modernd, marmura este prezentd aproape in toate constructiile monumentale din marile orase
ale Romaniei.

Alte roci metamorfice. Tn zonele central-carpatice, exista arii intinse de roci metamorfice, cu
numeroase tipuri de roci silicatice: gnaise, micasisturi, amfibolite, cuartite etc, cu structuri
anizotrope de tip planar sau planar-liniar. Aceste roci se pot despica in placi si apar frecvent in
cetatile antice, dacice sau romane, sub forma de blocuri, in zidurile de fundatie sau ca piatrd de
pavaj. In zidurile multor biserici si cetiti medievale, se gisesc destul de frecvent blocuri din roci
metamorfice silicatice. Este de asemenea de remarcat faptul ca, fragmente din aceste roci
metamorfice, singure sau in asociere cu alte tipuri petrografice, au fost utilizate atat in antichitate,
cat si pe tot parcursul evului mediu, ca agregat esential in mortarele de var.
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Capitolul 2. Degradarea pietrei dupa punerea in opera

Dupa punerea in opera, blocurile de piatra intra intr-un proces ireversibil de transformare, cu viteze
variabile, functie de natura rocii si de noile conditii in care se afld. Degradarea se poate manifesta
fie ca o schimbare a proprietdtilor intrinseci ale rocii, fie ca o modificare a integritatii si
morfometriei corpului litic. Asa cum rezultd din literatura de specialitate, dar si din propriile
observatii, degradarea rocilor puse in opera este deseori o insumare de efecte ale mai multor
procese elementare, diferite intre ele prin cauze, efecte si mecanisme de desfasurare. Unele sunt pur
mecanice, cu efecte usor de evidentiat macroscopic, afectdnd doar forma si integritatea geometrica a
obiectului litic. Altele, mai subtile, afecteaza chiar esenta mineralogica si structurala a tipului
petrografic. Tn teza, am tratat specificul acestor procese elementare, grupandu-le astfel incat si
permita reliefarea cat mai precisa a cauzelor, mecanismelor si efectelor fiecarui proces elementar.

Deformarile mecanice ale rocilor

Sub actiunea unui efort (stress), rocile tari trec succesiv prin starile de deformare elastica, ductila si
casantd, pe masura cresterii forei aplicate. Deformarile ductile, care duc la schimbarea sensibila a
formei corpurilor litice, dupa punerea lor in opera, sunt fenomene rare. Mult mai frecvente sunt
deformarile casante si se manifesta prin aparitia fisurilor sau fracturilor. Fracturile sunt forme mai
severe ale deformarii casante, implicand uneori o deplasare relativda a peretilor si implicit o
fragmentare a corpului petrografic. Cauza deformarii casante a rocilor tari este aparitia unei tensiuni
care depaseste rezistenta la rupere a rocii. In unele cazuri, fisurile existau deja intr-o forma ascunsa,
asa-numitele fisuri criptice, dar care s-au deschis ulterior, dupa punerea in opera. Destul de
frecvent, tensiunile deformationale sunt de naturd termogena, fiind cauzate de oscilatiile termice.
Valoarea tensiunii termogene (t) este controlatd de modulul de elasticitate (E) al rocii, de
coeficientul de dilatare liniard (1) al acesteia s1 de oscilatia termica (AT) la care este supusa roca:

t=Ee*AeAT.

Pentru rocile comune, modulul de elasticitate, E, este de ordinul 10" kg/cm? iar A oscileaza intre
aprox. 3.10° — 12.10° m/m °C si deci, incilzirea cu 1°C a unei roci comune poate provoca o
tensiune de circa 8 kg/cm?. De aici rezulta ca oscilatiile termice repetate, cu amplitudini de ordinul a
20 — 40 °C, cum sunt uneori cele diurne, sunt deja in masura sa genereze tensiuni de rupere
perpendiculare pe suprafata rocii expusa, ducand, in final, la fenomenul de cojire termogena.

Alterarea chimica a mineralelor din roci

Principalii agenti de alterare chimica

Agentii transformatori sunt, de fapt, componentii chimici ai atmosferei si ai solutiilor apoase
lichide, care vin Tn contact cu piatra. Acestia sunt: O,, H,0, CO,, SO,, NO, etc, dar mai ales acizii
H,SO4, HyCO3, H2C,0, etc. Componentii acizi din apa lichidda sunt mereu prezenti si sunt
cunoscuti ca fiind cei mai agresivi pentru o paleta larga de minerale carbonatice si silicatice. Totusi,
agresivitatea oricaruia dintre agentii chimici mentionati se manifesta doar daca concentratiile lor in
solutia in care se afld (gazoasa sau lichidd) depasesc anumite praguri, ceea ce se realizeaza, de fapt,
in mediile pe care le consideram a fi poluate. In edificiile de patrimoniu de pe teritoriul Romaniei,
agentii chimici care au contribuit cel mai mult la alterarea mineralelor din roci au fost / sunt apa,
COy, Oy, oxizii de sulf, oxizii de azot, HCI si HF.

Alterarea mineralelor carbonatice

Carbonatii sunt principalele minerale din calcare si marmure, fiind de asemenea prezenti in diferite
varietati de gresie, fie in cimentul acestora, fie in granulele clastice. Dintre carbonati, mineralul cel
mai frecvent este calcitul, urmat de dolomit, dar in unele edificii, rocile carbonatice contin si
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proportii reduse de ankerit si foarte rar aragonit si siderit. In atmosfera umeda si poluati cu SO, se
formeaza H,SO,, care intra in reactic cu calcitul, formandu-se gips. Ankeritul, in cazul ca este
prezent in roca, cedeaza usor sub actiunea apei si oxigenului, transformandu-se in calcit si hidroxizi
de fier.

Alterarea feldspatilor

Atat feldspatii alcalini (potasici si sodo-potasici), cat si cei plagioclazi (cristalosolutia albit-anortit),
in conditiile exogene, sunt instabili si se descompun cel mai adesea prin hidroliza, daca vin in
contact cu apa. In final, pe seama feldspatilor se formeaza filosilicati micro’ si criptocristalini,
desemnati prin termenul colectiv de minerale argiloase. in moloanele de roci andezitice din cettile
dacice, care au stat in conditii de climat temperat timp de doud milenii, feldspatii plagioclazi de pe
suprafata moloanelor au un grad de transparenta evident mai redus decat cristalele din profuzimea
molonului, fiind dovada directd cd hidroliza a actionat dupa extragerea din carierd a pietrei. In
conditii urbane, alterarea feldspatilor plagioclazi pare sa fie cu mult mai rapidi. De pilda, in
moloanele de andezit din Arcul de Triumf (Bucuresti), feldspatii plagioclazi, asemanatori
compozitional cu cei din moloanele dacice, au in unele zone ale monumentului un grad mult mai
avansat de alterare, desi de la punerea lor in opera si pana astazi nu au trecut nici macar 100 de ani.
Pentru feldspatii alcalini, reactia are forma

(K,Na)AISizOg + H,0 + 2CO; — Al4Si;010(0OH)g + 2(K,Na)CO;3 + 8SiO, ,
iar pentru anortitul din feldspatul plagioclaz reactia este:
C&A'zSizOg + 250, + 2H,0 — CaS04.2H,0 + A|4Si4010(OH)8_

Se constata ca, in prezenta poluantilor SO, si COp, viteza alterarii feldspatilor in rocile puse in opera
poate creste chiar si de o mie de ori, fata de hidroliza pura, in lipsa acestor poluanti.

Alterarea silicatilor feromagnezieni

Principalii silicati feromagnezieni din roci sunt olivinele, piroxenii, amfibolii si biotitul. In edificiile
de patrimoniu din tara noastra, rocile bogate in astfel de minerale sunt foarte rare (ca de ex.
bazaltele olivinice, prezente in cateva portale de biserici din Transilvania). Totusi, in cantitdti mai
reduse, mineralele feromagneziene apar mai in toate rocile magmatice, in asociere cu feldspatii.
Continand Fe®* si Mg, aceste minerale, puse in conditii exogene, sub influenta agentilor O, si CO»,
se descompun 1n oxizi / hidroxizi de fier, carbonati si diverse forme (amorfe sau criptocristaline) de
silice. Viteza acestor transformari in conditiile urbane de la noi nu este inca estimata, neavand inca
suficiente puncte de observatii in situ. Se poate totusi admite ca, printre factorii care regleaza viteza
de alterare a mineralelor feromagneziene, un rol important il au umiditatea la suprafata rocii si
proportia Fe/Mg in mineralul feromagnezian.

Accidental, in rocile puse in opera exista diverse minerale, mai mult sau mai putin alterabile in noile
conditii. Printre acestea, sulfurile purtdtoare de fier (pirita, marcasita, calcopirita) pot s apara sub
forma de cuiburi sau cristale izolate. Ele sunt extrem de vulnerabile in prezenta apei si oxigenului,
dand nastere, pe de o parte, la oxizi / hidroxizi de fier (frecvent cu structuri criptocristaline si
coloidale) insolubili in apa, iar pe de alta parte, la acid sulfuric, solubil in api. In rocile carbonatice,
0 astfel de transformare a sulfurilor de fier este evident daunatoare, data fiind agresivitatea acidului
sulfuric fata de carbonati.

Dizolvarea si reprecipitarea congruenta a mineralelor

Mineralele tipice care manifesta o dizolvare congruenta in apa sunt calcitul ( prezent in toate rocile
carbonatice ) si gipsul ( principalul constituent Tn alabastru si al crustelor negre).
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Solubilitatea in apa a acestor doua minerale este controlata de temperatura si de pH-ul apei. La pH
constant, solubilitatea maxima este la temperatura de inghet a apei. De aceea, apa lichida rezultata
din topirea zdpezii este mai eficienta in procesul de dizolvare a carbontilor si sulfatilor, decat apa de
ploaie mai calda, din anotimpurile cdlduroase Este bine cunoscut faptul ca in plus, solubilitatea
carbonatului de calciu din calcare si marmure creste cu concentratia CO; in apa, care favorizeaza
conversia CaCQOg, greu solubil, in Ca(HCO3),, usor solubil. Totusi, masa dizolvata dintr-un molon
de roci carbonatice este controlatd nu atat de solubilitate, cat de fluxul / debitul de apa care se
scurge pe suprafata acestor roci. Un debit mare de apa calda, mai saraca in CO,, poate genera o
dizolvare mult mai severa decat un debit redus de api rece, relativ bogata In CO,. Tn cazul debitelor
mari de apa, mai ales in zonele cu fluxuri canalizate, care spala o anumitd unitate de suprafata timp
indelungat, se pot indeparta mase importante din componentul litic. Pierderea de masd, pe aceasta
cale, este un caz particular de erodare a obiectelor litice, respectiv “erodarea prin dizolvare”. Daca
apa de pe suprafata rocii carbonatice / sulfatice este stationara sau are o vitezd de scurgere foarte
redusa, atunci, prin evaporare, ea se suprasatureaza si carbonatul / sulfatul se reprecipita chiar pe
acelasi suport care anterior fusese dizolvat. Procesul se petrece frecvent pe suprafetele orizontale
sau in formele negative (depresionare) existente n rocile din edificiile de patrimoniu. Astfel,
dizolvarea si reprecipitarea lentd au ca efect recristalizarea superficiald a rocii, constand cel mai
adesea in cresterea dimensiunii cristalelor. Pe peretii verticali (sau cu inclinare mare) ai edificiilor
arhitectonice, expusi apei de ploaie, dar mai ales a celei rezultate din topirea zapezii, dizolvarea si
precipitarea nu mai coincid spatial. Astfel, in zona superioara a peretilor predomina dizolvarea
(eroziunea prin dizolvare), pe cind in zona inferioard se manifesti cu precidere precipitarea. In
zona de precipitare, calcitul cristalizeaza in forme foarte diverse, functie de structura rocii, de starea
de degradare a suprafetei, dar si de viteza de evaporare a apei. La evaporari rapide, pe peretii
incalziti de soare, calcitul precipitd sub forma de crustd carbonaticd micro’ si criptocristaling, fie
direct pe suportul carbonatic, fie pe alte cruste preexistente, de naturd minerald sau bioticd. La
evaporari mai lente, asa cum se observa mai ales pe peretii golurilor din travertin, se pot forma
cristale romboedrice de calcit sau se pot depune chiar si mici forme speleale, stalactite sau
stalacmite.

Dezagregarea

Dezagregarea — pierderea coeziunii dintre granule — este un proces intalnit mai la toate rocile
expuse intemperiilor. Cauzele, formele de manifestare si intensitatea procesului depind atéat de tipul
petrografic, cat si de conditiile externe. Cauzele cele mai eficiente care au condus la dezagregarea
rocilor examinate de noi, sunt: 1) anizotropia termica a cristalelor din roci; 2) presiunea de
cristalizare a apei din pori; 3) presiunea de cristalizare a sarurilor din solutii; 4) dizolvarea selectiva
a cimentului.

Anizotropia termica a cristalelor din roci actioneaza n special la rocile holocristaline compacte,
cu granulatie medie si mare, alcatuite din cristale anizotrope termic, expuse la variatii termice
naturale sau artificiale.

Presiunea de cristalizare a apei. Fenomenul, numit si presiune de inghet, este foarte eficient la
rocile poroase, cu o mare densitate a porilor supracapilari, care permit circulatia libera a apei lichide
in interiorul rocii (unele gresii, calcare organogene, travertin, unele tufuri vulcanice etc). De
asemenea, fenomenul este posibil la toate rocile compacte care prezinta la suprafatd retele de fisuri,
generate prin diverse alte cauze, care permit Infiltrarea apei lichide. Inghetul si dezghetul repetat
este recunoscut ca fiind cauza multor procese de dezagregare a (de exemplu) gresiilor din edificiile
bisericesti si laice de pe teritoriul Romaniei.

Presiunea de cristalizare a sarurilor. Solutiile apoase ale sdrurilor solubile patrund in porii rocilor
sau pe fisuri, unde pot cristaliza, datoritd evaporarii apei. Cristalizarea sarii in pori sau in fisuri,
datorita evaporarii solventului, genereaza o presiune care este direct proportionala cu temperatura la
care are loc cristalizarea si cu gradul de suprasaturatie al sarii respective:
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In acele zone superficiale ale rocii poroase, unde presiunea de cristalizare depaseste rezistenta la
rupere a peretilor din pori (eventual si forta de coeziune dintre granulele din vecinatatea porilor), se
produce dezagregarea superficiala a rocii.
Presiunea gazelor din pori. Este un fenomen care se produce destul de frecvent in rocile poroase
puse in opera, care contin pori inchisi in mod natural sau artificial, prin acoperirea rocii poroase cu
invelisuri impermeabile (de ulei, rasini, ceruri etc.). De cele mai multe ori, gazele din acesti pori
sunt de natura aerului atmosferic, dar in cazuri speciale pot fi vapori de apa rezultati prin
deshidratarea unor saruri, cum ar fi sulfatii hidratati de Na si Mg. Prin incélzire, presiunea gazului
din acesti pori inchisi, la volum constant, creste, conform ecuatiei P = RT/V.
Dizolvarea cimentului. Este cea mai frecventa cauza care contribuie la dezagregarea gresiilor cu
ciment carbonatic si actioneazi doar pe suprafetele expuse unui flux important de apa. In aceste
circumstante, apa solubilizeaza selectiv cimentul carbonatic, permitdnd granulelor insolubile din
gresie s se detaseze unele de altele.
Consecintele dezagregdarii. Ca urmare a dezagregarii superficiale, din rocile tari initiale, rezulta o
multime de fragmente, respectiv bioclaste, granoclaste sau litoclaste. Obiectul litic sufera o pierdere
de masa si destul de frecvent chiar o schimbare a formei pe care a avut-o initial la punerea sa in
operd. Pierderea de masa, pe aceasta cale, este consideratd ca fiind un alt tip de eroziune a
obiectului litic, respectiv eroziunea prin dezagregare.

Biodegradarea

In numeroase cazuri, pe suprafata rocilor si chiar in interiorul acestora, se instaleaza diverse forme
biotice: bacterii, alge, fungi, briofite (muschi), colonii de licheni, plante ruderale etc. Organismele
autotrofe (bacterii sau alge) fixate pe cristalele rocilor si in spatiile intercristaline, extrag din
minerale K, Ca, Mg, Fe etc. si pot genera Oz, N2, CH4, S si chiar acizi organici, cum ar fi acidul
propanoic, care, fiind solubil in apa, contribuie la dizolvarea rocilor carbonatice. Foarte frecvent
rocile puse In operd, care au stat mult timp In conditii de umiditate, sunt invadate de lichenii
saxicoli (epilitici sau endolitici), ale caror hife medulare patrund in masa rocii, folosind suprafetele
de discontinuitate (spatiile intergranulare, microfisurile) sau porii rocilor. In metabolismul lor,
aceste organisme genereaza ca subprodus acizii lichenici (acidul vulponic si acidul usmic), care, de
asemenea pot agresa suportul petrografic de natura carbonatica. Talurile de licheni saxicoli ajung
uneori sa acopere suprafete importante din constructiile litice, contribuind substantial la formarea
biocrustelor. Regnul animal poate avea de asemenea efecte daunatoare asupra pietrelor din
edificiile artistice. Astfel, in guano se dezvolta diversi acizi, ca acidul fosforic si cel azotic, cu
repercursiuni corozive asupra rocilor din suport, mai ales a marmurei.

Forme particulare de acoperire a suprafetei rocii ca urmare a degradarii

Acoperire cu crusta neagra

Una din cele mai frecvente forme de degradare a suprafetei blocurilor de piatra este aparitia unui
strat superficial, aderent la suport, de culoare inchisa, numit de restauratori crusta neagra. Pe rocile
bogate in calcit, respectiv pe marmure si calcare (fig. 1), crusta neagra se instaleaza si avanseaza cu
mare usurintd, daca aceste roci vin in contact cu atmosfera umeda, poluatd cu SO,. De asemenea,
crusta neagra se poate instala pe rocile granitice (fig. 2) si practic pe toate rocile care contin
feldspati plagioclazi.

O caracteristica a crustei negre este aderenta relativ mare la suportul petrografic pe care se dezvolta.
Observatiile microscopice efectuate de noi pe diverse cruste negre instalate pe operele de arta din
travertin (Poarta Sarutului, Targu Jiu), calcar cu numuliti (Biserica Curtea de Arges) si cele de
marmurd (statuile de pe fatada principald a Palatului de Justitie, Bucuresti) aratd o relativa
uniformitate mineralogica si structurala.
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Fig. 1. Crustd neagra pe suport de (a) marmura (statuie pe fatada principala a Palatului de Justitie, Bucuresti,
2004) si (b) de calcar (capitel W-SW, biserica Stavropoleos, Bucuresti, 2009).

Fig. 2. Crusta neagra, puternic aderenta pe suport de
granit. Marmorosblanc, Bucuresti, 2007.

Componentul mineral cel mai important al crustei este gipsul, care cristalizeaza acicular sau
scheletic. Prezenta gipsului este indiciul sigur ca formarea crustei negre pe suporturile de roci
carbonatice este urmarea reactiei dintre calcit si atmosfera poluata:

CaCOj3; + SO, (din atmosfera) + 2H,0 (din atmosferd) + 0.5 O, — Ca SO4.2H,0.

Acoperire cu crusta carbonatica

Aceastd crustd, numitd si calcaroasd, se giseste pe suprafata unor componente litice de naturd
carbonatica (calcare, marmure §i gresii cu ciment carbonatic). Mai frecvent, crusta se dezvolta pe
suprafetele verticale, spre partea inferioara a acestora si este cauzatd de reprecipitarea calcitului
dizolvat in zonele mai superioare ale monumentului. n edificiile expuse integral in aer liber, cum
este Poarta Sarutului, crusta carbonatica s-a dezvoltat mai intens pe fatada sudicd a monumentului,
cea mai insorita, unde apa din solutia carbonatica, prelinsa pe perete, s-a evaporat mai repede decat
pe celelalte suprafete. Observatiile in situ, permit separarea a doua tipuri structurale de cruste
carbonatice: compacte si afdnate. Examenul microscopic pe sectiuni transversale, arata ca, in
crustele compacte, cristalele de calcit neoformat au supracrescut peste cristalele rocii suport, practic
fara spatii libere. In schimb, in crustele afénate, cristalele de calcit sunt mai mici, cu o dispunere
haoticd si cu spatii libere intre cristale. Atribuim celor doud tipuri de cruste viteze diferite de
evaporare a apei, crusta afanata fiind consecinta unei evaporari mai rapide.
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Acoperire cu eflorescente de saruri

Eflorescentele de saruri apar pe suprafata pietrei din edificiile de patrimoniu fie ca o pudra, fie ca o
peliculd deschisa la culoare, de obicei in tonuri albe (alb, alb-cenusiu, alb-gilbui etc.). In general,
eflorescentele sunt alcatuite predominant din saruri care au o solubilitate in apa mai accentuata
decat gipsul. Natura acestora diferd de la caz la caz. Indiferent de compozitie, se poate totusi
concluziona ca sarurile dominante din eflorescente au o structura cristaling, iar din punct de vedere
optic sunt transparente si incolore, cu indici de refractie mici (de reguld sub 1.54). Observatiile la
stereomicroscop, efectuate de noi, arata ca majoritatea cristalelor din eflorescenta nederanjata sunt
submilimetrice, cu forme prismatic-aciculare si se asociaza spatial intr-un aranjament scheletic, ca o
pasla, cu mari spatii intercristaline libere, umplute cu aer (fig. 3).

Fig. 3. Agregate fibro-radiare de epsomit, scoase in
evidentd prin tehnici de laborator speciale. Imagine
la microscopul stereo, detaliu. Palatul de Justitie,
2004.

Acoperire cu pete (patarea suprafetei)

Suprafata pietrelor deschise la culoare, ca de exemplu a marmurelor si a calcarelor, este uneori grav
degradatd cromatic, datoritd fenomenului de patare. Dupa natura lor, petele sunt diverse, mai
frecvente fiind cele feruginoase, cele cuprifere si cele organice.

Acoperirea cu pete feruginoase. Petele feruginoase se formeaza prin depunerea, la exteriorul
pietrei, a unei mase coloidale de oxizi / hidroxizi de fier, care se extinde mai mult sau mai putin in
profunzimea rocii, prin difuzie, in lungul interfetelor dintre granule. Petele cuprifere sunt cauzate de
existenta in edificiul arhitectonic a obiectelor de cupru / bronz (bare, agrafe, acoperisuri, burlane
etc.). In conditiile atmosferice, cuprul se altereaza cu usurinti, formand frecvent malachit si sulfat
de cupru, ambii de culoare verde. Sulfatul de cupru este foarte solubil in apa si de aceea, prin
intermediul apei, se imprastie cu mare usurin{d pe suprafata pietrei.

Acoperirea cu substante organice este uneori accidentald, dar pe edificiile mai vechi, petele
organice de pe suprafata pietrei sunt deseori relicte dintr-un tratament intentionat. Astfel, uneori,
pentru protectia pietrei s-au folosit substante organice hidrofuge, respectiv uleiuri, ceara, grasimi. In
timp, aceste substante au suferit ele insele diverse transformari, care au contribuit mai mult sau mai
putin la degradarea cromatica a suprafetei obiectului de piatra.

Vezicularea este un fenomen mai rar intalnit, constand ntr-o umflare locala a stratului superficial
din roca. Fenomenul este condifionat de existenta unei suprafete de discontinuitate mai mult sau
mai putin paralela cu suprafata materialului (fig. 4, 5), cum ar fi o fisura termogena sau o suprafata
de strat sau de sistozitate. Vezicula / umflatura poate avea diferite cauze: presiunea de inghet a apei
nfiltrate, presiunea de cristalizare a unor saruri solubile, presiunea unor pungi de gaze, presiunea
exercitata de colonii vegetale.

Acoperiri antropogene. Cu sau fara intentie, suprafetele de piatra pot fi acoperite, dupa punerea in
opera, cu diverse materiale (mortare, var, ciment Portland, uleiuri, strate de vopsea, graffiti etc.),
care pot prejudicia estetica obiectului litic si chiar stabilitatea chimica a acestuia.
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Fig. 5. Vezicularea
locala a stratului
superficial din
gresie. Coloana
pridvor, biserica
Fundenii Doamnei,
Bucuresti, 2006.

Fig. 4. ,,Ciupituri” superficiale ale suprafatei de
calcar buceardat si tencuit. Palatul de Justitie,
2006.

Releveul petrografic si al degradarii rocilor din monumente

Intr-un releveu petrografic, natura rocilor (tipuri si varietiti mineralogice si / sau structurale ale
acestora) pot fi redate prin culori, hasuri sau diverse alte simboluri, asa cum se procedeaza pe hartile
geologice. Alte particularitati ale rocilor (cum ar fi cele morfometrice si distributia spatiala a porilor
vizibili macroscopic, elementele macroscopice care definesc anizotropia rocii, eterogenitatile
mineralogice si structurale ale rocii etc.), care influenteaza evolutia degradarii rocii in edificiul
arhitectonic, trebuie, de asemenea reprezentate pe releveu. Intr-un astfel de releveu de degradare,
trebuie sa se foloseascd un limbaj explicit, pentru ca restauratorul sa inteleagd perfect esenta
fenomenului de degradare. Tendinta actuald este de a ne alinia la semnificatia unei terminologii de
uz international, cu semnificatie bine precizata.

Consideratii asupra vitezei de crestere a crustei de alterare

Ponderea importantd printre degradarile rocilor din monumente o au alterarile chimice. Ele sunt
controlate calitativ de compozitia mineralogica a rocii, fiind o consecintd a dezechilibrului chimic
instalat Tntr-o roca si noul ei mediu ambiental. De aceea, alterdrile chimice au o tendintd spontana
de manifestare, fiind practic continui, desi cu viteze care pot varia foarte mult de la o conditie la
alta. Alterarea chimicd debuteaza la interfata roca / mediu, avand ca efect formarea crustei de
alterare. Crusta este delimitata de doud suprafete: cea externa (S;), care corespunde practic cu
suprafata initiald a rocii si cea interna (S;), respectiv interfata dintre crustd si roca proaspata.
Distanta dintre cele doud suprafete, masuratd pe normala la S,, defineste grosimea crustei (L).
Pentru un timp dat, viteza de crestere a crustei este:

v=dL/dt

unde, dL este deplasarea interfetei S, in profunzime in intervalul de timp dt infinit de mic. Viteza de
crestere a crustel are un maxim (VO), chiar la debutul reactiei (cand L = 0) si scade pe masura ce
creste grosimea. Chiar daca viteza initiala v° este 0 marime variabila, dependenta de diversi factori
(intensitatea agentului de alterare, morfologia suprafetei, natura petrografica a suprafetei etc),
trebuie sd acceptam ca, indiferent de situatie, grosimea L a crustei joacd un rol de franare a vitezei,
astfel ca ea va scadea sistematic pe masura cresterii parametrului L.

Dupi cite cunoastem, aceastd dependenti nu a fost redati pand acum printr-o ecuatie expliciti. In
opinia noastra, ecuatia ar trebui sa aiba urmatoarea forma:

vi=V0/1+L"
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unde, v, este viteza de crestere la grosimea L. Exponentul ,,n” are valori egale sau mai mari decat 1
si depinde la fel ca v° de natura agentului reactant (respectiv de mediul reactant), de natura rocii si
de proprietatile compozitionale / structurale ale crustei. Pentru crustele negre, dezvoltate pe
marmura §i calcare compacte, existente in edificiile din Bucuresti, valorile lui ,,n”, estimate de noi,
nu depisesc 1.5, iar valoarea lui v° o estimim la circa 0.5 — 0.1 mm/an. Tn figura 6 este prezentati
grafic corelatia dintre viteza si grosimea L, unde se pleaca de la cazul ipotetic ca v%=0.3 mm/an si
exponentul ,,n” = 1.

viteza (mm/an)

0.35

0.3 K
0.25
0.2 \
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0.1
0.05

0 T T T T
I (mm)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2

=f="Seriesl

Fig. 6. Relatia dintre viteza de crestere a crustei si grosimea acesteia (admitand can = 1).

Din acest exemplu, se poate vedea ca viteza de crestere a crustei de alterare scade vertiginos cu
grosimea in primele stadii de evolutie, ajunge la jumatate din valoarea inifiald, cand grosimea este
de 0.1 mm si devine doar a zecea parte din v° la grosimea de 1 mm. Cauza acestui fenomen deriva
din greutatea difuziei reactantilor prin masa produsului de reactie (dinspre mediu spre roca
proaspata, eventual difuzia inversa a unor produsi de reactie). Crustele ale caror grosimi au depasit
1 mm, le putem numi ,,maturizate”. Foarte sugestiv este si termenul utilizat de noi in practica de
restaurare si anume cel de ,,crustd de autoaparare”, deoarece la aceasta grosime crusta apara roca
impotriva agentilor de alterare existenti n mediul ambiant.

O remarca importantd este aceea ca, intr-o crustd de alterare nu se observa totdeauna un paralelism
intre suprafetele S; s1 Sy, ceea ce ne arata ca valorile VP pot sd difere mult de la un punct la altul al
zonei de reactie, chiar si pe aceeasi roca omogena mineralogic si structural. Aici intervine
morfologia suprafetei de molon care nu este totdeauna marginit de fete plane. La corpurile cu forme
complicate pot fi colturi, muchii, depresiuni, varfuri etc. si deci suprafata poate avea forme de relief
pozitive in alternantd cu cele negative sau suprafetele dintr-0 zond a molonului pot fi rotunde,
concave sau convexe, izolate sau in alternantd. La debutul alterarii difuzia speciatiilor chimice
implicate 1n reactii este mai rapida pe colturi si pe formele pozitive. De aceea, grosimea crustei de
alterare variaza de la o forma la alta, iar relieful rocii de sub crusta de alterare, delimitat de
suprafata Sy, este diferit de cel initial. Inliturarea exclusiva a crustei de alterare va genera un alt
relief, evident mai atenuat. De acest lucru trebuie neaparat sa se tina seama atunci cand ne
propunem sd intervenim pe roci cu delicate detalii artistice, afectate de alterarea chimica.

Capitolul 3. Examinarea rocilor si a stirii lor de degradare din cateva edificii
sugestive ale patromoniului romanesc

Ansamblul sculptural Poarta Sarului (Targu Jiu)

In edificiul monumentului se gisesc 110 moloane, alcituite exclusiv din travertin. Sub aspect
mineralogic, travertinul din aceste moloane este relativ simplu, fiind alcatuit predominant din calcit
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(90 —95% ), restul fiind siderit, oxizi de fier, substante amorfe si minerale opace deseori incluse in
cristalele de calcit. Totusi, fiecare molon are propriile particularitati, datorate faptului ca zacamantul
de travertin din care provin moloanele a fost, prin natura sa, eterogen sub aspect structural. Un
element foarte important al acestei diversitati structurale il constituie dimensiunile cristalelor de
calcit, care variaza in limite foarte largi, de la cele micronice pana la centimetrice. Astfel, se pot
remarca zone sau cuiburi cu granulatie mare, intr-o masa microcristalind, dar si o rubanare
structurald, impusa de variatia cristalelor de calcit de la un strat la altul. Aceste variatii sunt adesea
recurente, aparand alternante de fésii cu structuri micro si macrogranulare, imprimand travertinului
o rubanare structurald vizibila doar la o examinare atentd a rocii. O neomogenitate foarte bine
exprimatd este cauzatd de variatia cu distanta a caracteristicilor porilor: forma, dimensiunea,
frecventa (respectiv porozitatea) si modul de aranjare in spatiu a populatiei de pori. Porii mici,
subcentimetrici, sunt, de reguld, izometrici, pe cand cei mari sunt deseori anizometrici, de tip
planar. Fasii de travertin cu grosimi decimetrice sau chiar metrice, bogate in macropori aplatizati,
alterneaza cu fasiile de travertin microporoase, accentuand astfel macrostructura stratificatd a
travertinului.

Degradarea rocii. Dupa punerea in opera, datorita apei de precipitatie, blocurile de travertin au
intrat sub incidenta a doud procese spontane, cu efecte contrare: dizolvarea, respectiv precipitarea
calcitului din apa evaporata pe suprafata pietrei. Dizolvarea este procesul care agraveaza cel mai
puternic integritatea monumentului §i se realizeazd cu precadere 1n zonele superioare ale
antablamentului, avand ca efect nedorit largirea porilor si stergerea detaliilor sculpturale. Procesul
invers, de precipitare a calcitului, se realizeaza pe suprafetele exterioare ale pietrei si chiar in pori,
acolo unde a fost posibila evaporarea apei scursd sau difuzatd pe suprafata travertinului. Efectul
evaporarii apei pe suprafata se concretizeaza prin formarea unei cruste de precipitare, de natura
carbonatica. Precipitarea carbonatilor in pori duce la diminuarea sau chiar obturarea completd a
golurilor, netezind astfel suprafata pietrei. Dupa intensitatea relativa a celor doua procese, s-au
separat trei categorii de moloane: a) cele cu proces dominant de dizolvare (asa cum s-a observat in
partea superioarda a antablamentul); b) cu proces dominant de precipitare (pe care s-au observat
crustele carbonatice secundare); ¢) cu stare stationara (dizolvarea si precipitarea s-au desfasurat cu
viteze egale, astfel incat efectele s-au anulat reciproc). Prima categorie suscita o mai mare atentie, in
contextul propunerilor de tratare. Aici interventia a vizat micsorarea si chiar anularea vitezei de
dizolvare, in alternativa mentinerii monumentul sub cerul liber.

Degradarea suprafetei prin ,,pdtare” naturala s-a realizat doar n apropierea zonelor sideritice, unde
s-a produs oxidarea carbonatului de fier. Degradarile de natura antropogena (diverse sub aspect
calitativ) erau de asemenea prezente nainte de ultima restaurare. Un alt proces de degradare a
monumentului este fisurarea. Observatiile noastre ne-au dus la concluzia cd, in monument, sunt atat
fisuri preexistente, cat si ulterioare, formate dupa punerea in opera. Fisurile preexistente se gaseau
initial intr-un stadiu avansat de cimentare naturala cu cristale de calcit mezo sau macrocristalin si in
mod exceptional cu cristale fibroase de aragonit, avind dimensiuni care, uneori, depasesc un
centimetru, iesind clar in evidentd. Cele mai multe dintre fisurile preexistente si-au mentinut starea
de cimentare naturala initiald si nu impieteaza cu nimic monumentul.

Statuile de pe fatada principala a Palatului de Justitie, Bucuresti

Statuile de pe fatada principala au fost sculptate de Carol Storck, Frederic Storck, Vladimir Hegel si
George Vasilescu, fiind numerotate in tezd de la 1 la 8. Statuile 1, 3 si 4 au fost sculptate din
aceeasi varietate de marmura, fiind fin granulara, neomogena cromatic, cu slaba anizotropie, de tip
rubanat. Neomogenitatea este data de prezenta unor lamine (fasii) de culoare cenusie, care
alterneaza cu zone de marmurad alba. Mineralul principal este calcitul, care, in zonele albe ale
marmurei ajunge la 99% (procente volum); subordonat apar grafit, muscovit si hematit. Marmura
din statuia 2 se deosebeste structural de cea din statuile 1...8, fiind alba, macro-granulara, omogena
cromatic, izotropa din punct de vedere structural. In plus, are o granulatie mai mare (1.5 — 2.7 mm),
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cu cristale izometrice si o compozitie mineralogica foarte simpla. Marmura din statuile 6, 7 si 8
seamana cu cea din care au fost modelate statuile 1, 3, 4 si 5, dar se deosebeste de aceasta prin
neomogenitatea datd de prezenta petelor vag cenusii cu latimi de 1 — 20 cm. Slabele diferente
mineralogice dintre cele trei varietdti de marmurd sunt nuantate de prezenta sau absenta a doua
minerale accesorii: grafitul si muscovitul. Caractersticile marmurelor, precum si considerentele
istorice, aratd ca marmurele provin din zona mediteraneana, respectiv din Insulele Cyclade (marea
Egee).

Degradarea specifica. Timp de mai bine de 100 de ani de la punerea in opera, statuile de la Palatul
de Justifie au fost expuse conditiilor de climd si microclimat specifice zonei centrale a
Bucurestiului. Sub actiunea apei pluviale, dar mai ales a apei reci rezultatd din topirea zapezii,
marmura din statui a suferit fenomenul de dizolvare superficiald, cu intensitati diferite, functie de
configuratia suprafetelor sculptate si de pozitia acestora in spatiu. Ca reguld generala, se constata ca
suprafetele orizontale sau cu inclinare mica, amplasate In partea superioara a statuilor, au devenit
rugoase datoritd dizolvarii mai rapide a cristalelor de calcit la interfetele granulelor. Tn marmurele
eterogene cromatic (de naturd mineralogicd) se constatd o rezistentd mai mare la dizolvare a fasiilor
negricioase, bogate in grafit, motiv pentru care acestea au ramas in relief. Aproape in toate statuile
se constatd aparitia crustelor negre, de origine biominerala. Componenta mineralogica dominanta
din aceste cruste este gipsul, care apare sub forma de cristale scheletice, intre care se plaseaza
particole de praf, carbune si licheni. In decursul celor peste 100 de ani statuile din edificiul palatului
au suferit efectul a trei cutremure mari, resimtite prin aparitia locala a unor fracturi seismogene.
Unele lacune ale statuilor s-ar putea datora socurilor de natura antropogena.

Piatra din ansamblul arhitectonic al Palatului Elisabeta, Bucuresti

Palatul Elisabeta, structura armoniasa, incarcata cu simboluri ale trecutului si prezentului, a fost
proiectat de citre arhitectul Corneliu M. Marcu in anul 1930 si construit intre 1936 si 1937. In
ansamblul arhitectonic al palatului existd mai multe componente artistice sculptate in piatra: a)
basorelieful fantanii; b) banca; c) coloana; d) grifonii din curtea interioard; e) frontonul portii
palatului. Componentele artistice: basorelieful fanténii, grifonii si frontonul palatului au fost
sculptate din tuf vulcanic, iar banca si coloana din varietati de calcar.

Tuful vulcanic este o roca poroasa (porozitate peste 25%), cu o vaga stratificagie si o slaba
anizotropie planara. Fazele depistate la microscop apartin la doua categorii genetice: primare (sticla
vulcanicd, plagioclaz, cuart etc) si faze secundare. Faza primara sticloasd, extrem de abundenta
initial, este practic complet inlocuitd cu zeoliti, motiv pentru care tuful vulcanic existent in acest
edificiu poate fi considerat roca zeolitica. Natura mineralogica a zeolitului (mordenit si heulandit) a
fost determinati prin difractometrie RX. In starea actuald, tuful vulcanic, datoritd porozitatii
accentuate, dar si a proportiei mari de zeoliti, are nu numai o permeabilitate relativ accentuata, ci si
o mare capacitate de absorbtie a apei. Avand o mare capacitate de absorbtie a apei, fenomenul
repetat de umectare si uscare, cu variatiile de volum corespunzatoare, a dus la micsorarea duritatii
rocii si erodarea acesteia, cu precadere pe colturile si muchiile de pe detaliile sculpturale. Din
acelasi motiv, tuful vulcanic a asigurat conditii ideale de dezvoltare a activitatii biotice, indeosebi a
coloniilor de licheni, formandu-se biocruste in diferite stadii de evolutie. Astfel, biocrusta
germineaza pe peretii porilor deschisi, 1i colmateaza, apoi se extinde centrifug, ca un strat continuu,
pe suprafete din ce In ce mai extinse.

Varietarile de calcar

In incinta palatului, sculptorul a folosit trei varietiti: (a) calcar peletal, roca din care au fost
sculptate spatarul bancii si coloana; (b) calcar organogen bioacumulat, roca din care s-a sculptat
placa orizontald a bancii; (c) calcar organogen cu numuliti, roca din care s-au sculptat picioarele si
manerele bancii. In afard de morfometria particulelor, se deosebesc si prin porozitate: a calcarului
peletal intre 7 si 10 %, a celui bioacumulat intre 3 si 5 %, iar calcarul cu numuliti, 15 — 20 %.
Componentele artistice de natura calcaroasa (banca si coloana) au fost afectate in special de doua
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procese naturale de degradare mai importante: 1) aparitia suprafetelor rugoase, datorita dizolvarii cu
viteze diferite a particolelor petro-structurale (mai evidente in cazul calcarului organogen, cu
numuliti); 2) formarea de cruste minerale si biotice. Efectele negative ale dizolvarii s-au concretizat
in eliminarea zonelor cu suprafete specifice mari de pe edificiul sculptat (unghiurile diedre,
varfurile, colturile, formele sferice care au curburd mare). In final, dizolvarea a estompat relieful
detaliilor sculpturale, fenomen vizibil mai ales la banca de piatra. Crusta minerala de culoare
negricioasd, eliminatd partial printr-o curatare anterioard, apare acum doar local, in special pe
calcarele organogene din banca.

Componentele litice din edificiul Mandstirii Stavropoleos, Bucuresti

Construita in stil brancovenesc, in centrul orasului Bucuresti, Biserica Stavropoleos a fost indltata in
1724, in timpul domniei lui Nicolae Mavrocordat. In constructia edificiului au fost folosite
urmatoarele roci: 1) calcar fosilifer, bogat Tn Numuliti, utilizat in constructia soclului, a pridvorului,
a ancadramentelor ferestrelor de pe peretii nordici si sudici si a coloanelor din pridvor; 2) calcar
microgranular, relativ sarac in fosile, utilizat la constructia braului din zidaria exterioara a bisericii;
3) alabastru, utilizat la ramele de la ferestrele din zona altarului, precum si la portalul bisericii.

n calcarul Sosilifer cu numuliti, bioclastele variaza intre limitele 60 — 70 %, epiclastele 5 — 8 % si
liantul dintre ele 20 — 35 %. Epiclastele (granoclaste de cuart, feldspati, muscovit) predominant
angulare, au dimensiuni sub 0.5 mm. Liantul clastelor este un ciment calcitic, predominant
microcristalin. Porii mari, intergranulari, de peste 0.2 mm sunt in majoritate conectivi i permit
circulatia libera a aerului si a apei pe grosimi de ordinul centimetrilor.

Calcarul microgranular este alcatuit dintr-o masa de calcit micritic (75 — 80 %) in care se gasesc
bioclaste si foarte putine epiclaste.

Alabastrul. Mineralul dominant este gipsul (80 — 90 %), iar subordonat anhidritul, baritina si
mineralele opace.

Degradiri specifice

Inaintea ultimei restauriri a componentelor litice din edificiul bisericii, rocile se aflau in diferite
stari de degradare, procesele de degradare fiind evident influentate de natura petrografica. Pe
calcarul fosilifer cu numuliti, degradarea s-a desfasurat cu amploare diferitd, functie de morfologia
si pozitia moloanelor. Mai profund afectate sunt moloane expuse intemperiilor. Un proces foarte
activ 1l constituie dizolvarea, fenomen vizibil in special Tn zona pridvorului sculptat. Procesul s-a
finalizat cu un fenomen de dezagregare, o pierdere de masa si o estompare aproape completd a
detaliilor sculpturale. Cu totul local, in jurul zonelor ankeritice, simultan cu dizolvarea calcitului s-a
produs fenomenul de oxidare, aparand astfel, pe roca dezagregata, pete de rugind, dar si sulfati
magnezieni solubili in apa, acestia din urma generand cuiburi sau zone difuze de eflorescente.

In zonele exterioare din pridvor si din soclu apa din pori, in reactie cu SO, a agresat chiar si zonele
interioare ale rocii, depunindu-se pe peretii porilor gips cu sau fara sulfati magnezieni.

Fisurile secante fatd de suprafata de molon sunt, de asemenea, prezente. In cateva moloane se
remarca o fisuratie paraleld cu suprafata de molon, care a dus local la fenomenul de delaminare si
exfoliere. Este evident cd aceste tipuri de fisurdri sunt determinate de contractiile si dilatarile
succesive ale rocii, dar exista si fragmentari (ciobiri) de natura antropogena.

Alabastrul este una din rocile ornamentale cele mai solubile in apa. La Stavropoleos, pe suprafetele
care au permis retinerea apei un timp indelungat si evaporarea lenta, alabastrul nu s-a dizolvat, in
schimb s-a produs o recristalizare a rocii, forméndu-se o crusta de gips macrogranular. Pe
suprafetele care au permis scurgerea fara restrictii a apei de precipitatii nu s-a format crustd, dar s-a
realizat o pierdere de masd prin dizolvare. Acest fenomen se observa mai ales pe suprafetele
convexe si verticale ale detaliilor sculpturale de la ancadramentele ferestrelor din zona altarului.
Crustele biotice de alge si licheni s-au dezvoltat local pe unele moloane de roci din zidaria
exterioard a bisericii. Cele mai vizibile sunt asociate cu suprafetele concave din detaliile sculpturale,
cele umbroase si umede.
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Pe moloanele de calcar biocrustele si crustele sulfatice s-au dezvoltat simultan cu viteze relative
care au variat de la un loc la altul, pe mai toate moloanele. Produsul rezultat este 0 crusta complexa,
biomineralda.

Capitolul 4. Tratamente specifice interventiei de conservare — restaurare a
pietrei degradate

Curagarea

Interventia cu cel mai mare impact vizual asupra unei opere de arta, curatarea, desi motivata aparent
numai de considerente estetice, trebuie sa raspunda unor principii stiingifice de conservare si
protejare a operei de artd respective. Fiind o interventie tehnic complexa, delicata si ireversibila, ea
poate avea si rezultate negative, in situatia in care nu se iau in calcul toate caracteristicile
suprafetelor ce trebuiesc curatate si nu se aleg tehnica si substantele cele mai potrivite situatiei date.
Din punct de vedere tehnic, alegerea metodelor si produselor de curatare depinde, pe de-o parte, de
natura rocii, iar pe de altad parte de natura materiilor ce trebuie indepartate de pe corpul litic
degradat. In acest scop se pot folosi mijloacele mecanice si fizico-chimice.

Mijloacele mecanice. Cele mai curente sunt periile de diferite forme, dimensiuni si duritati, buretii
de diferite tipuri, instrumentarul variat de uz stomatologic, abrazivii in pasta sau in jet (aer-abrazive
sau hidro-aer-abrazive), diferite tipuri de freze electrice sau pneumatice, dalti de diferite tipuri,
incizoare, vibroincizoare pneumatice, bisturie cu ultrasunete etc.

Mijloacele fizico-chimice urmaresc fie solubilizarea substantelor solide nedorite existente pe piatra,
fie de a le inmuia, in vederea facilitarii indepartarii lor prin mijloace mecanice. Deseori este necesar
sa se utilizeze amestecuri de solventi Cu 0 actiune rapida, alteori dimpotriva, un amestec mai putin
eficace, dar care ramane mai mult In contact cu substantele care trebuiesc indepartate, pentru a le da
ragazul sa se iInmoaie. Mijloacele de curatare cu actiune chimica sunt cele care permit eliminarea
unei materii solide printr-o reactie care rupe legaturile primare. Substantele care actioneaza in acest
fel sunt acizii si bazele folosite in prezenta apei. Acizii puternici actioneaza prin reactie chimica,
hidrolizdnd mai ales proteinele, dar nu sunt recomandati pentru rocile cu componenti carbonatici.
Curdatarea crustelor anorganice §i a eflorescentelor saline de pe suprafata pietrei. Eflorescentele
saline fixate pe suport litic insolubil in apa pot fi usor indepartate prin spalare cu apa, dar si in stare
uscatd, cu o pensuld moale sau cu ajutorul jeturilor de aer. Pentru a extrage la maxim sarurile din
interior, se pot aplica comprese umede de pastda de hartie sau de argila absorbanta (sepiolit,
atapulgit, caolin etc.). Sarurile insolubile, inclusiv cele din crustele negre, se indeparteaza prin mai
multe mijloace: apa fin pulverizata, micro-sablare, comprese pe baza de argila, geluri bazice,
carbonat de amoniu, acesta din urma fiind foarte eficient in curatarea crustelor negre bogate in gips,
permitand inlocuirea metasomatica a gipsului cu calcit, conform reactiei:

Ca SO, -2H,0 + (NH4) -2C03 — (NH4) 2S04+ CaCO0O3 +2H,0.

Sulfatul de amoniu, fiind foarte solubil in apa, difuzeaza dinspre crustd in compresa umeda si poate
fi inlaturat impreuna cu aceasta. In virtutea acestei reactii, crusta de gips este practic inlocuiti cu o
crusta carbonatica, mai stabila.

Curdtarea depunerilor de praf se face cu o perie foarte moale, aspirator, jeturi de aer generate de
un compresor etc., dupa ce ne-am asigurat de buna aderenta a stratului suprafetei. ,,Praful gras”
(bogat in particule carbonice) se indeparteaza cu amestecuri usor bazice: apa cu adaos de la 5 la
20% amoniac sau alte baze slab volatile, aplicate cu pensula sau cu ajutorul tampoanelor, evitand
orice frecare prelungita.

Curatarea depunerilor organice Materiile grase de naturd antropogend se curdtd utilizand
amestecuri bazice alese in functie de varsta si grosimea stratului ce trebuie eliminat. Ceara poate fi
indepartatd cu spirt alb, tetraclorura de carbon, trielina etc.
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Tratarea biodeteriogenilor si curdtarea pietrei de biocruste. In prezenta biodeteriogenilor fixati pe
piatra, restauratorul urmareste, pe de-o parte, stoparea activitatii acestora, iar pe de alta parte,
indepartarea produsilor de metabolism, a resturilor biotice izolate si a celor constituite in biocruste.
Stoparea activitatii biotice se poate realiza prin suprimarea conditiilor necesare dezvoltarii agentului
biotic sau prin biocizi. Biocizii destinati fungilor sunt formolul, pentaclorfenolul, ortofenilfenolul
etc. si se aplica in solutii de diverse concentratii, prin pensulare. Dupa biocidare, urmeaza
indepartarea resturilor biotice izolate si a biocrustelor, ceea ce se realizeaza frecvent prin variate
mijloace mecanice (desprindere prin periere, suflare, sablare controlata, etc.).

Consolidarea pietrei degradate

Consolidarea este operatia tehnica prin care se reface coeziunea dintre granulele sau fragmentele
litice dispersate, sau pe cale de a se dispersa in procesul de degradare. In esentd, operatia se rezuma
la impregnarea rocii degradate cu o substanta consolidanta. Consolidantul (de obicei lichid) trebuie
sd penetreze suficient de adanc, sd ajungd la partea sandtoasa a pietrei §i sd conecteze la ea toate
partile deteriorate care pot fi cu usurintd desprinse. Pentru consolidarea pietrei se folosesc atat
consolidanti mineralici (apa de var, varul, silicati alcalini, esteri de siliciu, solutiile pe baza de silice
coloidala, hidroxid de bariu, tetra etil orto silicat (TEOS) etc), cét si consolidanti / adezivi pe baza
de polimeri sintetici (rasini termoplastice, rasini termorigide sau termoreactive (plastomeri).
Procesele de consolidare de obicei nu reusesc sa interconecteze spatii mai mari de ordinul zecimilor
de milimetru; nicidecum sa refaca adeziunea intre fragmente de dimensiuni mari sau sa impiedice
apa sa intre in piatrd prin intermediul fisurilor sau a desprinderilor. O cerinta de baza in restaurare
este aceea ca piatra sa prezinte suprafete compacte la interfata cu mediul inconjurator, astfel incat sa
se evite penetrarea lichidelor agresive. Din acest motiv, toate fisurile si alt tip de discontinuitati
trebuiesc umplute cu substante adezive corespunzatoare, in aga maniera incat sa se imbunatateasca
rezistenta mecanica, iar posibilul acces al apei in interiorul pietrei si fie blocat. In acest scop se
folosesc o serie de materiale ce implica amestecul unui liant (rasini epoxidice, silicati de etil, var
etc) si un adaos de material inert fin (praf de piatrd, nisip etc), urmarindu-se obtinerea unor paste
fluide cu ajutorul carora sa se realizeze umplerea spatiilor respective.

In vederea umplerii zonelor lacunare mai mari sau refacerea partilor lipsi se folosesc mortare mai
vascoase, bazate pe acelasi principiu de preparare: un material de umplere (de obicei acelasi tip de
piatra sfaramata in particule de diverse granulatii) si un liant, fie organic (rasini sintetice) sau
anorganic (var, etil silicati etc). Chituiri si plombari cu mortare de restaurare se pot face in cazul
zonelor lacunare de dimensiuni relativ mici. In cazul necesitatii refacerii unei zone ample, care
lipseste din materialul litic, in mod special cand zona lacunara presupune refacerea unei volumetrii,
se foloseste termenul de “reintregire volumetrica”.

Protectia pietrei dupa tratament

Atata timp cat apa este unul din cei mai importanti factori in procesele de degradare a pietrei
(dizolvarea calcitului, transportul sarurilor solubile, transportul reactivilor acizi din mediul poluat,
inghet-dezghet etc), operatia de hidrofobizare este foarte importantd in conservarea-restaurarea
pietrei si a suprafetelor arhitecturale expuse mediului exterior. Materialele folosite in acest scop
constau din uleiuri vegetale (cel mai folosit fiind uleiul de in), grasimi animale, ceruri si parafine.
Cerurile moderne folosite in conservarea pietrei se bazeaza pe parafine si sunt comercializate
dizolvate in solventi organici sau dispersii apoase, fiind capabile sd indeplineasca dublul rol, de
consolidant si hidrofug.
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Capitolul 5. Studiu integrat: Edificiul Banca Nationala a Romaniei

Petrografia componentelor litice din edificiu

Imobilul Béncii Nationale are fatada dinspre strada Lipscani ziditd si decoratd in intregime din
moloane de calcar, cariera Rusciuk (Bulgaria). Calcarul contine numeroase bioclaste, fiind
identificate teste perfect conservate de foraminifere, fragmente de briozoare, echinide, brahiopode,
corali si numeroase oncoide (corpusculi algali micritici), specifice calcarelor sarmatice. Accidental
apar si particule epiclastice (fragmente de minerale si roci), cu dimensiuni specifice nisipurilor fine.
Proportia si dimensiunea medie a bioclastelor variaza de la un molon la altul si chiar in cadrul
aceluiagi molon. Compozitia mineralogicad si dimensiunile cristalelor specifice calcarului din
edificiul Bancii Nationale sunt urmatoarele:

Limite de variatie ale Limite de variatie ale dimensiunii
Minerale proportiei ( % volum) cristalelor (mm)
Calcit 80 -90 0.01-0.8
Aragonit 0-5 fibre cu grosimi < 0.1
Dolomit / Ankerit 3-10 0.01-0.2
Cuart <05 0.01-0.1
Hidroxizi de fier <1 criptocristalind
Substanta organica <2 substantd colomorfa

Calcarele cu nuante brune sunt variatati dolomit-ankeritice si ele alterneaza chiar Tn limitele
aceluiag molon, cu calcarele albe, calcitice, formand benzi cu grosimi de regula centimetrice.
Calcarul este poros. Porii vizibili macroscopic sunt foarte rari, insd observatiile microscopice
evidentiaza o mulfime de pori submilimetrici, astfel incat porozitatea totala, estimatd microscopic,
este cuprinsi intre 20 si 25 %. In caz exceptional, in apropierea suprafetei de molon, acoperit cu
crustd neagra, porii sunt colmatati cu gips, rezultat prin alterarea chimica, dupa punerea in opera a
moloanelor (fig. 6, 7).

Fig. 6. Componentele petro-structurale ale
calcarului: bioclaste Bc, ciment calcitic C si
sistemul de pori intergranulari cu conectivitate
medie. Imagine microscopicd in lumind polarizata,
cu nicoli incrucisati. Porii (P) sunt de culoare
neagrd. A se observa structura izotropa a calcarului
data de lipsa orientarii preferentiale atit a
bioclastelor, cat si a porilor.

Fig. 7. Detaliu microscopic din proba 1. A se
observa gipsul microcristalin  (G) din porii
conectivi; o parte din porii conectivi (P) sunt partial
colmatati cu gips microcristalin, intr-o structura
druzitica.

18



lulian Daniel Olteanu Degradari specifice ale pietrei si tratamentul adecvat al acestora Tn cazul patrimoniului roméanesc

Degradarea specifici a pietrei din edificiul Bancii Nationale

Fiind un edificiu arhitectonic de mari dimensiuni, cu moloane variate ca forme si marimi, cu
orientari diferite, expus unui microclimat destul de agresiv, procesele de degradare pe calcar
prezintd o amploare si o diversitate rareori Intalnitd in alte edificii din Bucuresti.

Starile de degradare de slaba intensitate se gasesc doar pe unele portiuni ale cladirii, fiind
concretizate prin acoperirea suprafetelor componentelor litice cu praf sau / si cu dejectii de pasari.
Examenul microscopic al depozitului de praf, obfinut prin razuire, a semnalat urmatoarele
componente: (1) cristale de filosilicati si cuart cu dimensiuni sub 0.2 mm; (2) agregate micro si
cripto-cristaline de calcit provenite din dezagregarea foarte puternica a mortarelor de var; (3)
particule opace de carbune (funingine); (4) particule avand forme scheletice, cu dimensiuni sub 0.2
mm, de natura vegetala; (5) fibre de mase plastice; (6) corpuri chitinoase provenite de la insecte; (7)
polen; (8) corpuri sferice sticloase provenite din fumul termocentralelor. Slaba cimentare locala a
granulelor s-a realizat prin intermediul unor cristale scheletice de sulfati, predominant magnezieni.
Un stadiu mai evoluat de degradare este formarea crustei negre aderente (melanocrusta). Prin
analiza microscopicd pe sectiuni transversale si tangentiale, combinatd cu analiza prin
difractometrie RX, s-a confirmat natura predominant gipsiferd a crustei negre. Subordonat apar
particulele de carbune (incluse in cristalele de gips) si calcit criptocristalin. Pe crusta neagra, local,
sunt suprapuse biocruste.

In sectiunile transversale efectuate pe stratul de crusti neagri s-a remarcat ca tranzitia de la crusti la
calcarul-suport este gradata, fapt datorat structurii poroase a calcarului, ce a permis formarea
gipsului nu doar pelicular, ci si pe peretii porilor din profunzime, conectati cu suprafata. Zonele
umbroase au fost preferate de coloniile de briofite, dar elementul care a ajutat cel mai mult la
dezvoltarea lor il reprezinta sistemul de pori cu totul particular al calcarului, care permite absorbtia
unei cantitati apreciabile de apd si mentinerea acesteia un interval de timp mai mult decét in alte
tipuri de roci.

Eflorescentele saline sunt foarte accentuate Tn zonele de intrados ale moloanelor din zona
acoperisului sau la rosturile dintre moloanele afectate de circulatia apei prin difuzie. Componentii
minerali esentiali sunt diversi sulfati foarte solubili in apa (epsomit, alaun, arcanit, mascanit),
subordonat fiind si azotatii alcalini.

O degradare mult mai profunda si, din pacate, destul de frecvent intalnitd, este cea care a afectat
esenta mineralogica si structurald a calcarului, ca urmare a reactiei dintre calcar si agentii de
degradare din mediul ambiant. Este o degradare complexa, la care au concurat (si concureaza inca)
diverse procese elementare: dizolvarea (mai mult sau mai putin selectiva), dezagregarea, oxidarea
fierului din mineralele carbonatice, fisurarea termogend, fracturi de naturd antropogend sau
seismogend.

Degradarea rocii din edificiul Béncii Nationale este controlatd cinetic nu doar de natura
petrografica, dar si de suprafata specifica a componentului litic si timpul de expunere a acestuia 1a
agentii climatici (insolatie, ploaie, vant, abraziune eoliana etc) (fig. 8). Este evident faptul ca, zonele
cu mari detalii sculpturale (capiteluri si grupurile statuare) sunt mult mai degradate decat moloanele
paralelipipedice. Ca urmare a degradarilor profunde, o parte din componentele litice ale
ansamblului arhitectonic au capatat lacune, prin pierdere de masa, prin concursul dezagregarii si
fisurarii sau prin socuri antropogene.

Pentru a se da o imagine totalitara asupra tipurilor de degradare, a intensitatii si pozitionarii acestora
in monument, s-a efectuat un releveu al degraddarii de mare detaliu, inaintea operatiilor de
restaurare.
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Fig. 8. Banca Nationald. Componenta artistica al
carui suport petrografic este grav deteriorat prin
concurenta dizolvarii, dezagregarii, termofisurarii,

crustificarii si biodegradarii (imagine 1inainte de
restaurare).

Interventii de conservare — restaurare realizate la Banca Nationala

Operatiile de restaurare ale componentelor litice din edificiului Bancii Nationale au fost precedate
de elaborarea unui releveu al degradarii monumentului si s-au efectuat intr-o anumita succesiune:
Tratamentul de biocidare §i indepdrtare a crustelor de licheni. Biocidarea s-a efectuat cu un
produs bazat pe saruri cuaternare de amoniu in solutie apoasa, prin pulverizare si / sau pensulare.
Indepartarea biocrustelor grosiere s-a efectuat manual, prin periere sau cu betisoare din lemn de
bambus, cu duritate mai mica decat cea a calcarului suport.

Indepirtarea depunerilor slab aderente. Depunerile slab aderente au fost indepartate prin
maturare, periere si aspirare. Inliturarea petelor de vopsea s-a executat manual, cu bisturiul sau
instrumente de uz dentar si numai in cazuri delicate s-a folosit tehnologie pe baza de ultrasunete si
solventi organici. Crustele foarte groase din concavitatile detaliilor sculpturale, precum si cele
insulare de pe suport friabil au fost indepartate manual, cu ajutorul frezelor stomatologice.
Indepartarea sarurilor din eflorescente s-a realizat in prima faza prin periere uscata, dupi care s-au
aplicat serii de comprese succesive cu pastd de hartie si apa demineralizatd. Prin aceastd metoda au
putut fi extrase inclusiv sirurile din suportul litic. In zonele cu eflorescente mai persistente, fixate
pe suport foarte friabil (in zone de importanta artisticd deosebita), s-au folosit rasini schimbatoare
de anioni.

Pentru inlaturarea materialului necorespunzdator din chituirile si plombarile anterioare au fost
utilizate instrumente de uz dentar si microincizoare pneumatice.

Consolidarea zonelor superficiale friabile. Tinandu-se cont de natura carbonatica, am preconizat
consolidarea cu solutii pe baza de silicati de etil (OH).
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Tratarea fisurilor si fixarea / replantarea desprinderilor. Operatiunea a vizat consolidarea
suprafetelor in care apar fisuri izolate sau sisteme de fisuri in zona superficiald a componentelor
litice, prin aplicarea unui liant. La fisurile larg deschise care afecteaza calcarul nedezagregat, s-a
aplicat injectarea cu mortar de restaurare cu granulatie fina si fluiditate corespunzatoare. In cazul in
care fisuratia s-a dezvoltat pe un calcar friabil, a fost necesard o preconsolidare a rocii cu silicat de
etil sau cu emulsii acrilice.

Chituiri, plombari si reconstructii volumetrice. Partile lipsa din componentele litice, precum si a
materialului de Tmbinare a moloanelor (mortare de rost) au fost completate utilizand materiale
fabricate special, in acord cu natura petrografica (calcaroasd) a edificiului Bancii Nationale. Pentru
refacerea patinei, atat pe suportul litic unde aceasta a disparut pe cale naturala (datorita dizolvarii si
a eroziunilor superficiale), cat si pe zonele nou refacute cu mortare de restaurare, s-au folosit
pigmenti minerali naturali Tn suspensii apoase.

Tratamentul protectiv de hidrofobizare a calcarului a fost ultima operatie de interventie, menita sa
confere suprafetelor litice o rezistenta sporitd la contactul cu apa. S-a folosit o solutie hidrofuga pe
baza de xiloxani in solvent organic.

Tn urma tuturor operatiilor enumerate, componentele litice cu valoare artistica din monument si-au
recapatat integritatea si estetica originala, precum se vede, spre exemplu, n fig. 9.

Fig. 9. Aspecte comparative: inainte si dupa interventia de conservare - restaurare.

Capitolul 6. CONCLUZII

Tn componentele litice ale edificiilor si operelor de arti din patrimoniul romanesc gisim o
impresionanta diversitate de roci, provenite, in majoritate, de pe teritoriul actual al tarii noastre.

Dupa punerea in operd, rocile, fiind extrase din conditiile lor naturale, au intrat inevitabil sub
incidenta diferitelor procese de degradare ale caror cauze, esente si efecte sunt prezentate in
capitolul 2. Cele mai importante procese de degradare sunt controlate calitativ si chiar cinetic de
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compozitia mineralogica si structura petrografica a rocii. Cunoscandu-se esenta petrografica, pe de
o parte si agentii concreti ai degradarii, pe de alta parte, se poate trasa cu certitudine tendinta si
calitatea degradarii, dacd roca, dupd punerea in operd, se mentine In ambianta acelorasi agenti
nocivi. Tn cazul unor procese, ca de exemplu cel de formare a crustelor de alterare, putem merge
mai departe si sd abordam chiar si viteza procesului — un parametru foarte important in alegerea
masurilor de protejare a rocii.

Una din concluziile cele mai importante ale tezei este ca, inainte de a se alege metoda si materialele
necesare restaurdrii, sunt obligatorii urmatoarele doua etape preliminare: 1) studiul compozitiei
mineralogice si structurale a rocii (i, daca este posibil, cu precizarea proprietatilor fizico-mecanice
ale rocii nedegradate si a zacamantului din care a fost extrasd); 2) descifrarea proceselor specifice
care au contribuit la degradarea rocii, cu precizarea corectd a cauzelor, mecanismelor si efectelor
inregistrate de roci. In felul acesta, restaurarea apare doar ca o etapa finald a unui studiu integrat,
asa cum este exemplificat in capitolul 5 al tezei de fata.
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