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Introducere

Monumentele construite din piatra reprezintda o parte importanta a
patrimoniului istoric si cultural mondial. In Romania multe dintre aceste
monumente se afla intr-o stare avansata de degradare. Pentru a se evita
pierderea irecuperabila a acestei mosteniri culturale sunt necesare studii care sa
evalueze corect procesele de degradare si sa propuna solutii corecte si viabile de
conservare.

Scopul principal al acestui studiu este de a caracteriza materialul lititc
utilizat la construirea Manastirii Cisterciene Carta, de a identifica degradarile
produse in urma actiunii diversilor factori exogeni si de a estima capacitatea
materialului litic de a rezista unui eventual proiect de restaurare a monumentului,
ca prim pas intr-o initiativa coerenta de conservare a monumentului.

Decizia privind alegerea monumentului pentru acest studiu a fost motivata
de importanta sa istorica, valoarea sa arhitecturala, dar si starea avansata de
degradare a zidurilor.

Studiul materialelor folosite la constructii cu valoare de patrimoniu solicita
utilizarea de metode cat mai putin invazive. In cazul edificiului de la Carta, pentru
a limita la minimum agresiunea asupra constructiei, am utilizat cateva metode
specifice de masurare si cartare, fiind acordata atentie identificarii macroscopice a
proceselor de degradare.

Rezultatele cartarilor si observatiilor directe asupra starii materialului litic au
permis luarea unor decizii privind metodele de probare, materialele utilizate si
tipurile de analize de laborator necesare pentru determinarea compozitiei
mineralogo-petrografice, a proceselor de degradare si cauzelor acestora, precum
si stabilirea sursei de provenienta a materialului litic.

in capitolele urmé&toare vor fi prezentate unele procese specifice de
degradare a materialului litic. De asemenea, s-a studiat modul in care orientarea
geografica a edificiului influenteaza dezvoltarea unor procese tipice de degradare
datoritd expunerii la insolatie, umezeala si eroziune eoliana, cat si datorita
proprietatilor mostenite din mediul depozitional (compozitie mineralogo-

petrografica, granulometrie, porozitate etc.).



Au fost discutate in final si cateva tehnici de restaurare si conservare a
materialului, care ar putea fi utilizate in cazul edificiului de la Carta. Sunt
exemplificate atat metode traditionale si mai putin costisitoare, cat si solutii
moderne. Chiar daca decizia privid alegerea unor solutii viabile pentru restaurare
Si conservare nu ne apartine, speram ca studiul de fata sa fie un punct de plecare

pentru salvarea a ceea ce a mai ramas din Manastirea Cisterciana de la Carta.

1. Manastirea Cisterciana Carta

1.1 Istoria monumentului
Stilul arhitectural particular al edificiului de la Carta este asociat ordinului

calugaresc catolic cistercian. Manastirea de la Céarta a fost amplasata in
jumatatea vestica a Tarii Fagarasului. Atelierele de pietrari din acea vreme au fost
mesagerii si pionierii stilului gotic in Transilvania (Busuioc - von Hasselbach,
2000).

A fost fondata sub domnia regelui Andrei al ll-lea al Ungariei la inceputul
secolului al Xlll-lea gi in 1474 a fost desfiintata de catre regele Matei Corvin.

La constructie s-a folosit piatra fasonata doar pentru detaliile arhitecturale,
zidurile manastirii fiind ridicate in rest din piatra bruta sau piatra de rau.

Studiul de fata s-a concentrat pe portalul principal de pe fatada vestica si
fereastra geminata de la fosta sala capitulara. Se presupune ca acestea au fost
ridicate n etape diferite.

Cladirea principala a manastirii (fosta nava a bisericii) are 60 m in lungime
pe directia E-V, transeptul este de 30 m latime, iar inal{imea e de aproximativ 25

m. Lungimea totala a complexului arhitectural este de peste 80 m pe directia N-S.

1.2 Lucrari de restaurare si conservare anterioare studiului

Desi de-a lungul istoriei mai multe evenimente au produs pagube
importante acestui edificiu, doar cateva restaurari sau incercari de restaurare au
avut loc de-a lungul anilor.

Cea mai importanta si de amploare restaurare din ultimele doua secole a
avut loc intre anii 1913-1914. Roca utilizatd atunci a fost tuful vulcanic. in anii

1960 si in anii 1980, pentru umplerea unor goluri s-a utilizat beton, un material



inadecvat pentru o restaurare, care a condus in unele cazuri la avansarea

procesului de degradare.

2.  Fundamentarea teoretica a studiului
Pregatirea studiului efectiv a necesitat abordarea unor aspecte teoretice
menite sa clarifice principiile de lucru si contextul in care s-au produs procesele

exemplificate in studiul de caz.

2.1. Rocile sedimentare — Gresiile

Rocile sedimentare sunt cel mai frecvent folosite la situl studiat. Pentru

rocile arenitice coezive am utilizat clasificarea propusa de Folk in 1968.

2.2. Procesele de degradare a rocilor de constructie

Degradarea rocilor este rezultatul unei game largi de procese, care pot sa
actioneze separat sau simultan. De aceea este nevoie sa se puna accentul pe
studiul relatiilor dintre procese, forme de degradare, proprietati ale rocilor si
conditiile specifice de mediu (Turkington & Paradise, 2005).

Clasificarea conceputa de Fitzner a fost utilizata la nivel international ca
baza pentru cartarea degradarilor de la fatadele monumentelor. Sistemul de
clasificare a fost fundamentat de Fitzner et al. (1992) si ilustrat ulterior de Fitzner
si Heinrichs (1994).

2.2.1. Factorii care determina degradarile

Rocile utilizate ca material de constructie sufera in timp diverse degradari,
de natura fizica sau chimica, sub influenta diferitor factori, determinand schimbari
de culoare, textura, rezistenfa mecanica, compozifie chimica sau a altor
proprietati a materialului initial.

Majoritatea cristalelor care intra in compozitia rocilor au proprietati care
variaza cu diferitele directii din cristal, cum ar fi dilatarea lor de-a lungul directjilor
cristalografice odat& cu cresterea temperaturii. in urma acestui proces, rocile sunt
afectate mai mult la suprafata materialului decéat in profunzime (Koch et al., 2008).

Cele mai eficiente procese in degradarea la suprafata a rocilor pornesc de

la Tnghetul apei din porii materialului, presiunea rezultata din cristalizarea ghetii



ducand la procese de slabire a structurii rocii (Koch et al., 2008). Un proces
similar de degradare poate sa apara datorita presiunii de cristalizare care apare la
formarea unor saruri (Hosono et al., 2006).

Reactiile chimice acide sau bazice pot determina disolutia cimentului si
uneori a unor claste din interiorul rocii. Aceste procese afecteaza mai ales
mineralele carbonatice solubile (Winkler, 1966; Koch et al., 2008).

Activitatea antropica a crescut concentratiile poluantilor din atmosfera
(Price, 1996). Degradarea rocilor in zonele urbane este mult mai ridicata decat in
cele rurale, datorita atmosferei urbane imbogatita cu CO, si sulfafi rezultati mai
ales prin arderea combustibililor fosili.

Printre factorii care determina degradarea rocilor se numara si actiunea

microorganismelor si a plantelor care traiesc pe suprafata sau in interiorul rocii.

2.2.2. Tipuri comune de degradari la gresii

Studiile referitoare la degradarea rocilor tind sa devina reductioniste prin
utilizarea microscopiei pentru examinarea proceselor la micro si nano scara
(Turkington & Paradise, 2005). Studiile asupra gresiilor afectate de poluare in
zonele urbane includ exemple de cruste negre pe cladiri (Nord & Tronner, 1995),
deteriorari ale gresiilor expuse (Halsey et. al, 1995) si pierderi de material de pe
fatade datorita efectului sarurilor (Turkington & Smith, 2000). Exista o disputa
daca aceste depuneri si cruste pot actiona ca strat protector sau daca acestea
functioneaza ca rezervor pentru potentialele saruri distructive care pot astfel migra
sub suprafata rocii (McAlister, 2006).

Transportul umezelii in rocile sedimentare se datoreaza in principal fortelor
capilare, astfel cationii solubili pot sa fie transportati din interiorul rocii catre
suprafata acesteia si sa determine formarea de cruste (Koch & Sobott, 2008;
Koch et al., 2008; Racataianu, 2010).

In ultima perioadd a crescut interesul referitor la natura biodeteriorarii
rocilor si la rolul materialului biologic in erodarea suprafetelor. Unii cercetatori
(Lee & Prason, 1999) au sugerat un rol mai mult protector decat distructiv al
lichenilor eliptici pe anumite tipuri de roci, insa, in general, se considera ca aceste
contaminari microbiale contribuie semnificativ la accelerarea proceselor de
degradare (Warscheid & Braams, 2000).



2.3. Contextul geologic

2.3.1. Geologia Bazinului Transilvaniei

Bazinul Transilvaniei este situat intra-carpatic delimitat de Carpatii Orientali
si Meridionali, iar la vest separat de bazinul Pannonic prin Muntii Apuseni si
reprezinta o arie de sedimentare majora.

Cenozoicul din Transilvania este legat de evolutia céatorva bazine

sedimentare succesive, care au generat secvente majore (Krézsek & Bally, 2006).

2.3.2. Caracterizarea geologica a zonei de sud a Bazinului
Transilvaniei

Limita sudica a Bazinului Transilvaniei este reprezentata prin marginea de
nord a Muntilor Fagaras, Cibin si Sebes, alcatuita dintr-un complex de roci
metamorfice (llie, 1955).

Zona situata la nord de Muntjii Fagaras se prezinta sub forma unui mare
bazin de eroziune, Bazinul Fagarasului, de varsta Pliocen superior — Cuaternar
(Pauca et al., 1965).

Mediile caracteristice Sarmatianului din sudul Bazinului Transilvaniei, sunt:
fluviale, marine marginale (paralice), de rampa marina putin adanca (plaja
submersa, self proximal-median) si turbiditice adanci (Silye, 2010).

in vecinatatea localitatii Colun au fost identificate dou& aflorimente, unde
llie (1955) descria Sarmatianul ca fiind bine reprezentat prin nisipuri, gresii
micacee cu suprafete concrefionare, gresii conglomeratice, conglomerate

marunte cu resturi de bivalve si argile nisipoase.

2.4 Influenta factorilor climatici

Toti factorii climatici interconectati (temperatura, precipitatii, vanturi)
influenteaza deopotriva degradarea in timp a materialelor utilizate la constructii.

Variatiile de temperatura determina numarul ciclurilor inghet-dezghet care
au o influenta ridicata in dezagregarea mecanica a rocilor ca rezultat al

expansiunii apei in momentul inghefului.



Cantitatea de precipitatii conditioneaza volumul de apa care se infiltreaza
in pori si astfel influenteaza atat dezagregarile fizice care apar, céat si dizolvarea
sarurilor prezente.

llustrarea si evaluarea cantitativa a diferitelor forme de degradare poate fi
detaliata dupa diferitele materiale, dar si in functie de caracteristicile legate de

expunerea acestora, ca localizarea, geometria sau orientarea.

3. Metodologia de lucru
in cele ce urmeaza vor fi prezentate principalele metode de investigare a
materialului litic din constructiile istorice si modul de aplicare a acestora in cazul

sitului complexului Manastirii Cisterciene de la Cérta.

3.1 Anamneza

Anamneza a fost facuta dupa recomandarile lui Fitzner (2002) cuprinde
aspectele importante referitoare la identificarea monumentului, localizarea
acestuia, descrierea istorica si in contextul artelor si restaurarile sau lucrarile

anterioare.

3.2 Investigarea aflorimentelor pentru determinarea zonei de

provenienta

Probele de roci neafectate de degradari trebuie prelevate din carierele

cunoscute ca fiind utilizate la ridicarea monumentului studiat. in cazul nostru nu a
existat 0 mentionare exacta a locatiei carierei de unde s-a exploatat gresia, fiind
precizatd doar zona satului Colun. Dupa efectuarea analizelor de laborator,
esantioanele de gresii prelevate din aceste locatii au fost comparate cu gresiile

utilizate la Carta.

3.3 Prelevarea de probe

La Carta probele prelevate au fost de dimensiuni reduse si putine la

numar, din blocuri degradate si din zone unde materialul se desprindea usor.
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34 Investigatii Si masuratori in situ

Studiul a necesitat diagnoze atente ale deteriorarilor, pentru caracterizarea,

interpretarea si evaluarea degradarii rocilor.

3.4.1 Investigatii macroscopice
Investigatile macroscopice pe care le-am executat in situ asupra
materialului litic se refera la tipurile de roca utilizate, descrierea culorii rocilor,

diferentele de granulometrie vizibile cu ochiul liber sau cu lupa.

3.4.2 Cartarea monumentului

Pentru procedura de cartare am utilizat fotografii detaliate ale portalului si
ferestrei geminate, care au fost folosite ca si fundal pentru efectuarea cartarilor.
Pentru desenarea fiecarui bloc de piatra s-a folosit Aiptek media Tablet 14000U,
dupa importarea imaginilor in Corel Draw. A fost desenat apoi conturul fiecarui
bloc de piatra, iar blocurile astfel desenate au fost apoi numerotate in functie de

pozitionarea lor.

3.4.2.1 Cartarea tipurilor de materiale de constructie
Blocurile delimitate si numerotate conform pozitiei au fost apoi colorate

diferit pe cartare, in functie de tipurile de materiale utilizate.

3.4.2.2 Cartarea vitezei de propagare a sunetului
In aceasta cartare au fost reprezentate zonele cu diferite viteze de propagare
a sunetului prin materialul utilizat la constructia portiunilor de constructie luate in
studiu (portal si fereastra). Am atribuit diferite culori pentru diferentierea

masuratorilor in situ, acestea corespunzand si gradului de degradare a blocurilor.

3.4.2.3 Cartarea umiditatii la suprafata

Acest tip de cartare se realizeaza dupa masurarea valorilor de umiditate la
suprafata materialului de constructie cu ajutorul dispozitivului GANN Hydromette
Compact B. Datele astfel obtinute au fost apoi transpuse pe cartarile simple ale
locatiilor studiate si transformate cu ajutorul programului ArcGIS in harii ale
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umiditatii la suprafata materialului. Acestea au fost ulterior suprapuse cartarilor

simple cu blocurile de material.

3.4.3 Determinarea tipurilor de degradari

Tabelul complet de clasificare a formelor de degradare, impreuna cu
definitiile, parametrii corespunzatori pentru clasificarea intensitatilor si atlasul de
fotografii a alterarilor au fost prezentate de Fitzner et.al in 1995, iar in 2002
Fitzner si Heinrichs au publicat o varianta actualizata a clasificarii formelor de
degradare. Aceasta din urma a fost utilizata pentru identificarea tipurilor de

degradari prezente la zidurile Manastirii Cisterciene Carta.

3.5 Analize de laborator

3.5.1 Microscopie optica

Dupa realizarea sectiunilor subtiri, acestea au fost studiate la un microscop
polarizant de tip Zeiss Axioskop, iar imaginile la microscop au fost realizate cu
aparatul ProgRes C10 corelat cu programul compatibil ProgRes Capture Pro 2.0.

Deoarece secftiunile subtiri au fost realizate prin impregnarea probelor
inaintea taierii si cuprinderea in sectiuni a partii mai degradate a rocii (exteriorul),

unele forme de degradare au fost usor de identificat la scara microscopica.

3.5.2 Granulometrie

S-au realizat pe sectiuni subtiri prin masurarea dimensiunii a peste 300 de
claste din fiecare proba pentru o buna acuratete a datelor statistice. Am folosit
scara logaritmica phi, unde ®=-log.d (d — diametrul clastelor). Cu ajutorul acesteia
am reprezentat grafic curbele cumulative de frecventa granulometrica, care au
fost ulterior folosite la calcularea granulatiei medii (M) si a coeficientului de sortare
(So) dupa Folk si Ward (1957).

3.5.3 Microscopie electronica (SEM)

Microscopul electronic cu baleiaj utilizat pentru analiza probelor studiate a
fost TESCAN Vega 2 XMU, aflat la Universitatea Freidrich-Alexander, Erlangen.
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3.5.4 Difractometrie de raze X

Analizele de raze X reprezintda procedura clasica de determinare a
compozitiei mineralogice si cea mai eficienta metoda pentru identificarea
mineralelor argiloase si a mineralelor de neoformatie aparute datorita alterarilor,
in special sarurile. Difractiile de raze X pe gresiile studiate au fost realizate pe

majoritatea probelor asemanator metodei descrise de Koch & Rothe (1979).

3.5.4.1 Analize de raze X pe proba totala

Determinarea compozitiei mineralogice a gresiilor a fost realizata pe
pulberea probelor mojarate. Echipamentul folosit a fost difractometrul Phillips PW
1310 cu radiatie de Cu Ka filtru Nickel, iar generatorul a fost conectat la 35 kV si
25 mA. Viteza de scanare a fost de 1° 26/min. Prin aceastd metoda s-a putut

estima si ponderea procentuala a diferitelor minerale care intra in compozitia rocii.

3.5.4.2 Analize de raze X pe minerale argiloase

Pentru prepararea probelor pentru analizele argiloase, s-a eliminat CaCOs,
dupa care fractia mai fina de 2 ym a fost prelevata din suspensie, care a fost pusa
pe o placuta de sticla. Mineralele argiloase, frecvent prezente in fractia clastica a
rocilor sedimentare, au un rol important in degradarea acestora, fiind printre cele

mai susceptibile la schimbari datorate prezentei apei.

3.5.5 Analize de saruri

Analizele de saruri sunt semi-cantitative si au fost realizate prin metode
chimice (Machery Nagel Photometer Nanocolor) pentru identificarea continutului
de nitrati si cloruri. Analizele de saruri sunt frecvent propuse la proiectele de
restaurare deoarece sunt metode care implica o tehnica simpla si costuri foarte

reduse.

3.5.6 Continutul de CaCO;

Pentru a determina cat mai precis continutul total de carbonat al probei am
utilizat metoda ,Bombei Carbonatice” (Muller & Gastner, 1971). Tratarea probei
cu o solutie de HCI in interiorul recipientului inchis ermetic, creeaza o presiune a

CO,, proportionala cu cantitatea de CaCO3 din proba.
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3.5.7 Porozitate

Analizele au fost efectuate pe fragmente de probe prelevate din atat din
locatiile studiate la zidurile de la Carta, cat si din aflorimentele din aria sursa. S-au
calculat cu ajutorul unui porozimetru cu mercur porozitatea inter-particule, intra-

particule si porozitatea totala astfel rezultata.

3.5.8 Viteza de propagare a pulsatiilor ultrasonice
S-a calculat viteza de propagare a pulsatiilor a ultrasonice prin material pe
doua directii acolo unde a fost cazul (a — paralel si b — perpendicular cu

stratificatia), pentru a permite ulterior calculul indicelui de anizotropie (a/b).

4. Rezultatele analizelor executate asupra materialului litic

utilizat la Manastirea Cisterciana Carta

4.1. Zona de provenienta

Caracteristicile mineralogice, petrografice si paleontologice ale gresiilor
care afloreaza pe Valea Fermelor/Valea Mare, la nord-est de satul Colun, au fost
comparate cu fragmente de gresii utilizate la zidurile abatiei de la Carta. Varsta
depozitelor a fost confirmata de asociatile micropaleontologice sarmatiene
identificate in depozitele de argile in care sunt intercalate gresiile calcaroase
studiate in aflorimentul de la Barajul Scoreiu. Unele foraminifere identificate in
sectiuni subtiri, confirma de asemenea varsta miocen medie a acestora (Mihaila
et al., 2012).

Rocile utilizate la ridicarea manastirii au aceeasi compozitie mineralogica
(inclusiv mineralele grele identificate), aceeasi asociatie micropaleontologica si
dimensiuni apropiate ale clastelor comparativ cu rocile prelevate din aflorimentele

de la Colun.

4.2. Analize neinvazive

S-a incercat obtinerea de informatii cat mai precise si mai concludente prin
metode neinvazive de analiza, pentru a evita prelevarea excesiva de probe si

astfel afectarea aspectului estetic al monumentului.
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4.2.1. Cartarea dupa tipurile de materiale
Dupa investigatii macroscopice, au fost determinate patru tipuri diferite de

gresii utilizate la ridicarea portalului (Fig. 1) si a ferestrei geminate (Fig. 2)

(Mihaila & Benea, 2011).

Alaturi de gresii, care sunt majoritare, au mai fost identificate doua blocuri

de calcar (tipul 5) care au fost utilizate la cele doua frize ale portalului. Fragmente

de caramizi au fost de asemenea utilizate probabil la consolidarile mai recente si

mai ales la partea estica a portalulu
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Gresia de tipul 1 este majoritar folosita la fereastra geminata (Fig. 2). La
portal aceasta este folositda mai ales la blocurile care formeaza arcadele si
coloanele exterioare, cele interioare fiind construite in mare parte cu gresia de
tipul 2 (Fig. 1). Doar cateva blocuri de gresii sunt de tipul 3a si 3b si apar
preponderent pe partea inferioara dreapta a portalului. Gresia de tipul 4 este mai
dura si mai compacta. Se pare ca a fost folosita in zonele cu tensiuni structurale
mari si la blocurile superioare ale portalului. in zona esticd a portalului nu se

observa un sablon de utilizare a diferitelor tipuri de gresii.

4.2.2. Cartarea vitezei de propagare a sunetului

Blocurile sau portiunile de blocuri marcate cu culoare rosie sunt acelea
care, in cazul unui eventual proiect de restaurare, ar trebui Tnlocuite si/sau tratate
cu prioritate, in timp ce blocurile/portiunile cu blocuri marcate in verde necesita

interventii minore pentru conservare.

in portiunile vestice se pot observa asemanéri intre blocurile din partea
superioara, atat la portal (Fig. 3) cat si la fereastra geminata (Fig. 4). Blocurile
superioare au viteza de propagare a sunetului scazuta si deci un grad de
degradare ridicat. La partea vestica a portalului iese in evidenta degradarea
detaliilor arhitecturale in relief si a arcadelor. Blocurile timpanului construite din

gresia de tipul 4 sunt mai putin afectate de degradari.

Bl Good
Bl Bad
[] Nodata

D
6.1 ey,
55

o i

Clash test

I - Good
I - Bad
- No data Bl Brick

240m

Fig. 3. Cartarea vitezei de propagare a sunetului — Portal (vest/ est)
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Fig. 4. Cartarea vitezei de propagare a sunetului — Fereastra (vest/est)

Blocurile din partea estica a portalului sunt mai intens deteriorate, fiind cele
care au suferit efectele incendiilor din istoria monumentului (Fig. 3). La partea
vestica a ferestrei se poate observa o diferenta intre blocurile de pe partea stanga
inferioara si cele de pe partea dreapta (Fig. 4), fapt evidentiat si la partea vestica
a portalului. Diferenta de rezistenta la factorii care determina degradarile intense
dintre tipurile de gresie 1 si 4 este pusa in evidenta la partea estica a ferestrei

geminate (Fig. 4).

4.2.3. Cartarea umiditatii la suprafata materialului

La partea vestica a portalului, diferentele de valori dintre stanga si dreapta
apar datorita orientarii acestora. Blocurile superioare (Fig. 5), mai intens afectate
de procesele de insolatie, au umiditatea mai scazuta. Colonetele si arcadele, fiind
proeminente, au valori mai ridicate, iar partea dreapta a portalului are cea mai

ridicata umiditate. La partea estica a portalului valorile umiditatii sunt neomogene.

Partea vestica a ferestrei (Fig. 6) este mai umeda la suprafata decat cea
estica. Umiditatea mai ridicata a blocurilor pozitionate in baza ferestrei se
datoreaza cel mai probabil migrarii ascendente a apei capilare. Partea estica a
ferestrei are cele mai scazute valori la partea superioara, atat la arcada, cat si pe

portiunile inca acoperite cu mortar.
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Fig. 6. Cartarea umiditatji la suprafata materialului — Fereastra (vest/est)

4.2.4. Analiza macroscopica a proceselor de degradare

Partile vestice sunt afectate de colonizari microbiologice, datorita umezelii
si expunerii la factorii climatici care pot genera cruste. Acest mediu este propice i
pentru colonizarea de catre plante. La fereastra mai apar procese ca exfolierea,
dezintegrarea granulara, rotunjirea si crestarea, deprinderile sub forma de fulgi
sau desprinderile sub forma de placi, datorita expandarii mineralelor argiloase.

Dizolvarea componentelor carbonatice poate determina desprinderea de cruste,
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ruperea unor fragmente de roca si degradarea in profunzime. Pe partea stanga a
portalului vestic, degradarea alveolara intensa a gresiilor (Mihaila, 2010) duce la
dezintegrarea granulara si la distrugerea in profunzime a elementelor
arhitecturale proeminente. Pe portiunile orientate vestic, blocurile de gresii sunt
afectate in special de degradari microbiene, in timp ce pe portiunile orientate estic
sunt mai comune crustele, desprinderile de cruste si colorarile.

Oxidarea fierului din unele minerale poate determina pigmentarea rocii intr-
o culoare rosiatica, datorita incendiilor care au afectat edificiul, in special pe

partea vestica a portalului.

4.3. Analize de laborator

4.3.1. Difractometrie de raze X
4.3.1.1. Compozitia mineralogica
Mineralele identificate in gresii prin analizele de difractii de raze X (Tabel 4)
sunt cuart, calcit, feldspati (plagioclazi si microclin), gips si filosilicati in proportii
variabile.

Tabel 1. Compozitia mineralogica a gresiilor dupa difractiile de raze X

Proba Calcit | Cuart pﬁzéﬁlcs;gf;;i Microclin| Gips filc;rsoi:ﬁzla;i Mice Caolinit
(%) (%) (%) (%) (%) %) Clorit
C1 38.6 | 40-50 10-12 5-7 - 7-12 XXXX XX
CFGE1 39.1 | 40-50 10-15 5-7 - 7-10 XXXX X
CFGW 3 36.1 | 40-50 5-7 3-5 5-7 7-12 XXX XX
FGE 2 37.6 | 45-55 7-10 5-7 3-5 10-12 XXXX X
FGW2Cr | 36.6 | 45-55 5-7 3-5 - 5-10 XXXX X
FGW 4 33.3 | 45-55 5-7 5-7 - 10-15 XXXX X
P1 36.5 | 45-55 7-10 3-5 - 7-10 XXX X
P 6 35.1 | 40-50 8-10 3-5 7-10 10-12 XXXX XX
P7 35.1 | 40-45 15-17 7-10 - 10-15 XXXX XX
P7Cr 30-35 | 45-55 10-12 7-10 | 25 5-7 XXX X
PE 3 35.1 | 45-50 10-15 7-10 - 5-7 XXX X
PE 4 34.0 | 40-50 10-12 3-5 3-5 5-10 XXXX XX
PE 7 37.6 | 45-55 10-15 3-5 3-5 5-7 XXX XX
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4.3.1.2. Mineralele argiloase
Au fost identificate mice, caolinit, clorit si montmorillonit. Toate probele
studiate au concentratie ridicata de mice, acestea fiind majoritare. Caolinitul este
de asemenea prezent in toate probele, iar cloritul are un procent mai scazut.
Smectitele apar in toate probele analizate sub forma de 12 A montmorillonit
in unele probe. La fereastra geminata a fost identificat si 14 A montmorillonit,
ceea ce confirma faptul ca gresiile utilizate la fereastra si la portal au fost probabil
luate din orizonturi diferite. Proprietatea smectitelor de umflare/expandare

determina degradari intense in rocile care le contin.

4.3.2. Granulometrie
Dupa efectuarea masuratorilor de granulometrie s-a calculat atat gradul de
sortare al gresiilor, cuprins intre 0,55-1,07 (slab sortat — moderat bine sortat), cat

si dimensiunea medie a clastelor (117-396 ym).

4.3.3. Microscopie optica

Principalele componente mineralogice sunt cele puse in evidenta prin studiul
difractiilor de raze X. De asemenea, prin studiul sectiunilor subtiri au fost
identificate si mineralele grele, acestea avand importanta in confirmarea zonei de
provenienta a materialului utilizat (Mihaila, 2011). Probele sunt litarenite
feldspatice cu ciment carbonatic si bioclaste (Mihaila, 2009). Majoritatea
fragmentelor de roci identificate in gresiile studiate sunt de origine metamorfica,
insa apar si litoclaste de origine magmatica sau sedimentara. Dintre mineralele
grele identificate granatul, zirconul si epidotul apar frecvent, insa subordonat se
mai intalnesc si rutilul si turmalinul.

Au fost identificate diferite bioclaste, mai ales foraminifere reprezentate atat
prin forme bentonice, cat si planctonice. Foraminiferele bentonice Nonion sp. (?)
sunt comune pentru Sarmatian. Zona de provenienta a gresiilor utilizate la Carta
este confirmatd de asemenea de unele foraminifere planctonice. Sunt intalnite si
alte alocheme biogene precum fragmente de cochilii de moluste, de coralinacee si

echinide, iar uneori briozoare alterate.
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4.3.4. Analiza microscopica a proceselor de degradare

Multe din probele studiate au diverse goluri, fisuri si fracturi produse in jurul
diferitelor claste, probabil din cauza proceselor de dizolvare sau mecanice.
Fisurile din jurul unor claste si fluctuatile de temperatura pot determinare
dezintegrari granulare. Fisuri/fracturile paralele cu suprafata rocii determina
desprinderile sub forma de fulgi la suprafata. Uneori umiditatea ridicata poate
duce la formarea de cruste carbonatice subfiri. Un strat mai gros de colonizare cu
licheni poate sa apara la suprafata blocurilor cu orientare vestica. Cristale radiale
de gips, aparut ca produs secundar, pot forma cruste la suprafata. Pe partea
estica a portalului glauconitul prezinta culoare maronie, spre deosebire de restul
probelor prelevate unde acesta este tipic verde, fapt care indica degradarea

datorata incendiilor.

4.3.5. Microscopie electronica (SEM)

Procesul de degradare prin dezintegrare granulara este prezent mai ales la
probele de pe partea estica a portalului. La suprafata cristalelor de calcit apar
uneori depresiuni usor angulare care reprezinta procesul de dizolvare a CaCOg3;
datorita apei care se infiltreaza in roca. La blocurile cu orientare vestica unde apar
colonizarile cu licheni, se observa penetrarea filamentelor acestora in roca,

determinand dezagregarea mecanica a rocii la suprafata.

4.3.6. Porozitate

Porozitatea interparticule (dintre claste) s-a dovedit a fi predominanta
pentru gresiile studiate. Valorile variaza de la 1,35% (aria sursa), la 2,57% la
blocurile estice si 6,3% la cele vestice.

Media porozitatii interparticule la probele din cladire (3,46%) este usor mai
mare decat la aria sursa, aceasta fiind de fapt porozitatea secundara rezultata in
urma proceselor de alterare chimica (ex: dizolvarea CaCO3) sau de expansiune

termica (dezagregare fizica).
4.3.7. Viteza de propagare a pulsatiilor ultrasonice

Viteza ultrasunetelor a fost masurata atat perpendicular cat si paralel cu

stratificatia (acolo unde a fost cazul).
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Valorile scazute ale vitezelor ultrasunetelor perpendicular pe stratificatie si
valorile ridicate ale anizotropiei in gresii sunt rezultatele proceselor de degradare
care afecteaza roca, astfel ca valorile anizotropiei sunt scazute pentru proba din

aria sursa (1,03) si medii-ridicate pentru cele deteriorate (1,08-1,25).

5. Observatii si discutii privind metodele de restaurare

Restauratorii, arhitectii si cercetatorii din diverse domenii trebuie sa
colaboreze pentru a afla cele mai potrivite metode. Orice tehnici moderne pot fi
folosite pentru conservarea si consolidarea monumentelor, atata timp cat
eficacitatea lor este dovedita de date stiintifice, iar metodele obisnuite se
dovedesc ineficiente. Sunt prezentate unele metode fizice si chimice de
conservare/curatare cu avantajele si dezavantajele lor, facandu-se referire la

posibilitatea utilizarii lor la Carta.

6. Concluzii

Abatia Cisterciana de la Carta are o valoare inestimabila atat din cauza
istoriei indelungate, aceasta datand de la inceputul secolului al Xlll-lea, dar mai
ales datorita influentelor asupra stilului gotic din Transilvania. Manastirea a suferit
de-a lungul anilor numeroase distrugeri, in prezent aflandu-se in mare parte sub
forma de ruine. Studiul detaliat al materialului folosit la ridicarea manastirii este
necesar ca baza de plecare pentru o eventuala restaurare si conservare a fostei
abatii.

Pentru detaliile arhitecturale, unde s-au utilizat blocuri fasonate, s-a folosit
acelasi tip de roca. Gresiile studiate, atat din zidurile manastirii, cat si din aria
sursa, sunt litarenite feldspatice cu ciment carbonatic si bioclaste. S-a putut
confirma ca zidul salii capitulare si portalul au fost ridicate in perioade diferite,
ultimul fiind construit dupa invazia mongola si avand caractere gotice mature. La
partea estica a portalului nu se observa aceeasi atentie pentru detaliu, deoarece
gresiile sunt de granulatii diferite si cu grade diferite de sortare, probabil pentru ca
blocurile urmau sa fie tencuite.

Gresiile contin in general aceleasi minerale, in proportii usor variabile:

cuart, calcit, feldspati plagioclazi, microclin, filosilicati (cu o pondere mai mare a
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micelor) si minerale grele (zircon, granat, epidot, rutil, turmalina). Gipsul apare in
putine probe ca mineral secundar, insa este important deoarece determina
deteriorarea blocurilor respective. A fost identificat in doua cruste si in patru probe
prelevate din blocuri foarte degradate.

Probele colectate de la portal si de la fereastra au fost comparate cu cele
prelevate de la Colun, unde afloreaza depozite sarmatiene cu gresii calcaroase.
Varsta sarmatiana a gresiilor din zid este confirmata de foraminiferele identificate.
Aceste gresii sunt similare cu gresia de la Colun si in ceea ce priveste compozitia
mineralogica, inclusiv continutul de minerale grele. Spre deosebire de gresiile de
la Colun, se observa o usoara diferenta de granulometrie la unele blocuri folosite
la portal, acestea fiind ceva mai grosiere, dar nu infirma faptul ca satul Colun ar fi
aria de provenienta a materiei prime litice. Probele de la Colun au valori mai
scazute de porozitate decat cele degradate, atat interparticule cat si valorile totale
si nu au anizotropie, spre deosebire de cele deteriorate prelevate din zidurile
manastirii.

Studiul macroscopic al proceselor de degradare pun in evidenta alterari
apartinand tuturor grupurilor definite de Fitzner & Heinrichs (2000): Pierdere de
material, Colorare/Depunere, Desprindere si Fisuri/Deformari.

Zidurile cu orientare vestica ofera conditii optime pentru colonizarile
biologice, care apar datorita umiditati. Umezeala determina si expandarea
mineralelor argiloase, cauzand stres mecanic si slabind structura rocii, crescand
astfel permeabilitatea si ducand la procese de exfoliere si dezintegrare granulara.
Insolatia combinata cu disolutia calcitului slabeste legaturile intergranulare si
determina aparitia de microfisuri care se maresc, generand pori de dimensiuni
mai mari. Acesgtia in timp duc la procesele de pierdere de material prin rupere.
Oxidarea poate determina schimbari de culoare. Din formele de degradare de
relief, la partea vestica a portalului foarte vizibila este degradarea alveolara. La
zidurile orientate estic apar frecvent cruste si desprinderi de cruste, dar si colorari
evidente ale blocurilor datorate probabil oxidarilor. Acestea apar cel mai probabil
din cauza incendiilor puternice care au afectat manastirea.

Microscopic, majoritatea probelor prezintda de-a lungul clastelor
fisuri/fracturi. De asemenea au mai fost identificate si alte tipuri de porozitate

secundara, majoritatea datorate disolutiei clastelor carbonatice, care sunt
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amplificate de zonele de fracturi. Fracturile paralele cu suprafata rocii permit
instalarea de licheni verzi, ceea ce conduce la colonizari biologice intense. Cruste
negre formate din cresteri de cristale radiale de ghips pot de asemenea sa apara
la suprafata gresiilor, culoarea acestora fiind data de particule de carbon din
atmosfera rezultate in principal din arderea combustibililor fosili. Aceste procese
de degradare (disolutia calcitului, dezintegrarea granulara si colonizarile biologice
intense) sunt detaliate de imagini realizate la microscopul electronic.

Mineralele argiloase identificate influenieaza degradarea gresiilor prin
proprietatea acestora de expandare, smectitele fiind reprezentate de
montmorillonit, care in unele probe, din totalul filosilicatilor, este majoritar dupa
mice.

Degradarile puternice sunt rezultatul a mai multor factori, care au impact
direct asupra rocii: anizotropia ridicata a gresiilor, porozitatea scazuta,
compactitatea si continutul de CaCO3; si de minerale argiloase. La acestia se
adauga factorii externi (clima, orientarea geografica, impactul antropic, etc.),
determinand deteriorari moderate péana la severe ale materialului de constructie
utilizat la Manastirea Cisterciana Carta.

Pentru conservarea si restaurarea gresiilor se pot utiliza mai multe tehnici
si metode, fiecare cu avantaje si dezavantaje. Indiferent de metoda propusa
pentru consolidarea, protejarea si restaurarea materialului litic, doua aspecte
importante trebuie luate in considerare: comportamentul rocii la scurt timp dupa
aplicarea tratamentului si monitorizarea pe termen lung. Acest lucru este necesar
in special daca se incearca conservarea si restaurarea materialului de la Carta
prin metodele chimice descrise. Sugeram ca in cazul aplicarii metodelor fizice
acestea sa se utilizeze doar la portiuni de zid fara detalii arhitecturale importante
si nu pe portiuni puternic deteriorate, pentru acele zone fiind mai indicata
curatarea cu laser, desi este mai costisitoare.

Pentru a propune o metoda optima de restaurare trebuie luat in calcul
factorul economic si posibilitatea existentei unui proiect efectiv de conservare a

monumentului, pe langa studiul prezentat anterior.
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