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Introducere

Buna conservare a monumentelor este constant si inevitabil periclitatd de
actiunea distructivd a proceselor de meteorizatie fizica, chimica si biologica. Aceste
procese isi pun amprenta asupra materialelor constituente, sub forma unor degradari, care
netratate, pot provoca pierderi irecuperabile.

Scopul proiectului de cercetare este analiza proceselor distructive si a efectelor pe
care acestea le au asupra rocilor si al lemnului puse in opera. Aceasta diagnosticare a
degradarilor este esentiald pentru elaborarea si implementarea unor planuri de conservare-
restaurare ce pot asigura unitatea structurald si estetici a monumentului istoric prin
prevenirea prematura a degradarilor.

Procesele ce actioneaza asupra rocilor puse in opera (meteorizatie fizica, chimica si
biologica) si asupra lemnului (meteorizatie si biodegradare), precum si principalele
degradari pe care le provoaca, au fost evidentiate pe un numar de sase monumente istorice
din Transilvania: “Sfintii Arhangheli Mihail si Gavril” din satul Turdas, judetul Alba,
“Nasterea Sfantului Ioan Botezatorul” din comuna Garda de Sus, judetul Alba, “Sfintii
Arhangheli Mihail si Gavril” din comuna Runcu Salvei, judetul Bistrita-Nasaud, “Sfintii
Arhangheli Mihail si Gavril” din satul Ciumarna, judetul Salaj, “Sfintii Arhangheli Mihail
si Gavril” din satul Poarta Salajului, judetul Sélaj si “Sfintii Arhangheli Mihail si Gavril”
din satul Deag, judetul Mures.

O diagnosticare complexa a degradarilor a fost realizatd pentru monumentul
“Sfintii Arhangheli Mihail si Gavril” din satul Deag, judetul Mures. Aceasta s-a bazat pe o
serie de investigatii realizate in situ si in laborator. S-a acordat o atentie accentuatd
conditiilor climatice de amplasare a monumentului si, in special, oscilatiilor diurne de
temperaturd intre valori pozitive si negative, ce favorizeaza meteorizatia prin Inghet-
dezghet.

Deoarece meteorizatia prin inghet-dezghet are un rol major in dezagregarea rocilor,

s-a realizat o analizd a procesului la nivelul Depresiunii Transilvaniei.

1. METEORIZATIA ROCILOR PUSE iN OPERA

In cadrul meteorizatiei se disting trei forme principale: meteorizatia fizica
(dezagregarea), meteorizatia chimica (alterarea) si meteorizatia biologica (biometeorizatia)

(Radoane et al., 2001).



Procesele de meteorizatie sunt controlate de o serie de factori intrinseci si extrinseci
ce impun tipul procesului si intensitatea acestuia. Factorii intrinseci includ proprietatile
chimice, fizice si mecanice ale rocii si determind predispozitia rocii la actiunea
meteoriztiei. Factorii extrinseci cuprind: conditiile climatice, apa, vegetatia, expozitia
rocior fatd de punctele cardinale, pozitia rocilor in cadrul monumentului si actiunea
antropica.

Principalele degradari produse de procesele de meteorizatie au fost identificate pe
un numdr de sase monumente, dupa clasificarile propuse de Fitzner si Heinrichs (2002) si
ICOMOS-ISCS (2008). Degradarile identificate apartin celor cinci grupe principale
stabilite de autorii mai sus mentionati. Acestea sunt: pierderi de material litic,
decolorare/depuneri, desprinderi de material litic, fisuri/deformare si colonizare biologica.
Degradarile au fost evidentiate pe sase monumente istorice din Transilvania si apartin celor

patru grupe mentionate.

2. METEORIZATIA SI BIODEGRADAREA LEMNULUI PUS IN
OPERA

In acceptiunea lui LeBow si Anthony (2012) lemnul poate suferi transformari in
urma meteorizatiei (wood weathering) si a biodegradarii (wood decay). Meteorizatia este
un proces lent, ce cauzeaza degradari de suprafata, prin mecanisme fizice, chimice si
biologice. Meteorizatia reprezintd primul stadiu in degradarea lemnului si este cauzata de
radiatia ultravioletd si oscilatiile de umiditate si temperatura. Williams (2005) include in
cadrul meteorizatiei si actiunea mucegaiurilor si a unor fungi ce cauzeazad pdtarea sau
alterarea cromatica a suprafetei. Biodegradarea afecteaza lemnul in profunzime, fiind
provocata de fungi, insecte xilofage, licheni si muschi. Lemnul infectat poate sa fie distrus
complet ntr-o perioada foarte scurtd de timp, atunci cand conditiile de mediu sunt propice
dezvoltarii biodeteriogenilor.

Degradarile produse de meteorizatie si biodegradare au fost identificate pe cele sase

monumete selectate.

3. METODOLOGIE

In cele ce urmeaza sunt prezentate etapele parcurse in vederea diagnosticarii
degradarilor produse de procesele de meteorizatie si biodegradare, in cazul monumentului

“Sfintii Arhangheli Mihail si Gavril” din satul Deag, vizat in studiul de caz.
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Anamneza

Anamneza a fost realizatd dupa modelul oferit de Fitzner (2002) si cuprinde date cu
privire la identificarea monumentului, localizarea sa, portretul istorico-artistic, istoricul
reparatiilor si lucrarilor de restaurare, avarii suferite in timp si conditiile climatice de
amplasare.

Tn cadrul climatului s-a analizat puterea de dezagregare a actiunii diurne a cuplului
inghet-dezghet. Agresivitatea ciclurilor diurne a fost stabilitd cu ajutorul urmatorilor
parametrii: frecventa, intensitate, numarul perioadelor cu cicluri zilnice consecutive dintr-
un an si durata maxima a acestor perioade. Valorile diurne minime si maxime au fost
obtinute de la statia meteorologica Tarnaveni (Bobohalma) pe o perioada de 27 de ani
(1987-2014).

Tendintele parametrilor meteorizatiei prin inghet-dezghet au fost calculate cu ajutorul

metodei Mann-Kendall combinata cu panta Sen.
Diagnosticarea degradarilor pietrei puse in opera

Diagnosticarea degradarilor s-a realizat atat in situ cat si in laborator. Investigatiile
in situ au constat 1n identificarea tipului litologic, identificarea degradarilor si prelevarea
de probe de roca degradata din soclul bisericii si rocd sdndtoasa din aria sursd. Degradarile
au fost cartate urmarind tipul, severitatea si distributia lor.

Investigatiile in laborator a probelor de roca prelevate in situ au oferit noi
informatii cu privire la cauzele degradarilor observate macroscopic. Degradarile aparute
dupa punerea in opera au fost evidentiate prin analiza comparativa a probelor de roca
degradata si a celor sandtoase. Acestea au fost supuse unor analize de microscopie optica,

microscopie electronica si analiza elementala (SEM-EDX) si difractometrie de raze X.

Diagnosticarea lemnului pus in opera

Investigatiile realizate in situ au cuprins identificarea degradarilor, cartarea acestora
si prelevarea de probe din zonele sever degradate, cu un aspect specific colonizarii
biologice. Probele de lemn au fost analizate la microscop electronic (SEM) pentru a

confirma prezenta biodeteriogenilor.



4. STUDIU DE CAZ
BISERICA “SFINTII ARHANGHELI MIHAIL SI GAVRIL”, DEAG,
MS

Anamneza

Biserica de lemn din Deag cu hramul “Sfin{ii Arhangheli Mihail si Gavril” se afla
pe noua listd a monumentelor istorice sub codul M-II-m-A-15653. Satul Deag este
localizat in partea centrala a Podisului Transilvaniei, in vestul judetului Mures, in Dealurile
Tarnavelor. Se afld la 8 km de orasul Iernut, caruia ii apartine din punct de vedere
administrativ. Biserica a fost construita in anul 1660 pe Dealul Manastirii si stramutata pe
locul actual Tn anii 1764-1765 (Cristache Panait, 1993).

Lacasul de cult, a fost construit conform traditiei, pe axa est-vest, pe o Tnaltime a
satului, fiind adaptat terenului denivelat, in panta. Prezintd o clopotnita detasata, realizata
pe doua niveluri. Peretii bisericii au fost realizati din barne din lemn de pin, suprapuse in
sistem blockbau, peste un soclu construit cu piatra spartd neregulat. Trecerea intre soclu si
pereti a fost realizata printr-o grinda de talpa, realizata din lemn de stejar.

Cu ocazia lucrarilor de restaurare realizate in anul 1986, s-a decis Tnlocuirea
acoperisului, devenit incapabil de a mai proteja interiorul licasului de cult. Tn urma unor
alunecari de teren superficiale petrecute in anul 2011, au fost realizate lucrari de
consolidare a temeliei in partea de sud si cea de est. Piatra pusa in opera in secolul al
XVIlI-lea fost inlocuita cu placi de beton, o interventie neadecvata atat din punct de vedere
estetic cat si structural.

Conditiile climatice sunt favorabile actiunii tuturor proceselor de meteorizatie.
Meteorizatia chimica si meteorizatia biologica sunt sustinute de o umiditate relativd medie
de 76%-80% si de temperaturile ridicate din timpul lunilor de vara. Dezagregarea prin
umezire-uscare se poate realiza in timpul sezonului cald, atunci cand, ploile de scurta
duratd sunt urmate de perioade de evaporare intensd. Dezagregarea prin inghet-dezghet
este justificatd de temperaturile negative inregistrate in timpul iernii, in special in luna
lanuarie cand temperatura medie este de -4°C, si de asemenea, de oscilatiile bruste de
temperatura intre valori pozitive si negative caracteristice iernilor si frecvente in lunile de
tranzitie.

Testul Mann-Kendall combinat cu panta Sen a evidentiat predominanta tendintelor
de scadere la toti parametrii analizati. Frecventa ciclurilor diurne de inghet-dezghet si

grupa de intensitate 3 au inregistrat tendinte statistic semnificative.
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Diagnosticarea degradarilor pietrei puse in opera

Studiul macroscopic si testul cu acid clorhidric realizat, releva faptul ca soclul
monumentului este constituit din gresii cu ciment carbonatic. Degradarile suferite de
materialul litic au fost identificate in situ, dupd recomandarile lui Fitzner si Heinrichs
(2002). Acestea sunt prezente pe toate laturile, fiind insd mai numeroase si mai severe pe
cea de nord si cea de sud. Soclul monumentului “Sfintii Arhangheli” este afectat de
urmatoarele degradari: exfoliere, dezintegrare granulard, eflorescente, crusta deschisa la
culoare, crusta colorata, alterare cromatica (oxidare), biofilm.

Probele au fost prelevate din roci cu expozitie nordica si sudica. Au fost vizate
rocile puternic degradate ce au permis desprinderea facila a materialului litic. S-au prelevat
de asemenea, probe de rocd sanatoasa din aria sursa, Dealul Chinciusului.

Investigatiile in laborator au cuprins analize de microscopie optica, microscopie
opticd in lumind polarizatd, microscopie electronica si analizd elementald (SEM-EDX) si
difractometrie de raze X.

Analiza la microscop optic a probelor de roca degradatd si sanatoasa a permis
identificarea cauzelor degradarilor observate macroscopic. Probele de roca degradata
prezinta un numar mare de pori intergranulari, ce au rezultat in urma procesului fizico-
chimic de dizolvare al carbonatului de calciu (llies et al., 2015). Imaginile microscopice ale
probelor de crusta colorata au indicat prezenta a doua straturi. La exterior s-a observat un
strat compact, format din oxizi si hidroxizi de fier, rezultat in urma proceselor de oxidare si
respectiv, hidratare. Stratul interior este caracterizat de 0 porozitate intergranulara
accentuata, rezultatd in urma procesului de dizolvare a cimentului carbonatic.

Analiza sectiunilor subtiri la microscop optic cu lumind polarizatda a permis
identificarea compozitiei mineralogice. Au fost observate cristale de cuart, mice
(muscovit), feldspat si fragmente bioclaste legate impreuna cu ciment carbonatic. Studiul
microscopic in lumina polarizatd a evidentiat cristale de gips formate in porii secundari
rezultati in urma dizolvarii cimentului carbonatic. Presiunea exercitatd in timpul
cristalizarii a putut contribui la dislocarea particulelor, cauzand astfel dezintegrarea
granulara oboservata macroscopic (Ilies et al., 2015).

Analiza SEM-EDX a crustelor deschise la culoare a permis identificarea gipsului si
a calcitului secundar drept componente principale.

Analiza difractometrica a fost realizatd pentru o probd de rocad sandtoasa si patru

probe de roca degradatd. Difractogramele au evidentiat o componentd asemanatoare in



cazul tuturor probelor. Materialul litic este constituit preponderant din cuart, mice si
minerale argiloase. Mineralul secundar clorit este prezent in toate probele analizate. Linia
acestuia este insa foarte mica in proba de rocd sandtoasa (DDC) si in cele prelevate din
partea de sud (DS3, DS7). Tn cazul celor prelevate din partea de nord, linia mineralului
argilos clorit este deosebit de mare in proba DN4, si mai mica in DN3. Se poate
concluziona ca alterarea este predominanta pe latura de nord a soclului care este, de altfel,

cea mai predispusa reactiilor chimice datorita microclimatului umed.
Diagnosticarea degradarilor lemnului pus in opera

Fatada sudica a fost meteorizatd in principal de radiatia solard. Lemnul prezinta
coloratura specifica, o suprafatd rugoasa si aschiatd pe alocuri. Degradarile provocate de
acest tip de meteorizatie nu au afectat integritatea structuralda ci din contrd, au oferit
lemnului o patind naturala esteticd. Meteorizatia prin umezire-uscare si inghet-dezghet au
supus lemnul unor miscari repetate de dilatare si contragere, ce au avut ca rezultat aparitia
crapaturilor in lungul fibrei si desprinderea nodurilor. Biodegradarea prin atac xilofag fost
localizatd in special pe grinda de talpa. Scugerile de apa prin acoperisul defect au sustinut
dezvoltarea mucegaiului pe portiuni de dimensiuni reduse, pe grinzile din partea
superioara.

Fatada nordica a fost afectatd de o serie de degradari specifice microclimatului
umed. Intreaga fatadi este de culoare gri, caracteristici decoloririi. Miscarile de dilatare si
contractare s-au manifestat cu precadere la nivelul grinzii de talpa si al unei grinzi
localizate in partea mediana a peretelui, unde au cauzat aparitia unor crapaturi de
dimensiuni mari. Grinda de talpad a fost colonizatd pe intreaga suprafata de mici pete de
mucegai de culoare alba si neagra. Orificiile de zbor sunt prezente pe intreaga suprafata a
fatadei Tnsa numarul lor este mai mare pe grinda de talpa.

Degradarile observate macroscopic au fost documentate si evidentiate prin metoda
cartarii.

Pentru realizarea investigatiilor de microscopie electronicd, au fost prelevate doua
probe de dimensiuni reduse (5mm). Fragmentele de material lemnos au fost prelevate din
zonele puternic degradate, precum grinda de talpa, din cadrul fatadei sudice (proba DLS1)
si a celei nordice (proba DLNI).

Analiza la microscop electronic a celor doua probe de lemn a confirmat prezenta
biodeteriogenilor. Imaginile SEM a probelor prelevate evidentiazd hife si spori de

ciupercd, precum si desprinderi in lungul fibrelor de lemn.
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5. ANALIZA METEORIZATIEI PRIN INGHET-DEZGHET iN
DEPRESIUNEA TRANSILVANIEI

Meteorizatia prin inghet-dezghet este unul dintre cele mai active procese ce
contribuie la dezagregarea rocilor puse in operd. Cunoasterea tendintelor de actiune ale
acestei forme de meteorizatic este necesara pentru implementarea celor mai potrivite
masuri de conservare sau restaurare a monumentelor. Studiul nu a vizat monumente
anume, ci a avut mai degraba scopul de a oferi un tablou general al tendintelor in
meteorizatia prin inghet-dezghet pe teritoriul Depresiunii Transilvaniei. Valorile
temperaturilor zilnice minime si maxime au fost obtinute de la statiile meteorologice din
Cluj-Napoca, Sibiu, Targu-Mures si Bistrita. Rezultatele obtinute in urma analizei datelor
de la Tarnaveni (Bobohalma) au fost integrate in acest studiu. Puterea de dezagregare a
procesului precum si tendintele meteorizatiei prin inghet-dezghet au fost analizate
urmarind metodologia aplicatd in cazul monumentului “Sfintii Arhangheli Mihail si
Gavril” din Deag.

La statiile meteorologice Tarnaveni (Bobohalma) si Cluj-Napoca predomina
tendintele de scddere la toti parametrii analizati, frecventa ciclurilor de inghet-dezghet
inregistrdnd chiar tendinte statistic semnificative. La Tg. Mures si Sibiu, se remarcd o
neomogenitate a distributiei tendintelor, singurele statistic semnificative fiind cele de

scadere ale grupei de intensitate 1. La Bistrita, predomina tendintele stationare.

Concluzii

Actiunea proceselor de meteorizatie si biodegradare asupra materialelor puse in
opera este controlatd de o serie de factori. Se remarca, in special, conditiile climatice de
amplasare a monumentului, ce determind tipul proceselor predominante. In cadrul
monumentului, o importantd majora o are expozitia materialelor fatd de punctele cardinale.
Astfel, se diferentiazd doua microclimate, sudic si nordic, ce dicteazd aparitia unor
degradari specifice. Investigatiile dn teren au evidentiat de asemenea, importanta factorului
biotic. Vegetatia bogata, prezentd in imediata apropiere a monumentului, creaza un
microclimat umed, ce sustine actiunea proceselor chimice si biologice. Este cazul
monumentului “Sfintii Arhangheli Mihail si Gavril”, din satul Turdas, care, desi localizat
intr-o zona cu deficit de umiditate, a fost biodegradat de catre fungi, licheni si muschi.

Piatra pusd in opera in cadrul monumentulului “Sfintii Arhangheli Mihail si Gavril”

din satul Deag, jud. Mures a fost afectata, in special, de procesele meteorizatiei fizice.



Acestea au fost deosebit de severe pe latura cu expozitie sudica, unde, au cauzat
dezagregarea partiald si chiar totald a unor roci. Se impune astfel, inlocuirea gresiilor ce au
devenit incapabile de a-si indeplini rolul in cadrul structurii, cu altele sandtoase, extrase de
preferintd din aria sursa.

Procesele de meteorizatie nu au cauzat degradari alarmante la nivelul lemnului pus
in operd. Atacul xilofag si mucegaiul de pe fatada de sud si cea de nord, nu au pus in
pericol integritatea lemnului, insd agravarea lor trebuie prevenitd prin aplicarea unor
tratamente de biocidare.

Analiza tendintelor parametrilor procesului de meteorizatie prin inghet-dezghet a
evidentiat schimbari semnificative la statiile din Cluj-Napoca si Tarndveni (Bobohalma).
La aceste statii predomina tendintele de scadere. Se poate concluziona ca, Tn aceste zone,
puterea de dezagregare a ciclurilor diurne de inghet-dezghet isi pierde din agresivitate,

asigurand o degradare mai lentd a materialelor puse in opera.



