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WIESLtAW DO MAStOWSKI

PROBLEMATYKA KONSERWATORSKA KOLOSOW Z WYSPY WIELKANOCNE]

Malenka wyspa (180 km2 na Oceanie Spokojnym, od-
dalona o ponad 3500 km od brzegu Chile, stala sie
przedmiotem zainteresowania od chwili jej odkrycia
przez Jakuba Roggeveena w roku 1722. Zainteresowa-
nie to nalezy gtéwnie przypisa¢ znajdujgcym sie na niej
rzezbom kamiennym, ktére zadziwialy i zadziwiajg swa
wielko$cig, a takze forma. Wymiary ich wynoszg od 1
do 21 m wysokosci, przy czym najwieksza rzezba nie
zostata ukoniczona, a szkoda, gdyz imponowataby nie
tylko wielkoscia, lecz takze cigzarem (okoto 125 ton).
Pierwotnie rzezby (zwane moai) staly na kamiennych
platformach (tzw. ahu) (il. 1), lecz z nie wyja$nionych
dotychczas przyczyn zostaly z nich zrzucone (il. 2).
Obecnie na Wyspie Wielkanocnej (w jezyku tubylcow —
Rapa Nui, czyli Wielka Wyspa) znajduje sie ponad 600
rzezb. Cze$¢ z nich (28) ustawiono ponownie na ahu
(il. 3, 4, 5), cze$¢ nadal lezy na nich lub w poblizu,
cze$¢ z kolei znajduje sie na drogach prowadzacych
z kamieniotomu (il. 6), badZ tez (najwiecej) w kamie-
niotomie, ktéorym byt wygasty wulkan Rano Raraku (il.
7, 8).

Stan zachowania rzezb budzit od dawna obawy, totez
w roku 1972, na zlecenie UNESCO, zostaly one pod-
dane badaniom przez p. G. Hyvertl

1G. Hyvert, Les statues de Rapa Nui, ,Conservation et
restauration”, UNESCO, Nr de serie: 2868/RDMO.RD/CLP,
Paris, mars 1973.

T. Rzezby na Ahu Tahai
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Kolejne badnia rzezb przeprowadzit autor artykutu
przebywajacy na Wyspie Wielkanocnej z ramienia
UNESCO w grudniu 1981 r. Na podstawie badan wy-
konanych na Wyspie oraz w laboratoriach UMK i PP
PKZ w Toruniu opracowany zostat raport dla UNESCO,
ktérego omowienie stanowi niniejszy artykut.

W badaniach laboratoryjnych brali udziat prof. dr.
hab. R. Bohr, mgr W. Domagalski, mgr M. Go&rzynska,
dr S. Krazewski, mgr J. tukaszewicz, mgr R. Mirowski,
dr J. Rauchfleisz, mgr D. Sobkowiak, mgr S. Skibinski,
doc. dr hab. A. Strzelczyk oraz mgr J. Wiklend. Autor
poczuwa sie do mitego obowigzku ztozenia wszystkim
kolezankom i kolegom serdecznych podziekowan za
pomoc w realizacji raportu.

Stan zachowania rzezb

Kamienne kolosy z Wyspy Wielkanocnej zostaty wyko-
nane z wulkanicznego tufu andezytowego o zabarwie-
niu brazowozéitym, w ktérym, obok wilasciwego ciasta
skalnego, skladajgcego sie gitdwnie ze szkliwa, plagio-
klazéw, augitu, perydotytu i alofanu, wystepujg roz-
nych wymiarow (od kilku milimetrow do kilkudziesieciu
centymetrow) okruchy bazaltowe.

Sktad skaly zadecydowal, ze rzezby ulegly duzemu zni-
szczeniu. Polega ono na zanikaniu pierwotnej powie-
rzchni kamienia, tworzeniu sie¢ wgtebien, bruzd, wy-

1. Moai sculptures on Tahai Ahu



2. Poprzewracane rzezby na Ahu Vaibu

kruszaniu sie okruchow, powstawaniu mikropeknieé, ro-
zwarstwianiu sie kamienia, ztuszczaniu sie jego warstw
powierzchniowych oraz jego dezintegracji, osypywaniu
sie i wymywaniu sktadnikéw (il. 9). Postep zniszczenia
jest zroznicowany. Niektore rzezby utracity catkowicie
swojq pierwotng forme, a inne zachowaly jg, pomimo
powstatych ubytkéw powierzchniowych.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od stopnia zniszcze-
nia, figury kamienne majg duzg twardos$¢ i wytrzyma-
tos¢ mechaniczng, a jedynie cienkie warstwy powierz-
chniowe wykazujg w niektorych miejscach rozluznienie
spoistosci. Brak grubszych warstw ostabionych i zde-
zintegrowanych znajduje uzasadnienie w mechanizmie
procesOw niszczenia, co zostanie pdOzniej omoéwione.
Najwiekszemu zniszczeniu ulegly te partie figur, ktore
sag najbardziej narazone na dziatanie deszczu, przy

3. Rzezby postawione przez prof.
Malloy na Ahu Akivi

3. Moai sculptures put by Professor
Malloy on Akivi Ahu

2. Overthrown sculptures on Vaihu Ahu

czym intensywnos$¢ zniszczen jest bardzo réznorodna.
Do charakterystycznych naleza wyztobienia utworzone
przez Sciekajacg wode, co przypomina wymywanie le-
piszcza z uwarstwionych skat osadowych, nieregularne
zagtebienia i bardziej foremne dziury. Poza tym po-
wierzchnie te sg chropowate i wykazujg cechy wiasci-
we dla konglomeratéw, z powierzchni ktérych zostato
wymyte lepiszcze (il. 10).

Fragmenty rzezb chronione przed bezposrednim wpty-
wem wody deszczowe] maja powierzchnie bardziej ro-
wna, a niekiedy wrecz gtadka. Ma to swéj bezposredni
zwigzek z tworzeniem sie na nich nawarstwien powie-
rzchniowych, najczesciej koloru szarego. Nawarstwienia
sg zwykle cienkie, niemniej jednak na niektoérych obie-
ktach tworza grube naro$la gruzetkowate, przypomina-
jace zaprawe cementowo-piaskowa.



Na rzezbach stojgcych najmniejsze zniszczenia obser-
wuje sie w oczodotach, pod brodg, na szyi i innych
partiach stabo obmywanych przez deszcz (il. 11). Na
szyi i pod broda wystepujg zwykle twarde, przeswieca-
jace w cienkiej i1 kryjgce w grubej warstwie nawar-
stwienia.

W wypadku rzezb lezacych na ziemi ich dolne partie
nie stykajgce sie z ziemig sg lepiej zachowane niz
goérne i sg zwykle bardzo twarde, wskutek utworzenia
sie wspomnianych nawarstwien.

Nie zniszczone i w ogéle nie zmienione powierzchnie
rzezb sg zachowane jedynie na cze$ciach zakopanych
w ziemi na stokach wulkanu Rano Raraku.

Zniszczenie powierzchni rzezb doprowadzito do zao-
kraglenia pierwotnie ostrych konturéw twarzy, rysunku
dioni czy tez innych szczegotéw anatomicznych Ilub
ubioru (opaski). W szczatkowym stanie znajdujg sie
takze reliefy (tatuaze?) na plecach figur.

Oprécz szarych nawarstwien w oczodotach figur stoja-
cych, a takze na innych fragmentach wystepuja réw-
niez biatawe, jasnoszare lub zoéttawe porosty (il. 12).
Badania pozwolity ustali¢, ze sg to porosty listkowe
i skorupiaste. Pod pierwszymi z nich, tworzacymi nalo-
ty miekkie, kamienn jest znacznie ostabiony. Pod po-
rostami skorupiastymi, twardymi, kamien zachowuje
duzg twardos¢ i wytrzymatosc.

Prawie powszechnym zjawiskiem jest wystepowanie na
powierzchniach rzezb czarnych, kryjagcych glonéw. Po-
rastajg one zresztg nie tylko rzezby, lecz takze gtazy
bazaltowe, pokrywajace powierzchnie Wyspy Wielka-
nocnej. Glony wystepuja na ogét na ostabionych po-
wierzchniach rzezb.

Oprécz wymienionych objawow zniszczen, na niektorych
rzezbach stwierdzono pekanie powierzchni kamienia
pokrytej nawarstwieniami, prowadzace do utworzenia
sie siatki spekan, ktora wypetniona jest biatoszarawymi
naciekami. Niekiedy nawarstwienia pekajg i zluszcza-
jg sie wraz z warstewkag kamienia.

Innym specyficznym zjawiskiem jest pekanie rzezb i
odspajanie sie duzych fragmentéw. Poniewaz odspo-
jone powierzchnie pokryte sg zwykle wymienionymi juz
nawarstwieniami oraz rozpuszczalnymi w wodzie solami,
mozna przypuszczaé, ze pekanie jest wynikiem osadza-
nia sie ich w mikropeknieciach kamienia.
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4. Rzezby postawione na Ahu Ana-
kena

4. Moai sculptures put on Anakena
Ahu

Nalezy podkreslié¢, ze podobnym procesom zniszczen
jak rzezby, ulegajag skaty w kamieniotomie Rano Ra-
raku.

Przyczyny niszczenia rzezb

W celu okre$lenia przyczyn niszczenia rzezb zbadano
uszczelnienie powierzchni kamieni, zdolno$¢ podcigga-
nia wody i benzyny, okre$lono zawilgocenie rzezb, tem-
perature ich powierzchni oraz poddano badaniom la-
boratoryjnym prébki nawarstwien, mikroflory, soli, ka-
mieni i ziemi.

1. Stopien uszczelnienia kamieni, ich wilgotnos$¢ i tem-
peratura powierzchni

W celu okreélenia uszczelnienia kamieni zbadano —
za pomocg kalibrowanej rurki szklanej2 jednostronnie
zatopionej i zagietej przy otwartym konhcu pod katem
90° — zdolno$¢ kapilarnego przemieszczania sie cieczy
(il. 13). Na podstawie wynikbw badan stwierdzono, ze
w zaleznosci od stanu zachowania kamienia i wyste-
pujacych nawarstwien woda wnikala w pory z rdznag
szybkosScig. Najszybciej chtonat jg kamien o zniszczo-
nej powierzchni (Srednio 1 ml przez 9 min.), wolniej
kamien o mniejszym stopniu zniszczenia powierzchni
(1 ml wsigkat okoto 21 min), a w kamien pokryty na-
warstwieniami powierzchniowymi woda w ogéle nie
przenikata badz bardzo wolno (w zaleznosci od ich
grubosci). Znacznie szybciej od wody wnikata benzy-
na - w partie zniszczone od 18 do 47 sek. (1 ml), a w
pokryte nawarstwieniami —okoto 2 min.

Takze duze r6znice w szybkosci wnikania cieczy wyste-
powaly na fragmentach, ktére odstonieto z ziemi. Nie
sg one zniszczone i nie zawierajg zadnych nawarstwen.
Czas wnikania 1 ml wody wynosit 51 min., a benzyny
2 min. i 12 sek.

Poniewaz woda z uwagi na wieksze napiecie powierz-
chniowe powinna przemieszcza¢ sie w kapilarach szyb-
ciej niz benzyna, nalezy przypuszcza¢, ze odwrotny wy-
nik byt spowodowany pecznieniem sktadnikéw ilastych
kamienia.

2 R Mirowski, Miernik szybkosci kapilarnego nasycania
materiatdw porowatych, Patent PRL, nr 125504.



5. Samotna rzezba na Ahu Hanga
Kid'e

5. A solitary moai sculpture on
Hang Kio'e Ahu

6. Rano Raraku i wkopane w ziemig rzezby

6. Rano Raraku and sculptures dug

into the earth
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Whnioski powyzsze zostaly potwierdzone przez badania
wilgotnosci kamieni, ktére wykonano pobierajgc od-
wierty. Stwierdzono, ze kamienie na gtebokosci 1—3 cm
od powierzchni byly mokre, pomimo iz w okresie po-
przedzajacym pomiary (grudzien) deszcz nie padat od
3 tygodni. Pogoda byla stoneczna, temperatura po-
wietrza wynosita okoto 30°C, a kamien nagrzewatl sie
w dzien do co najmniej 70°C. W zasadzie poczgwszy
od sierpnia opady na Wyspie Wielkanocnej nalezg do
rzadkosci i sa krotkotrwate (najwieksze opady: czer-
wiec, lipiec). Fakt niewysychania rzezb $wiadczy, ze ka-
mienie z trudem oddajg wode, czego przyczyng moze
by¢ silna adsorbcja przez skitadniki ilaste. Dzieje sie to
w my$l zasady, ze woda tym trudniej odparowuje, im
trudniej przenika w pory kamienia.

2. Badania nawarstwien

W celu okre$lenia skfadu chemicznego i tekstury na-
warstwien, przeprowadzono badania naszlifow prébek
kamieni pod mikroskopem stereoskopowym oraz bada-
nia okruchéw w mikroskopie skaningowym; wykonano
tez analizy na drodze spektrofotometrii w podczerwie-
ni, fotokolorymetrii i dyfrakcyjnej analizy rentgenow-
skiej.

Badania optyczne. Na podstawie naszlifébw mo-
zna bylo stwierdzi¢, ze nawarstwienia maja w zasadzie
charakter powierzchniowy, lecz tworzg sie rOwniez w
porach przypowierzchniowych i mikroszczelinach (il. 14).
W strefie zewnetrznej majg one teksture zbitg oraz
barwe mlecznobialg. Natomiast w strefie kontaktowej
z kamieniem wykazujg teksture nieco porowata, majag
zabarwienie zéttawe i zawierajag domieszki wodorotlen-
kéw zelaza oraz inkluzje pelitu lub aleurytu o sktadzie
skaty macierzystej. Ich grubo$¢ waha sie w granicach
od 0,2 do 15 mm.
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7. Rzezby wkopane w ziemie u
podnéza wulkanu Rano Raraku

7. Moai sculptures dug into the
earth at the foot of Rano Raraku
volcano

Podobne nawarstwienia utworzyly sie na powierzchni
skat we wnekach i szczelinach wulkanu Rano Raraku,
do ktérych infiltruje woda deszczowa.

Badania w mikroskopie skaningowym (Novoscan 30)
pozwolity na dokladniejsze przesledzenie tekstury na-
warstwien zewnetrznych, strefy kontaktowej i nawar-
stwien wewnetrznych. Wynika z nich, ze kamien ma
teksture porowata i wystepujg w nim wyrazne mikro-
szczeliny. Umozliwia to przemieszczanie sie roztwordw.
Nawarstwienia tworzg sie nie tylko na powierzchni, lecz
takze w porach warstwy wewnetrznej (przypowierzchnio-
wej) i mikroszczelinach kamienia. Sg one pozornie zbi-
te i maja teksture mikroporowata i uwarstwiong (il. 15),
co $wiadczy o ich  stopniowym i powolnym (cienkie
warstewki) powstawaniu.

Na il. 16 widaé wyraznie trzy strefy: kamieh bez sub-
stancji wtdrnych (,czyste” pory), kontaktowag strefe
przejsciowa, w ktérej pory sg poczatkowo wypetnione w
niewielkim stponiu substancja wtdrng, a nastepnie w
duzym, tworzgc porowate nawarstwienia wewnetrzne,
oraz strefe zewnetrzng utworzong przez zbite, mato po-
rowate nawarstwienia.

Badania skaningowe pozwolity ustali¢, ze identyczne
procesy tworzenia sie nawarstwien zachodza na powie-
rzchniach rzezby oraz na skatach kamieniotlomu Rano
Raraku. Fakt stopniowego odktadania sie materiatu
wtérnego w porach wewnetrznych kamienia z poste-
pujacym zageszczaniem, az do utworzenia sie malo
porowatej warstwy na powierzchni, $Swiadczy, ze two-
rzenie sie nawarstwien moze zachodzi¢ jedynie w stre-
fie odparowywania wody.

Badania instrumentalne. Na podstawie ba-
dan rentgenostrukturalnych przy uzyciu dyfraktometru
Dron-1 (prod. ZSRR) stwierdzono, ze nawarstwienia nie
maja struktury krystalicznej. Ustalono jedynie obecnos$¢



niewielkich ilosci ~-kwarcu oraz metahaloizytu. Ponadto
w jednej z prébek wystepowat (takze w bardzo malej
ilosci) kryptokrystaliczny getyt.

Badania spektrofotometryczne natomiast (IR Specord
75 C. Zeiss, NRD) pozwolity na stwierdzenie, ze gtow-
nym sktadnikiem masy wtérnej tworzacej nawarstwienia
0 bezpostaciowej strukturze jest opal. Stwierdzono takze
obecnos$¢ niewielkich ilosci tlenku glinowego. Badania
kolorymetryczne (,Specol” z przystawkg EK 5 C. Zeiss,
NRD) pozwolity na stwierdzenie, ze wystepuje on $red-
nio w ilosci 3,2%.

3. Badania mikroflory

Na podstawie mikroskopowych badan odpowiednio
przygotowanych preparatéw stwierdzono, ze na rzez-
bach wystepujg czarne nitkowate glony z gromady si-
nic (Cyanophyceae) — rodzaj zblizony do Phormidium
1 Oscillatoria. Oprdécz powyzszych rozpoznano wystepu-
jace w niewielkich ilosciach nitkowate zielenice (Chlo-
rophyceae) oraz liczne bakterie.

Porosty listkowate sa zblizone do rodzaju Physcia. Sa
one biate, od spodu czarne i przylegaja do podioza
czescig swej plechy. Porosty skorupiaste natomiast sg
rodzajem zblizonym do Rhizocarpon. Tworzg one na-
warstwienia, ktére w przeciwienstwie do glonéw i po-
rostow listkowatych bardzo mocno przylegajg do po-
dioza.

4. Badania soli rozpuszczalnych w wodzie

Obserwacje rzezb nie pozwolity na stwierdzenie udzia-
tu rozpuszczalnych w wodzie soli w procesie niszcze-
nia kamieni. Nie sa widoczne na ich powierzchni wy-
kwity czy inne oznaki obecnosci soli. Wyjatkowym przy-
padkiem byto wystepowanie skupisk na rzezbach w
Ahu Vaihu.

Z wymienionego obiektu oraz kilku innych pobrano
prébki w postaci odiamkow, odwiertéw i kompresow.
Poza tym zbadano obecno$é¢ soli w glebie pobranej

z pobliza obiektobw. Na podstawie przeprowadzonej

9. Rozmyta przez deszcz gérna po-
wierzchnia lezacej rzezby; dolna
partia, na ktérej wytworzyta sie
twarda powtoka krzemionkowa jest
zachowana lepiej

9. Rain-washed upper surface of
the lying sculpture; lower part with
hard silica deposits has been bet-
ter preserved

8' Rano Raraku ~zn's”*zona gtowa moai
g Rano Raraku —o destroyed head of moai
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analizy stwierdzono, ze w ziemi oraz w probkach ka-
mieni pobranych z krateru Rano Raraku sole nie wy-
stepuja w znaczacych ilosciach (ponizej 0,1%) i nie
moga mie¢ decydujacego wplywu na proces niszczenia
kamieni. Duze natomiast ilosci soli stwierdzono w proé-
bkach z rzezb stojagcych na Ahu Vaihu (4,8—18,9%).
W sktad ich wchodzg siarczany i chlorki sodu, wap-
nia i magnezu.

Nalezy podkres$lié, ze Ahu Vaihu jest umiejscowione
na brzegu morza, podczas gdy pozostate rzezby, z kto-
rych pobrano prébki, w gtebi ladu.
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10. Rzezba czeSciowo odstonieta
z ziemi przez Heyerdahla w 1956
r., wida¢ réznice w stanie zacho-
wania partii gérnej oraz dolnej,
ktéra byta zakopana

10. The sculptre partially uncovered
from the earth by Heyerdahl in
1956; a visible difference in the
condition of upper and lower parts

Whnioski

Na podstawie badan przeprowadzonych in situ oraz
w laboratoriach wydaje sie niewatpliwe, ze gtéwnymi
czynnikami niszczagcymi rzezby sa: woda deszczowa,
zmiany temperatury oraz mikroorganizmy.

Dziataniu wymienionych czynnikéw sprzyja sktad mi-
neralogiczny, struktura i tekstura skaty. Nalezy przypu-
szczaé, ze skiadniki ilaste moga by¢ usuwane z ka-
mieni przez opady deszczu, co powoduje rozluznienie
spoistosci ich warstw powierzchniowych. Proces ten za-



11. Rzezba pokryta porostami (Ahu
Akivi)

11. Moai sculpture covered with Ii-
chens (Akivi Ahu)

12. Pomiary zdolnosci kapilarnego
wnikania cieczy w pory kamienia
prowadzone na szyi rzezby pokry-
tej nawarstwieniami  opalowymi
(mala plama) oraz na partii 0
zniszczonej powierzchni

12 Measurements of the ability of
a capillary penetration of fluids
into stone pores on the neck of
the sculpture covered with opal de-
posits (a small spot) and on im-
paired surface
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chodzi w sposéb cykliczny, tzn. po wylugowaniu z po-
wierzchni kamienia — pewnej ilosci spoiwa, w czasie
nastepnych opaddéw usuniete zostajq dalsze.

Wymywanie lepiszcza zachodzi z rézng intensywnoscia,
o czym S$wiadczy zréznicowany stan zachowania obie-
ktow badz poszczegélnych ich fragmentow.

O wplywie intensywnos$ci dziatania opadéw S$wiadczy
takze stan skat w kamieniotomie Rano Raraku. Zwielo-
krotnionemu przeptywowi wody po stokach krateru w

uksztattowanych w spos6b naturalny $ciekach i ryn-
nach towarzyszag bardzo duze ubytki materialu kamien-
nego.

Drugim bardzo waznym zjawiskiem wigzacym sie z
dziataniem deszczu jest tworzenie sie twadych i uszczel-
niajgcych kamienie nawarstwiefi powierzchniowych.
Badania wiasciwosci kapilarnych kamieni, sktadu i te-
kstury nawarstwien oraz ich stref kontaktowych z ka-
mieniem wskazujg, Ze powstajg one wskutek kumulacji
krzemionki na powierzchni oraz w porach przypowierz-
chniowych kamieni. Wniosek ten potwierdzajg obser-
wacje zaréwno figur, jak i skat w kamieniotomie.
Sprzyja tym procesom state nasycenie kamieni woda.
Biorgc pod uwage powyzsze zatozenie, mozna przyjac
nastepujacy mechanizm tworzenia sie nawarstwien:

W czasie diugotrwalych opadéw deszczu, woda, pomi-
mo powolnej penetracji, nasyca warstwe powierzch-
niowg kamieni, wskutek czego pory calego obiektu zo-
stajg nig wypetnione (woda padajaca + woda znaj-
dujaca sie juz w obiekcie). Po ustaniu opadéw woda
z kamienia odparowuje, przy czym znacznie szybciej
schna nastonecznione powierzchnie obiektu. Proces
ten zachodzi poczatkowo wytgcznie na powierzchni ka-
mienia i wolno postepuje w gigb. Przyczyng takiego
mechanizmu schniecia jest waskoporowata tekstura na-
syconego wodg kamienia, zmniejszajgca sie wskutek
pecznienia substancji ilastych. W rezultacie szybkos¢
odparowywania wody jest wieksza niz jej zdolno$¢ ka-
pilarnego przemieszczania sie do porow powierzchnio-
wych kamienia i kamien wysycha ,w gtab".

Takie zjawisko ogranicza mozliwos¢ wynoszenia (migra-
cji) substancji rozpuszczonych w wodzie na powierz-
chnie kamienia, z ktorej nastepuje odparowywanie wo-
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13. Badania mikroskopowe, prze-
kroj probki kamienia zatopionej
zywicy; na goérnej powierzchni wi-
doczne grube nawarstwienia opa-
lowe, wystepujg one takze w szcze-
linie réwnolegtej do powierzchni
prébki

13. Microscopic examinations, a
cross-section of the sample of the
stone immersed resin; the top sur-
face shows thick opal deposits;
they appear also in a crevice pa-
rallel to the surface of the sample

dy. Gdyby wynoszenie bylo mozliwe, to i tak najbliz-
szy opad spowodowatby ich zmycie z powierzchni.
Mozemy zatem stwierdzi¢, ze tworzenie sie nawarstwien
na powierzchniach intensywnego wysychania i obmy-
wania jest niemozliwe. Mozliwo$¢ taka istnieje nato-
miast na powierzchniach chronionych przed deszczem
i do ktérych przemieszcza sie¢ woda niosaca rozpu-
szczone skiadniki. Partie takie (dolne lezacych rzezb,
oczodoty stojgcych itp.) wysychaja wolniej, gdyz sg
chronione przed bezposrednim dziataniem stonca, a
poza tym woda w ich porach jest uzupetniana wsku-
tek przemieszczania sie jej z warstw gitebszych (szybkos$é
schniecia jest mniejsza badZz réwna szybkosci kapilar-
nego przenikania wody). Istniejg takze warunki dla
pionowego przemieszczania sie wody przez cate prze-
kroje, co powinno mie¢ decydujagcy wplyw na szybkosc
tworzenia sie nawarstwien.

W wypadku wystepowania ostatniego zjawiska warstwy
powierzchniowe, do ktérych nastepuje przemieszczanie
sie wody, zgodnie z przycigganiem ziemskim powinny
by¢ mokre przez diugi okres. Potwierdzajg to obserwa-
cje niszy, grot skalnych w kamieniotomie oraz lezgcych
figur na ahu, pod ktérymi tworzg sie odpowiednie ko-
mory umozliwiajgce powolne odparowywanie wody.
Sklepienia nisz oraz dolne powierzchnie lezacych rzezb
(brzuchy) byly wilgotne, a niektére wrecz mokre. Partie
te sg najczesciej pokryte mchami, a takze malymi ros-
linami lisciastymi, co $wiadczy o statym ich zawilgo-
ceniu. Na powierzchniach takich utworzyly sie nawar-
stwienia dochodzgace do bardzo duzej grubosci. Przyj-
mujag one forme matych, ostrych igiet i stozkow, pow-
tok o mniejszej lub wiekszej gtadkosci badz tez niere-
gularnych gruzetkow.

Wszystkie figury lezace podlegaly i nadal podlegaja
tym samym procesom. Ogladajgc postawione ponownie
figury w ostatnim 25-leciu mozna bezbtednie okreslic,
jaka powierzchnig skierowane byly do ziemi.

Nalezy takze nadmieni¢, ze nawarstwienia nie moga
powstawa¢ na powierzchniach rzezb znajdujacych sig
w ziemi, gdyz zawarte w roztworze wodnym substancje
przemieszczaja sie z kamienia do gleby.

Omoéwione nawarstwienia, ktére zgodnie z ekspertyzag



G. Hyvert i naszymi badaniami skfadaja sie z krze-
mionki w postaci opalu, mogag powstawaé wytgcznie
bardzo wolno, gdyz szybko$¢ ich tworzenia sie jest uza-
lezniona zar6wno od szybkosci rozktadu glinokrzemia-
néw, jak tez od rozpuszczalnosci krzemionki w wodzie,
ktéra jest bardzo mata (0,006% krzemionki krystalicz-
nej i 0,012% bezpostaciowej). Przy tak matej rozpu-
szczalnos$ci i bardzo powolnym przemieszczaniu sie roz-
tworu wewnagtrz kamienia, proces ten, prowadzgcy do
powstania widocznych nawarstwien, powinien trwa¢ od
kilkudziesieciu do kilkuset lat.

Biorgc pod uwage staba rozpuszczalno$¢ sktadnikéw
kamienia, mozna przypuszczaé, ze do znacznych zni-
szczen obiektéw przyczynity sie takze inne czynniki.
Nalezy do nich zaliczy¢ temperature oraz jej zmiany.
W okresie stonecznej pogody rzezby nagrzewane sg
nierbwnomiernie. Nastonecznione partie osiggaja tem-
perature wysoka, podczas gdy pozostajgce w cieniu
zblizona do temperatury powietrza. Na przyktad, gdy
temperatura powietrza wynosita 28°C, strona nastone-
czniona kamienia osiggata temperature okoto 70°C,
a pozostajgca w cieniu 36—38°C. Nierdbwnomierne na-
grzewanie réznych czesci rzezb jest przyczyng powsta-
wania pomiedzy nimi naprezehn Scinajacych. Jeszcze
wigksze powstawa¢ powinny pomiedzy nagrzanag silnie
powierzchnig a gtebszymi partiami rzezby, ktére z uwa-
gi na niski wspéiczynnik przewodzenia ciepta kamienia
nagrzewajg sie powoli. Poza tym nalezy wzig¢ pod
uwage fakt, ze naprezenia moga powstawaé wskutek
nierbwnomiernego nagrzewania sie sktadnikow kamie-
ni (okruchy bazaltowe, lepiszcze) w czasie spadku tem-
peratury po zachodzie stonca czy tez podczas krétkich
opadow deszczu powodujgcych gwattowne ochtodzenie
nagrzanej powierzchni kamienia.

14. Badania skaningowe, nawar-
stwienia na powierzchni kamienia;
widoczna ich warstewkowa tekstu-
ra oraz odizolowany od innych po-
jedynczy por

14. Scanning tests, deposits on the
surface of the stone; we can see
their bedded texture and an isola-
ted pore

Omawiane naprezenia $cinajace, powstajgce na gra-
nicy nieréwnomiernie nagrzanych warstw oraz zacho-
dzace wskutek ich rozszerzania sie i kurczenia wraz ze
zmiang temperatury, prowadzg do rozluznienia spoisto-
Sci skaly, do jej dezintegracji, pekania, wykruszania sie
okruchéw oraz ztuszczania warstewek pokrytych nawar-
stwieniami.

Nastepnym czynnikiem niszczacym sa wiatry i niesiony
przez nie pyt rozdrobnionych skat Dziatajg one jak
dmuchawa piaskowa, usuwajac rozluznione i ostabione
czgstki kamienia.

Nie stwierdzono natomiast, z jednym wyjatkiem (Ahu
Vaihu), niszczacego wplywu na rzezby rozpuszczalnych
w wodzie soli, pomimo ze niewielka wyspa otoczona
jest silnie zasolonym Pacyfikiem (okoto 3,5%). Tymcza-
sem z niszczacym dziataniem soli mozna sie spotkac
prawie w kazdym murowanym domu na Wyspie Wiel-
kanocnej: na murach widoczne sa silne wykwity. Z mo-
zliwos$cig niszczacego dziatania soli liczono sie od po-
czatku i ze szczeg6lng wnikliwoscig szukano dowodéw
ich dziatania destrukcyjnego. Wplywu takiego jednak
nie stwierdzono.

Jezeli chodzi o mikroorganizmy, to ich wplyw na proces
niszczenia kamieni nalezy uzna¢ za zréznicowany. Nie
sg prawdopodobnie szkodliwe porosty skorupiaste, pod
ktérymi kamienie nie wykazujg oznak niszczenia. Duzy
wplyw natomiast wydajg sie mie¢ glony oraz porosty
listkowate, pod ktérymi powierzchnia kamienia jest
ostabiona w cienkiej warstewce, dochodzacej do 1 mm.

Nie mozna takze wykluczy¢ udzialu mikroorganizmoéw
w tworzeniu sie nawarstwien krzemionkowych wskutek
biochemicznego rozktadu glinokrzemianow.
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Propozycje konserwatorskie

Opracowujgc program prac konserwatorskich wzieto pod
uwage przyczyny niszczenia rzezb, ich stan zachowania
oraz $rodowisko, w jakim sie one znajdujg badz w ja-
kim maja by¢ eksponowane.

Gtobwna uwage zwrécono na ochrone rzezb przed dzia-
taniem wody, jako najwiekszego czynnika niszczgcego.
Odizolowanie obiektéw od wplywu wody zapobiegnie
dziataniu mikroorganizméw i ewentualnych soli rozpu-
szczalnych w wodzie, uniemozliwi wymywanie i rozkiad
glinokrzemianéw, a wiec takze tworzenie sie nawar-
stwien powierzchniowych.

Niestety, nie mozna zapobiec niszczacemu dziataniu
temperatury. W pewnym stopniu ostabi to dziatanie
usuniecie czarnych glonéw (przy temperaturze powie-
trza 26°C kamienie czarne nagrzewaja sie do tempe-
ratury okoto 65°C, a zo6ttobrgzowe do okoto 45°C),
Ochrona przed dziataniem wody musi by¢ poprzedzona
wstepnymi zabiegami konserwatorskimi, do ktorych na-
lezy wzmocnienie fragmentéw rzezb, usuniecie nawar-
stwien i soli rozpuszczalnych w wodzie (Ahu Vaihu i
ewentualnie inne nie zbadane dotychczas obiekty), kle-
jenie i uzupetnienie ubytkow.

1. Wzmocnienie kamienia

Celem zabiegu jest wzmocnienie ostabionych, zdezin-
tegrowanych, popekanych i rozwarstwiajgcych sie war-
stewek kamieni. Do wzmocnienia zaproponowano cze-
sciowo zhydrolizowany i skondensowany czteroetoksy-
silan, ktory po zakonhczeniu reakcji tworzy produkty o
wiasciwosciach hydrofilowych.
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15. Badania skaningowe, widoczne
trzy strefy: a — kamien nie zmie-
niony (duze pory), b — kontakto-
wa strefa przejsciowa (drobne po-
ry), w ktérej pory sa czeSciowo

wypetnione substancja wtdrng
(tzw.  nawarstwienia wewnetrzne),
¢ — nawarstwienia zbite (dolna
partia z prawej strony) z rzadko
rozmieszczonymi bardzo matymi
porami

15. Scanning tests, threezones to
be seen: a - unchanged stone
(big pores), b - contact interim

zone (fine pores), in which the po-
res are filled with secondary sub
stance (the so-called internal
beds), ¢ — compact deposits (lo-
wer part on the right) with very
fine pores sparsely distributed

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly przy-
datno$¢ do tego zabiegu preparatu firmy Wacker Stein-
festiger OH. Bardzo ostabiony kamien z Rano Raraku
zostat znacznie wzmocniony. Dzieki matej lepkosci pre-
parat dos$¢ dobrze przenikat w gtgb kamienia (do wy-
sokos$ci 5 cm okoto 23 min.).

2. Usuwanie nawarstwien i mikroorganizmoéw

Biorgc pod uwage negatywny wplyw nawarstwien na
kamienie zalecano ich usuniecie, jednak jedynie wow-
czas, jezeli to bedzie mozliwe bez uszkodzenia kamie-
nia. Mozliwosci takich w zasadzie nie ma w wypadku
nawarstwien opalowych i porostéw skorupiastych. Two-
rzg one warstwy o badzo duzej wytrzymatosci mecha-
nicznej, duzej twardosci oraz majg dobrg przyczepnosc
do kamienia. Zarobwno wuzycie S$rodkOéw chemicznych
(HF), jak i mechanicznych (piaskowanie, dtutowanie)
mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia kamienia. Woda
w o0go6le ich nie rozmiekcza. Podjete proby ich usu-
niecia po 24-godzinnym dziataniu mokrych kompresow
nie daly zadnych rezultatdw, pomimo uzycia twardej
drucianej szczotki.

W przeciwienstwie do wyzej omoéwionych nawarstwien,
mozna dos$¢ tatwo usungé glony oraz porosty listkowa-
te. Za pomocg wody i miekkiego pedzla usunieto je
bez trudu z powierzchni ostabionych, jednak uszkadza-
jac cienkg warstewke kamienia. Wystepujace natomiast
glony na powierzchniach dobrze zachowanego kamie-
nia byly trudniej usuwalne i trzeba bylo je rozmiekczac
kompresami badz pociera¢ do$¢ mocno pedzlem. Po-
rosty listkowate byly we wszystkich wypadkach tatwo
usuwalne.



Do niszczenia organizmdédw iywych nie zaproponowano
zadnych s$rodkéw chemicznych, wychodzqc z zatozenia,
7e skuteczno$é znanych preparatéw jest ograniczona
i krétkotrwala, a zarazem wprowadzanie znacznych ich
ilosci w postaci soli moie mie¢ negatywny wplyw na
kamien. Wzieto pod uwage takie fakt, ze po zabiegu
hydrofobizacji powstang warunki uniemozliwiajgce roz-
woj biologiczny.

Nawarstwienia zalecono usungé za pomocq zimnej wo-
dy pod zwigkszonym ci$nieniem oraz pary wodne;j.

3. Klejenie kamienia i uzupetnianie ubytkéw

Zaledwie 28 rzeib jest ustawionych na ahu. Pozostate
sq wkopane w ziemie na stokach wulkanu Rano Rara-
ku lub lezg na ziemi w poblizu ahu, na ktérych po-
przednio staly i z ktérych zostaly strgcone. Rzeiby te
na ogol sq popegkane i niektére z nich majg liczne
ubytki powstate na drodze mechanicznej. W wypadku
decyzji o postawieniu rzezb na ahu zachodzié bedzie
konieczno$é ich tqczenia (klejenia) i uzupetniania ubyt-
kéw, ktére majg wplyw na statycznodé rzezb, ich wytrzy-
mafosé mechaniczng oraz odpornoéé na dzialanie pro-
cesdéw niszczqcych. Zabieg uzupelniania ubytkéw po-
winien byé wykonany na wigkszodci rzeib (szczeliny,
dziury).

Podkresli¢ nalezy, ze z uwagi na znaczne niekiedy
ubytki powierzchni elementdw, tqczenie ich (klejenie)
wymaga jednoczesnego wypelniania wolnych przestrze-
ni.

Ze wzgledu na duze naslonecznienie i zmiany tem-
peratury, jakie wystepuja na Wyspie Wielkanocnej, do
lqczenia kamieni i uzupetniania ubytkéw powinny byé
stosowane materialy o zblizonym do kamienia wspél-
czyniku rozszerzalnosci cieplnej i odpornoéci na pod-
wyiszonq temperature. Poza tym powinny mieé zblizo-
nq (nie wigkszq!) wytrzymalo$é mechaniczng oraz lep-
szq zdolno$é kapilarnego podciggania i oddawania
wody (wysychania).

Podane warunki eliminujq mozliwo$é uzycia zapraw na
bazie zywic sztucznych. Sposréd tworzyw nieorganicz-
nych natomiast zastosowaé moina jedynie zaprawy z
cementu portlandzkiego.

Badania prowadzone od ponad 10 lat w Laboratorium
Naukowo-Badawczym Konserwacji Kamienia PP PKZ
w Toruniu pozwalajg ustali¢ skiad zapraw, o optymal-
nych wiasciwosciach, na bazie biatego cementu oraz
odpowiednich kruszyw 3. Warunkiem uzyskania dobrych
rezultatdw jest uiycie odpowiedniej jakosci cementu,
wody i kruszyw, ktére nie powinny zawieraé soli roz-
puszczalnych w wodzie oraz innych zanieczyszczen. Dal-
szym warunkiem jest dobér odpowiednich kruszyw, ich
granulacji oraz ilosci w stosunku do cementu. Do ig-
czenia duzych elementéw zalecono stosowanie zapraw o
stosunku ¢ : k = 1:2, a do uzupetniania ubytkéw 1:3
i 1:4 (w zaleinoici od stopnia ostabienia kamienia).

3W. Domastowski, A. Mtyaski, R. Mirowski,
D. Sobkowiak, H. Gatkowski, W. Majewski,
Badania nad technologiq zapraw cementowych przeznaczo-
nych do uzupelniania obiektéw zabytkowych, ,Studia i Ma-
terialy”, PKZ, 1977, s. 1.

4. W. Domastowski, D. Kwiatkowski, M. Kesy-
-Lewandowska, J. tukaszewicz, Sposéb barwie-
nia i hydrofobizacji materialéw porowatych, wynalazek UMK
w Toruniu.

Z uwagi na to, ze pigmenty w duzym stopniu obnizajq
wytrzymatosé zapraw, zaproponowano ich powierzchnio-
we barwienie.

taczniki metalowe (kotwy, bolce) zalecono wykonaé z
tytanu lub jego nierdzewnych stopéw z zelazem.

Dla nadania zaprawom odpowiedniego zabarwienia
zaproponowano zastosowanie metody opracowanej i
zgtoszonej do opatentowania przez zespét UMK 4,

4. Hydrofobizacja rzeib

Podstawowym zabiegiem mogqcym powstrzymaé destru-
kcyjny wplyw wody oraz innych oméwionych czynnikéw
jest hydrofobizacja. Zapobiegnie ona rozmywaniu le-
piszcza, zachodzeniu reakcji chemicznych oraz niszcze-
niu kamienia przez mikroorganizmy. Zhydrofobizowane
rzezby powinny stopniowo wysychaé, az do osiggniecia
stanu powietrzno-suchego. Stwierdzenie to dotyczy
rzezb stojgcych na kamiennych ahu. Rzezby leiqce
na ziemi lub w niqg zakopane zostang zabezpieczone
jedynie przed bezpos$rednim wsigkaniem wody deszczo-
wej, gdyz bedq nadal zawilgacane wodq infiltrujaca
z ziemi. Istnieje prawdopodobienstwo, ze rzeiby te be-
dg zawsze zawilgocone z uwagi na bardzo powolne od-
parowywanie wody z obiektéw, jednak nie powinno to
mieé negatywnego wplywu na kamien. Potwierdzeniem
tego jest bardzo dobry stan zachowania fragmentéw
rzeib zakopanych w glebie. Sq one zawsze nasycone
woda i nie wykazujg Zadnych oznak zniszczenia.
Zastosowane do hydrofobizacji preparaty powinny od-
znaczaé sie bardzo niskg zdolnosciq zwilzania przez
wode (co uniemozliwi przebicie zhydrofobizowanej
warstwy kamienia wskutek hydrostatycznego ci$nienia
stupa wody), mieé doskonalq przyczepno$é do kamie-
nia, byé bezbarwne i nie zmieniaé zabarwienia pod
wplywem ultrafioletu, nie mieknqé w podwyziszonej
temperaturze i nie brudzi¢ sie. Poza tym roztwory zwiq-
zkéw hydrofobizujgcych powinny mieé matq lepkosé,
aby tatwo przenikaé w gtgb poréw kamienia oraz nie
migrowa¢ do powierzchni kamieni w czasie odparowy-
wania rozpuszczalnikdw.

Wiegkszoéci wymienionych  postulatédw odpowiadajq
zwiqzki krzemoorganiczne, a sposrdd nich najczesciej
stosowane arylo- i alkiloalkoksysilany. Ich wadq jest
jednak zbyt krétki okres dziatania ochronnego; ich wia-
$ciwosci hydrofobowe zanikajq po kilku latach.
Znacznie lepszymi wtasciwoéciami hydrofobowymi od-
znaczajq sie kauczuki silikonowe na bazie metylopoli-
siloksanéw z czesciowo zestryfikowanymi grupami kwa-
sem octowym. Pod wplywem wilgoci (z powietrza, z
kamienia) latwo ulegajq hydrolizie i przy katalitycznym
wplywie wydzielajgcego sie kwasu nastepuje ich szybka
polikondensacja, prowadzqca do utworzenia usieciowa-
nego polimeru krzemoorganicznego.

Hydrofobizacja kamieni wymienionymi kauczukami oraz
barwienie zapraw i kamieni z jednoczesnq ich hydro-
fobizacjq sq przedmiotem wymienionego juz wniosku
patentowego zgloszonego w Urzedzie Patentowym przez
UMK w Toruniu.

Stosujac rozciericzone roztwory preparatu, zalecono hy-
drofobizowaé kamienie wraz z zaprawami na glebo-
ko$¢ 2-3 cm. Hydrofobizacja powinna zabezpieczyé
obiekty przed zniszczeniem na co najmniej kilkanascie
lat. Poniewaz stosuje sie roztwory rozciefczone, za-
bieg moina powtarzaé wielokrotnie. Jest on nieszko-
dliwy, gdyz w wypadku rozkladu preparatu jako pro-
dukt ostateczny powstaje krzemjonka.

97



Uwagi koficowe

Raport dotyczqcy przyczyn niszczenia rzeib na Wyspie
Wielkanocnej oraz ich konserwacji zostal przekazany
do UNESCO w roku 1982 wraz z postulatem, aby pra-
ce zostaly podjete natychmiast. Kazdy rok zwloki wy-
rzqdza niepowetowane straty, prowadzqce do przek-
sztatcenia figur w bezksztattng bryte kamieni.

PROBLEMS OF THE CONSERVATION OF THE COLOSSUSES

The Easter Island, an islet (180 m?) situated on the Pacific,
has become a point of interest already since its discovery
by Jacob Roggeven in 1722. This interest should in the first
place be ascribed to stone sculptures which are there and
which strike with their forms and dimensions.

Original sculptures (known as moai) stood on stone plat-
forms (the so-called ahu — photo 1) but due to some unex-
plained reasons they got thrown down (photo 2).

At present there are over 600 moai sculptures on the Easter
Island (called Rapa Nui by the natives). Part of them (28)
have been placed anew on ahu (photos 3, 4, 5), others
rest on them or in their vicinity, while some of them are on
the roads leading from quarries (photo 6) or (the biggest
number) in a quarry which had been an extinct volcano of
Rano Ravahu (photos 7, 8).

The condition of the sculptures gave rise to concern and
therefore upon the recommendation of UNESCO studies we-
re made on them by G. Hyvert in 1972 and by the author
of this article in 1981.

This article presents an outline of the report passed on to
UNESCO in 1982. The report gave a description of the con-
dition of the sculptures (photos 9, 10, 11) and explained
reasons for the decay of the stones. It also put forward pro-
posals for conservation,

In order to define causes of the decay studies have been
made on a degree of the tightening of the stones (photo
13), ability to lift up water and organic fluids, humidity,
dampness of sculptures, temperature of their surface, com-
position and texture of stratifications, kind of microflora as
well as the quantity and kind of soluble salts in water con-
tained in stones and in soil.

The stratification was determined on the basis of the exami-
nation of grindings of stone samples under a stereoscope
microscope (photo 14), examination of scraps in a scanning
microscope (photos 15 and 16) as well as on the basis of
a spectrophotometric infrared analyses, photocolorimetry and
diffractional X-ray analysis.

On the basis of the studies made it has been found out
that the main factors destroying the sculptures include rain
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water, changes of temperature, microorganisms and, in some
cases, water-soluble salts. The action of the above-mentio-
ned factors is enhanced by a mineralogic composition,
structure and texture of the rock of which the sculptures
were made (volcanic andesite tuff, in which, apart from
proper rock components such as glaze, plagioclases, angite,
peridotite and allophane there also appear basalt scraps
of a different size).

It has been assumed that silt components are removed by
rain, which brings about the loosenning of the cohesion of
surface layers. Rain water is also a factor enabling the for-
mation of tight and hard deposits on the surface of sculptu-
res, whose main component is silica in form of opal. This
silica is formed due to decomposition of aluminosilicates
and it is possible that microorganisms parasitizing on the
surface of sculptures participate in this process (photo 12).
The following species have been distinguished: the algae
(Cyanophyceae), leafy lichens (close to Phizocarpon spe-
cies). The algae and leafy lichens affect the stones very
strongly — the surface in which they are is markedly impai-
red in a 1 mm layer.

In working out a programme of conservation work attention
has been paid to the causes of stones’ decay. The main
emphasis has been put on the protection of sculptures
against the effect of water, which will make it possible to
restrain a decomposition of stone components, prevent the
development of microorganisms and curtail a destructive
action of the salt. Techniques of consolidating the impaired
parts of the stones, removal of deposits and microorganisms
as well as cementing the stones and making up the missing
parts have been discussed as well.

In conclusion it has been stated that conservation works
on sculptures should be undertaken as soon as possible,
as every year of delay brings about irretrievable loss lea-
ding to the transformation of statues into a shapeless block
of stones.

It has also been proposed that the works should be car-
ried out by outstanding conservators under the auspices of
UNESCO.

FORT SANT' ANDREA W WENECIJI | PROBLEMY JEGO KONSERWACII

W rozwoju nowoiytnej sztuki fortyfikacyjnej Wenecja
odegrala role szczegdlng. Wiek XVI — to czas wielkie-
go wysitku obronnego republiki, zagroionej z jednej
strony przez Turkéw, z drugiej przez europejskich kon-
kurentéw.

Budujgc liczne fortece chroniqce przed najazdem, szu-
kano jednoczesnie skutecznych sposobdéw obrony przed
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nowymi $rodkami zniszczenia, ktére pojawily sie w
koicu XV w. Srodki te — to artyleria strzelajgca me-
talowymi pociskami i dysponujgca dzialami o ujednoli-
conym cigzarze. Jej bombardowaniom nie mogly sie
oprze¢ dawne umocnienia bastejowe. Skutecznym $rod-
kiem obrony okazal sie natomiast tzw. bastionowy sy-
stem fortyfikacji, wynaleziony we Wiloszech na przelo-



