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Petra — 2000 lat wietrzenia kamiennych zabytkow

Robert Buciak'?

Kompleks archeologiczny Petry znaj-
duje si¢ w Gorach Shera w potudniowe;j
Jordanii, 300 km na potudnie od stolicy
kraju Ammanu (ryc. 1). Kilka kilome-
trow na zachdd od ruin znajduje si¢ réw
tektoniczny Jordanu. Potudnikowo roz-
ciagajace si¢ zrgbowe Gory Shera po-
przecinane sa licznymi uskokami. Naj-
wyzsze szczyty wznosza si¢ 2000 m
ponad dno rowu. Sama Petra znajduje si¢ w obnizajacej si¢
ku zachodowi suchej Dolinie Mojzesza (arab. Wadi Musa),
szerokiej na okoto 1 km, zasypanej osadami plejstocenu i
holocenu. Ponad zabytkami goruja ponad dwustumetrowe,
nierzadko pionowe $ciany skalne. Ze wzgledu na panujacy
w tym miejscu pustynny klimat, poza dnem dolin napotka-
my niewiele ro§linno$ci. Dzigki temu budowa geologiczna
jestdoskonale widoczna na przestrzeni wielu kilometrow.

Obszar gorski poludniowej Jordanii zbudowany jest
przede wszystkim z piaskowcow kambryjskich i dolnoor-
dowickich, zapadajacych pod niewielkimi katami w kie-
runku wschodnim. Arenity poprzedzielane sa warstwami
mulowcodw i wapieni. W samej Petrze wystepuja prawie
wylacznie piaskowce systemu deltowego o miagzszoscei kil-
kuset metrow. System ten sktada sig licznych naprzemian-
leglych warstw, najczesciej 1-2 m miazszosci, ré6zniacych
si¢ mi¢dzy soba wielkos$cia ziaren i ich utozeniem, porowa-
toscia oraz sktadem mineralnym. Warstwy posiadaja ro6zne
barwy, co dodaje im niezaprzeczalnego pigkna. Dominuje
czerwony 1 z6tty, ale bez trudu mozna znalez¢ piaskowce
zabarwione na biato, szaro, fioletowo czy czarno (ryc. 2 —
patrz na str. 2). Przyczyna zabarwienia jest najprawdopo-
dobniej obecno$¢ w spoiwie rozproszonych tlenkow i
wodorotlenkéw zelaza i manganu, ktére w zaleznosci od
stopnia utlenienia metali zmieniaja zabarwienie skaty.

Zmienno$¢ parametrow fizycznych skat (Srednicy zia-
ren, porowato$ci, wspotczynnika podciagania kapilarnego
wody) pomigdzy réznymi warstwami w obrgbie jednej
budowli skutkuje réznicami w odpornosci na wietrzenie i
powoduje selektywne niszczenie okreslonych czesci
zabytkow. Na to zréznicowanie nakladaja si¢ intensywnie
oddziatujace czynniki atmosferyczne, znaczenie ma row-
niez kierunek ekspozycji budowli. Wiatry wiejace znad
Morza Srodziemnego i Czerwonego przynosza deszcze,
stad zachodnie i potudniowe fasady zabytkow ulegaja
intensywniejszemu ich dzialaniu. Po stronie pdinocnej i
wschodniej budowli, w miejscach nie zabezpieczonych
przed sptywem wody, widoczne sa $lady erozji liniowe;j.
Nabatejczycy chronili wykute w piaskowcu budynki,
pozostawiajac ponad nimi nawisy 1 tworzac systemy
odprowadzania wody. Jednakze wraz z uplywem czasu
konstrukcje te ulegly czgSciowemu zniszczeniu.
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Rye. 1. Mapa lokalizacyjna

Sporzadzony ponad 100 lat temu i powszechnie obec-
nie uzywany wykaz budowli znajdujacych si¢ na terenie
Petry (Briinnow & von Domaszewski, 1904) wylicza ich
ponad 800 sztuk. Przypuszcza sig, ze byty to gtdéwnie gro-
bowce, cho¢ samych §ladow pochowku znaleziono zaled-
wie kilka. W jednym z najbardziej znanych zabytkéw
znaleziono ukryte skrzynie z monetami, stad nazywa sig go
Skarbcem (ryc. 3 — patrz na str. 2). Inny znany budynek z
racji swego oddalenia od gtéwnej czg$ci miasta okresla si¢
mianem Klasztoru (ryc. 4 — patrz na str. 2). Historia miasta
dzieli si¢ na 3 okresy, opisane ponizej.

W pierwszym z nich — od IV wieku p.n.e. do konca I wie-
ku n.e. — istniato krélestwo Nabetejczykow i1 z tego czasu
pochodzi wigkszos¢ budowli oraz rozbudowany system
nawadniania. Miasto miato duze znaczenie dla handlu,
gdyz znajdowato si¢ na skrzyzowaniu szlakéw pomigdzy
Palestyna i Arabia oraz Egiptem i Mezopotamia. Dolina
zostata przegrodzona murami od poétnocnego-wschodu i od
zachodu. Jedyne powszechnie dostgpne wejscie do miasta
prowadzilo przez dtugi na 2 km i gleboki na kilkadziesiat
metrow wawoz.

Drugi okres zaczal si¢ po podboju krolestwa Nabatej-
czykéw przez Rzymian w 106 roku, gdy miasto stracilo
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swoje funkcje administracyjne i czg¢Sciowo handlowe, ale
powstawaly kolejne budowle, m.in. teatr, $wiatynia (ryc. 5 —
patrz na str. 2 — i Grobowiec Legionisty.

Trzeci okres nastapit po podziale cesarstwa w 395 roku.
Nastal wtedy dla Petry schytkowy okres bizantyjski, po
ktorym zachowaly si¢ ruiny kos$ciola. Miasto zostato
catkowicie opuszczone w VIII wieku. Od tego czasu sys-
tem nawadniania nie byt naprawiany i nanoszony podczas
silnych ulew materiat zasypat nizej ptozone ruiny. U wylo-
tu wawozu wejsciowego znajduje si¢ obecnie ok. 7 m
wspotczesnych osadow, co $wiadczy o bardzo intensyw-
nym tempie sedymentacji.

Dominujacymi formami deterioracji widocznymi na
$cianach zabytkoéw Petry sa peknigcia, tafoni, zaglebienia,
luszczenie i zaokraglenia powierzchni, dezintegracja ziar-
nowa oraz mechaniczne nacig¢cia ostrymi przedmiotami
(ICOMOS-ISCS, 2008).

Geneza pegknigé jest rozna. Jako przyczyny mozna
wymieni¢ trzgsienia ziemi oraz ulewne deszcze. Petra znaj-
duje si¢ w strefie sejsmicznej. W ciagu ostatnich 2000 lat
kilkakrotnie miaty tam miejsce wstrzasy zagrazajace sta-
bilnosci konstrukcji. Bez watpienia wynikiem ich dziatania
jest zniszczenie wolnostojacych budowli rzymskich
($wiatynia, teatr, tuk triumfalny) i bizantyjskich (katedra).
Kolumny $wiatyni zbudowane byty z dopasowanych do
siebie okragtych plastrow piaskowca. Plastry z jednej stro-
ny posiadaja wykusz, a z drugiej wcigcie, ktoére dopasowa-
ne do siebie zwigkszaly stabilnos¢ konstrukcji. Obecnie
wigkszos$¢ kolumn lezy powalona w wyniku trzgsien ziemi
(ryc. 5 — patrz na str. 2). Trzgsienia te doprowadzity takze
do zniszczen obiektéw wykutych w masywach skalnych.
Widocznym ich skutkiem sg oberwania i ze$lizgi catych
fasad kilku grobow.

Podobne do trzgsien ziemi efekty wywoluja deszcze
torencjalne, w czasie ktorych dochodzi do znacznych i
gwaltownych zmian w wilgotnos$ci piaskowcow. W wyni-
ku intensywnych opadéw na poczatku 2010 roku odpadta
fasada grobu nr 609. Odrdéznienie skutkow trzgsien ziemi
od efektow dziatania deszczu, ktore miaty miejsce kilkaset
lat temu, jest niekiedy trudne. Oba czynniki wspotdziataja
ze soba w ujawnianiu i poszerzaniu wczesniej niewidocz-
nych nieciagtosci strukturalnych. Aby woda mogla dopro-
wadzi¢ do destrukcji budowli musi znalez¢ droge odptywu
wewnatrz masywu skalnego i wyptlukiwaé material na
powierzchnig terenu. Drogi przeplywu wody wewnatrz
skal zmieniaja si¢ w sposob dynamiczny, co mozna zaob-
serwowac na fasadzie grobu nr 70 (ryc. 6 — patrz na str. 2).
Jeszcze 20 lat temu budowle oceniano jako mato znisz-
czona. W wyniku zmian w systemie krazenia wody, ktéra
sptywa obecnie kanatami wewnatrz zabytku, doszto w
krotkim czasie do powstania szczelin szerokosci kilkuna-
stu cm widocznych na fasadach.

Na skutek przesiakania wody przez skaty i wyplukiwa-
nia stabiej zwiazanego spoiwem materialu na fasadach
powstaja tafoni, czyli zagl¢bienia $rednicy do kilkudziesig-
ciu centymetréw. Charakterystyczne jest ich ,,zespotowe”
wystgpowanie w strefach zawilgocenia (ryc. 7 — patrz na
str. 2). Rozwoj tafoni prowadzi do stopniowej erozji §cian.

Niszczace dziatanie ma rowniez woda ptynaca podczas
ulew wawozami. Przykltadem jej sily niszczenia jest
plaskorzezba karawany znajdujaca si¢ w wawozie wejscio-
wym, ktora ulegla znacznemu zatarciu w wyniku erozji
bocznej (ryc. 8). Widoczne sa na niej zaglebienia i zaokragle-
nia powstate na skutek dziatania ptynacej wody. Na podsta-
wie wygladu plaskorzezby mozemy oszacowac predkose,
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z jaka ptynaca woda niszczy zabytki. Warto zauwazyc¢, ze
Nabatejczycy zbudowali system odprowadzania wody tak,
aby wawoz wejsciowy nie byt w ogdle zalewany.

Woda dziatajaca niszczaco na skaty nie jest obojgtna
chemiczne. W roztworze obecne sa glownie jony sodowy i
chlorkowy pochodzace z wody opadowej. W trakcie wysy-
chania powierzchni skat po deszczach, pod powierzchnia
$cian w strefie odparowania do gigbokosci 5 mm, wytraca
si¢ halit (Heinrichs, 2010). Stopniowy wzrost krysztatow
soli prowadzi do luszczenia warstwy powierzchniowej
okoto milimetrowej grubosci. Rozwdj kolejnych ztuszezen
prowadzi do warstwowego odpadania partii skaty. Ujaw-
nione zostaja glebsze jej partie, ktore w wyniku rozluznie-
nia struktury latwiej poddaja si¢ kolejnej dezintegracji, tym
razem granularnej. Cz¢§ciowo odspojone ziarna piaskow-
ca wystawione na dziatanie czynnikéw zewngtrznych ule-
gaja czgsto wywianiu przez wiatr. W czasie czgstych w
Petrze burz piaskowych ziarna (przede wszystkim kwarco-
we) przenoszone droga powietrzng dziataja destrukcyjnie
na zabytki. Wiele z budowli nosi widoczne $lady korazji w
postaci szorstkich powierzchni i zaokraglania krawedzi.
Mnigjsze detale architektoniczne w miejscach nicostonig-
tych od wiatru w ciagu 2000 lat ulegly znacznemu lub
catkowitemu zniszczeniu. Warto zauwazy¢, ze budynki
umieszczone w wawozach wcale nie sa mniej narazone na
dziatanie wiatru. Podczas burzy piaskowej silny wiatr wie-
je takze Srodkiem wawozow, niszczac znajdujace si¢ na
jego drodze fasady zabytkow. Jedynymi mniej narazonymi
na dziatanie wiatru miejscami sa groty.

Ludzie takze czg$ciowo ,,przystuzyli si¢” do zniszcze-
nia zabytkéw Petry. Starozytni zolnierze rzymscy oraz
wspolczesni turySci sa gtownymi sprawcami naci¢é na
$cianach budowli. Stanowia one doskonate miejsca do roz-
poczecia dziatania proceséw erozji wodnej i wiatrowe;.

Tempo niszczenia zabytkdw w Petrze zalezy w gtdwnej
mierze od potozenia i ekspozycji obiektu na r6zne czynniki
deterioracji. Na przyktad Skarbiec (ryc. 3 — patrz na str. 2),
potozony w miejscu nienarazonym na dziatanie wody pty-
nacej oraz zabezpieczony przed deszczami nawisem, ulega
jedynie powolnej korazji. Na jego $cianach nadal dobrze
widoczne sa niektore detale architektoniczne, np. motywy
ro$linne kapitel kolumn. Tempo degradacji Skarbca mozna
szacowac na podstawie obserwacji zniszczen na pojedyn-
cze milimetry na 1000 lat. Jedynie bardziej eksponowane
elementy, takie jak ptaskorzezby i orly na szczycie, nisz-
czeja szybceiej — tempem okoto 1 cm na 100 lat. W miej-
scach bardziej narazonych na bezposrednie dzialanie
wiatru w takim tempie ulegaja korazji cate fasady (ryc. 4 —
patrz na str. 2), rowniez w podobnym tempie w wyniku
dzialania wody, podczas intensywnych opadéw, zerodo-
wana zostala plaskorzezba karawany na $cianie wawozu
(ryc. 8).

Znacznie szybsze zniszczenia rozwijaja si¢, gdy woda
ma mozliwos¢ stalej penetracji skaty, a fasady pozostaja w
stanie widocznego zawilgocenia. Szczeliny i tafoni rozwi-
jaja si¢ wtedy w tempie znacznie szybszym, dochodzacym
nawet do 1 cm na rok, jak to wida¢ na przyktadzie niekto-
rych grobowcow (ryc. 67— patrz na str. 2).

Jednym z najwazniejszych zrédet dochodéw Jordanii
jest turystyka. Zagraniczni tury$ci odwiedzajacy ten kraj
najcze¢sciej kieruja si¢ do Petry, gdyz znajdujacy si¢ tam
kompleks archeologiczny zostal w 1985 roku wpisany na
liste Swiatowego Dziedzictwa Ludzkosci UNESCO, a w
2007 roku internauci wybrali go na jeden z siedmiu nowo-
zytnych cudow $wiata. Liczba turystow odwiedzajacych
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Rye. 8. Ptaskorzezba karawany w wawozie wejsciowym. W wyniku dziatania bocznej erozji wodnej podczas deszczow torencjalnych
pozostaly jedynie zarysy ksztaltow wielbtada i przewodnika. Fot. R. Buciak

rocznie Petrg¢ wzrosta z ok. 1 tysigca w latach 60. XX wieku
(Heinrichs, 2008) do 400 tysigcy ($rednia z lat 1995-2000)
iaz 975 tysiecy w rekordowym 2010 roku (Petra National
Trust, 2011). W sezonie turystycznym, trwajacym od mar-
ca do maja i od wrze$nia do listopada jednego dnia potrafi
wejs¢ na teren kompleksu nawet ponad 5 tysigcy osob. Tury-
styka jest bezposrednim lub posrednim zrédtem dochodow
niemal wszystkich mieszkancoéw, powstalego przy wejsciu
do kompleksu archeologicznego, kilkutysigcznego miasta
Wadi Musa. Z drugiej strony turysci powoduja znaczng
degradacj¢ zabytkow, ktore stanowia podstawg miejsco-
wej gospodarki. Intensywny ruch turystyczny przyspiesza
proces niszczenia piaskowcow. Powstaja wytarcia, nacig-
cia, wzrosto rowniez zawilgocenie skal. W celu ochrony
Petry wiadze Jordanii zdecydowaty si¢ ograniczy¢ ruch
turystyczny poprzez drastyczna podwyzke cen biletow. O ile
w 2009 roku jednodniowy wstep kosztowat 20 dinaréw
(okoto 85 zt), to w 2010 roku byto to juz 50 dinaréw (okoto
210 zb). W zwiazku z niemalejacym zainteresowaniem
turystow planowana jest dalsza podwyzka cen biletow,
nawet do 90 dinaréw (okoto 380 z1!). W ten sposdb zabytki
wykute w piaskowcu statyby si¢ najprawdopodobniej naj-
drozsza atrakcja turystyczng $wiata. Wzrost dochodéw z
turystyki pozwoli migdzy innymi zapewni¢ podstawowe
wyksztatcenie dla najubozszych miejscowych dzieci, ktore
obecnie pracuja na straganach na utrzymanie rodziny.
W zwiazku z przemianami politycznymi, jakie dotknely
kraje arabskie w tym roku, w tym takze Jordani¢ (Krol
Abdullah II pod wptywem naciskow spotecznych zmienit
premiera), nastapit spadek wielko$ci ruchu turystycznego
w Petrze o okoto 1/3 w stosunku do roku poprzedniego.

Proces rozpadu zabytkéw kompleksu Petry jest nieunik-
niony. Tempo, w jakim dochodzi do niszczenia, mozna zni-
welowac poprzez utrzymywanie wlasciwego, dostosowanego
do wystepujacych deszczy torencjalnych, systemu odprowa-
dzania wody, ktora jest najbardziej istotnym czynnikiem
odpowiedzialnym za powstajace formy erozji. Prowadzone
dziatania ochronne zmierzaja nie tylko do ocalenia zabytkoéw
dla przysztych pokolen, ale takze posrednio do utrzymania
miejsc pracy i uzyskania z nich skromnych srodkéw finanso-
wych do zycia dla miejscowej ludnosci.

Wyjazd autora do Petry na 7" International Conference on
Science and Technology in Archaeology and Conservation w
grudniu 2010 roku zostat sfinansowany ze stypendium konferen-
cyjnego Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej oraz stypendium Fun-
dacji Uniwersytetu Warszawskiego.
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Petra — 2000 lat wietrzenia kamiennych zabytkow (patrz str. 23)
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Ryec. 2. Zréznicowanie kolorystyczne warstw gornokambryjskich ~ Rye. 3. Skarbiec — najstynniejszy zabytek Petry wykuty przez
piaskowcow, z ktorych zbudowane sa zabytki w Petrze Nabatejczykow. Na plaskorzezbach widoczne sa efekty erozji

Ryc. 4. Klasztor. Intensywne dziatanie korazji widoczne jest do  Rye. 5. Rzymska §wiatynia. Po lewej stronie widoczne kolumny
wysokosci 3 metrow przewrdcone podczas jednego z trzgsien ziemi

Ryc. 6. Grobowiec nr 70. Efekt zniszczen spowodowany zmiang ~ Rye. 7. Grobowiec nr 67. Tafoni zwiazane ze strefa zawilgo-
kierunkoéw krazenia wod w skale, okoto 20 lat temu. Widoczny  cenia. Wszystkie fot. R. Buciak
jest dobrze rozwinigty system szczelin
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