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STUDIU CU PRIVIRE LA COMPOZITIA SI PROVENIENTA
MORTARELOR CU LIANTI MINERALI UTILIZATI LA
CONSTRUCTIA EDIFICIILOR ANTICE DE LA APULUM

Monica URSU

Institutul de Cercetari pentru Instrumentatie Analitica, Cluj-Napoca
Claudiu TANASELIA

Institutul de Cercetari pentru Instrumentatie Analitica Cluj-Napoca
Sergiu CADAR

Institutul de Cercetari pentru Instrumentatie Analitica Cluj-Napoca
Mircea CHINTOANU

Institutul de Cercetari pentru Instrumentatie Analitica Cluj-Napoca
Nicolac HAR

Universitatea Babes-Bolyai, Facultatea de Biologie si Geologie,
Departamentul de Geologie, Cluj-Napoca

Dan ANGHEL

Muzeul National al Unirii, Alba Iulia

Anca TIMOFAN

Muzeul National al Unirii, Alba Iulia

George BOUNEGRU

Muzeul National al Unirii, Alba Iulia

Cuvinte cheie: mortar, Apulum, epocd romana, liant.
Key words: mortar, Apulum, Roman period, cement.

Dupa cucerirea Daciei de catre romani, zona orasului Alba Iulia, centrul
provinciei Daciei romane, a cunoscut o puternici dezvoltare economica si
culturala prin ridicarea a doud orase si a unei fortificatii, favorizata de
exploatarile miniere din Muntii Apuseni, a salinelor de la Ocna Mures, precum
si a potentialului economic oferite de lunca Muresului si controlul principalei cai
de comunicatie ce traversa provincia.

Apulum devine sediul Legiunii a XIll-a Gemina si al guvernatorului
Daciei romane, aici fiind edificat unul dintre cele mai mari castre din provincie
cu laturile de circa 470/440 m, construit in tehnica opus quadratum, din doua
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paramente de piatrd fasonata, intre care era turnat un emplecton din piatra de rau
legata cu mortar'.

Initial in jurul castrului legiunii s-a format o asezare civild numita
canabae, amintita in anul 160 p.Chr’. La Apulum s-au format cu timpul doua
orage, unul cu un caracter civil si comercial pe malul Muresului in actualul
cartier Partos, numit Municipium Aurelium Apulense, ridicat la acest grad de
imparatul Marcus Aurelius (161-180 p.Chr.) si care va primi dupa 180 p.Chr.
statutul de colonia — Colonia Aurelia Apulensis. Langa castrul Legiunii a XIII-a
Gemina, din vechile canabae, se ridica sub imparatul Septimius Sever (193-211
p.Chr.) Municipium Septimium Apulense, avansat, potrivit unor ipoteze, la
statutul de Colonia Nova Apulensis, amintit in 250 p.Chr’.

Aceste doud orase, poate cele mai importante din Dacia romana, au fost
puternice centre politice, economice si culturale ale provinciei. Intr-o inscriptie
din 253 p.Chr. Colonia Aurelia Apulensis a fost numita chrysopolis (orasul de
aur), epitet dat datorita bogatiilor acestui oras. La inceput a fost capitala Daciei
Superior, iar apoi a Daciei Apulensis. Vestigii pastrate la Muzeul National al
Unirii si in alte muzee din tara si din strdinatate stau marturie asupra conturarii
unei elevate civilizatii clasice romane, putand mentiona existenta unor temple,
therme, edificii publice* si civile’, precum si aspecte ale dezvoltarii economice
(ateliere, cuptoare etc). Inscriptii si statui ilustreaza existenta pe aceste meleaguri
a unui mare oras cu o populatie aproximati intre 15 000 si 30 000 de locuitori®.

Toatd aceasta dezvoltare edilitard nu ar fi fost posibild fara existenta in
apropierea orasului a unor importante surse de materii prime, respectiv piatra
(calcar), usor de prelucrat si de pus in operad la edificarea cladirilor amintite.
Totodata, lucrdrile de constructii, au implicat, pe langa piatrd si céramida
folosirea unei mari cantitati de lianti minerali (mortare pentru fixarea blocurilor
de piatra).

Literatura de specialitate referitoare la istoria arhitecturii ofera
numeroase studii ale structurilor spatiale sau ale plasticii decorative, ale
edificiilor, monumentelor istorice antice si medievale, intre care o importantd
deosebitd o au cercetdrile privind cauzele ce produc degradarile acestor edificii
si procedeele tehnice de interventie pentru conservarea lor. Asemenea
investigatii pot avea o deosebitd importanta prin valoarea teoretica si aplicarea
practica, in special in cadrul lucrarilor de conservare — restaurare unde trebuie sa
aibad in vedere mentinerea calitatilor fizico-chimice si aspectul nealterat al operei

! Moga 1990-1993, p. 210.
2 0ta 2012, p. 31.

3 Anghel 1987, p. 17.

4 Palatul 2011, p. 14.

5 Ciobanu 2005, p. 124.

6 Ciobanu 2005, p. 19.
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de artd asupra careia se intervine. Tipurile si calitatea liantilor prezenti in
ansamblurile monumentelor istorice sunt determinate de natura materialelor
folosite, modul de punere in practica, sursele de materii prime din zona, iar
operatiile de conservare si restaurare trebuie sa porneasca de la premisele acestor
caracteristici.

Din materialele specifice constructiilor antice, respectiv piatra si
caramida, au fost realizate mai multe tipuri de zidarii, ce difera intre ele prin
modul de punere in opera si dimensiunile elementelor.

Initial piatra, simbol al perenitatii si puterii, a fost rezervatd
constructiilor cu rol defensiv si edificiilor religioase, mai tarziu, folosirea ei
patrunzand treptat si in arhitectura urbana.

Tehnica executiei zidariilor diferd dupa pozitia acestora in constructie
(fundatie, elevatie, interior, exterior), de epoca in care au fost executate si prin
modul de punere In practicd, forma, modul de prelucrare si dimensiunile
elementelor’. Ca directii principale se pot identifica trei tipuri principale: zidarii
din piatrd naturald: brutd, fasonata etc., zidarii din caramida, zidarii mixte din
piatra si caramida, punerea lor in opera fiind relationata de utilizarea unui anumit
tip de liant, de cele mai multe ori de naturd minerald, care permite ridicarea,
fixarea si consolidarea structurii®.

Pentru o mai buna intelegere a demersului lucrarii de fata, a materialelor
care stau la baza producerii liantilor minerali (mortare de var), vom face o
prezentare succinta a categoriilor si a proceselor fizico-chimice care au loc in
structura acestora.

A.1. Materiale utilizate in zidarii.

a) Piatra naturala: extrasa din carierd, conuri de grohotis, albia raurilor
cu formd neregulatd pusa in practica in asa numitul opus incertum sau piatra de
carierd, fasonatd si netezitd 1n diferite forme care std la baza constructiilor
ridicate 1n tehnica opus quadratum sub diferitele sale forme de realizare sau a
zidurilor in tehnica opus vittatum (listatum) unde blocurile sunt doar cioplite nu
si netezite’.

Tipurile de roci utilizate sunt cele magmatice: granit, bazalt, andezit;
provenite din solidificarea unor topituri magmatice provenite din interiorul
pamantului, dure, dificil de prelucrat, care au fost puse in practica in special
pentru zidariile realizate in tehnica opus incertum si uneori opus vittatum si
rocile sedimentare: calcar, gresie etc., mult mai putin dure, fapt care a permis
utilizarea lor in tehnica opus quadratum si opus vittatum'. Mai putin folosite,
datorita raritatii lor, sunt rocile metamorfice, in special, marmura care se

7 Focilon 1989, p. 127.

8 Vitruvius I, 10.

? Florescu, Daicoviciu, Rosu 1980, p. 243.
10 Florescu, Daicoviciu, Rosu 1980, p. 244.
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regdseste de obicei ca material utilizat pentru realizarea elementelor structural-
decorative (coloane, frontoane, cornise etc.).

b) Caramida este un amestec de argild cu adaosuri de nisip foarte fin,
uscatd, apoi arsd in cuptor la temperaturi superioare valorii de 800° C.
Caramizile pot fi debitate in diferite forme si dimensiuni, ce au variat in functie
de necesitate, sau de-a lungul epocilor. Datoritd usurintei fabricarii, rezistentei in
timp, caramida, cel mai vechi material de constructie realizat de om, s-a bucurat
de o larga utilizare incepand din antichitatea greco-romana si pana in prezent''.

¢) Mortarele sunt amestecuri bine omogenizate de lianti, nisip si apa, in
care se pot introduce adaosuri active (substante cu un caracter plastifiant, de
accelerare sau intarziere a prizei, coloranti etc.)'”.

Elementul esential pentru obtinerea mortarelor il constituie liantul
obtinut din calcar (CaCO3; piatrd de var), pe langa care se mai utilizeaza diverse
adaosuri care-i pot conferi sau modifica caracteristicile de baza. Totodata
procesul fizico-chimic de transformare a calcarului in var implicd un proces
tehnologic, aparent simplu, dar care influenteaza in mod decisiv calitatea acestui
material de baza al arhitecturii antice.

A.1.1. Liantul nehidraulic (var gras sau aerian).

Liantii utilizati in fabricarea mortarelor se clasificd, in principal, dupa
modul lor de intdrire si sunt de doud categorii'’:

- nehidraulici sau aerieni, care se intaresc in aer, in mediu uscat, iar dupa
intarire nu rezista la actiunea apei si se dizolva (ex. var gras sau aerian);

- hidraulici, care fac priza si se intaresc in mediu umed, in apa, si dupa
intarire rezista la actiunea apei (var hidraulic, var roman, var slab).

Ca definitie generala, varurile sunt lianti pentru mortare care se produc
prin arderea carbonatului de calciu la temperaturi peste limita de calcinare. Varul
nehidraulic (var gras sau aerian) este un liant artificial care rezista numai in
mediu uscat si poartd denumirea de var stins sau var pastd si se utilizeaza in
mortarele pentru zidarie si tencuieli'.

Ciclul de transformare a varului.

Varul gras este un liant pentru mortare care se obtine cand diferite
varietafi de carbonat de calciu de minim 95% CaCQO;, se ard peste limita de
calcinare. Calcarul (CaCO;, piatra de var) extras din carierd sau in urma
exploatarii conurilor de grohotis se arde intr-un cuptor special, iar prin
descompunea termica la 1000-1200° C se elimind CO, si se obtine varul nestins
CaO (oxidul de calciu) sub forma de bulgari. Acesta, in contact cu umiditatea si

"' Omeniuc, Petriman 2000, p- 133.
12 9TAS 5583.

13 Mercus 1981, p. 174.

" Tliescu 1997, p. 2.
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CO, din atmosfera cu care reactioneaza, isi diminueaza proprietatile de liant. Din
aceasta cauza transportul si depozitarea se fac in conditii ferite de umezeala.

Stingerea varului: varul stins - Ca(OH), se obtine prin tratarea varului
nestins cu apa, obtinandu-se laptele de var care este o suspensie de culoare alba
de hidroxidul de calciu (corespunde mineralului portlandit). Procesul de stingere
a varului consta in hidratarea oxidului de calciu CaO conform reactiei:

CaO + H,0 = Ca(OH), + 270 Kcal/kg de CaO

Reactia este exoterma (cu degajare de caldurd) si o marire de 2-3 ori a
volumului. In functie de cantitatea de apa addugata, varul stins se prezintd sub
forma de var stins pasta (procedeu umed - cantitate mare de apa) sau var stins
praf (stingerea uscata - cantitate mica de apd).

Stingerea in pasta (procedeul umed): Dupa un anumit timp de la
addugarea apei peste pulberea de var, materialul grosier se sedimenteaza,
deasupra ramanand laptele de var (solutie de hidroxid de calciu). Varul pasta
este un gel format din micele alungite de hidroxid de calciu inconjurate cu
pelicule de apa, grupate intr-o structurd tridimensionald. Golurile acestei
structuri sunt umplute cu o solutie saturatd de hidroxid de calciu Ca(OH),, iar
particulele de apd care inconjoarad cristalele de Ca(OH), confera plasticitate
pastei.

Stingerea uscata: se adauga varului doar atata apa incat produsul final sa
formeze o pulbere uscata.

Varul stins se amestecd bine cu nisip, fara adaos de apa, dupa care
adauga apa si se malaxeaza.

Intarirea varului. La intarirea varului gras utilizat la prepararea
mortarelor au loc doud procese distincte: fizic si chimic.

Procesul fizic consta din pierderea apei din pasta de var prin evaporare
sau prin absorbtia ei de catre materialul poros al suportului pe care se aplica
mortarul (tencuiala sau zidarie). Prin pierderea apei, nucleele de Ca(OH), se
apropie unele de altele formand o retea compacti si rezistenta, fenomen care
determind contractia mortarului concomitent cu marirea porozitatii (deoarece
varul pastd nu se poate contracta In aceeasi masurd cu apa care se elimina).
Procesul de intérire prin evaporarea apei sau absorbtia ei de cétre suportul pe
care se aplicd mortarul este de scurtd durata, avand ca efect o rapidd marire a
consistentei mortarului dupa aplicare.

Procesul chimic de intarire este de lungd durata si se desfiasoard dupa
urmatoarea reactie chimica:

Ca(OH)2 + C02 — CaCO3 + HzO

Acest proces este carbonatarea hidroxidului de calciu Ca(OH), prin
absorbtia de bioxid de carbon CO, atmosferic, din aceastd reactic chimicd
rezultdnd carbonatul de calciu (CaCOs) si apa. Procesul de carbonatare se
manifestd pe fiecare strat de mortar aplicat intr-un interval de timp cuprins intre
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6 si 24 de ore in functie de temperatura. In lipsa aerului (de exemplu sub apa) nu
poate surveni o intirire prin efectul bioxidului de carbon'’. In afara de intirirea
prin efectul bioxidului de carbon se produce si o altfel de intarire la unele tipuri
de var, si anume, sub ap4, In absenta aerului, care se datoreaza unor cantitati mai
mari (mai mult de 10%) de componente silicioase si argiloase solubile in var si a
formarii de silicati si aluminati de calciu. De reguld carbonatarea este precedata
de procesul fizic de intérire a varului, ea neputand avea loc in absenta porilor din
mortar care rezultd prin eliminarea apei din pasta de var, si care permit accesul
bioxidului de carbon 1n profunzimea masei mortarului. Procesul de carbonatare a
pastei de var conferd mortarelor de var rezistente mecanice sporite, reducerea
porozititii si o stabilitate mai mare la actiunea apei .

Istoria folosirii mortarelor de var este veche de cateva milenii, timp in
care au fost dezvoltate mii de retete si amestecuri cu proprietafi extrem de
diferite pentru acoperirea oricdrei situatii de punere in opera.

Mortarul (mortarium — termen care insemna initial rezervorul de mortar
si ulterior continutul Iui) era fabricat din amestecarea varului cu diferite
substante numite agregate care 1mpiedicau fisurarea varului dupa uscare.
Prepararea mortarului a reprezentat o tehnica deosebitd, romanii exceland in
grija de a utiliza proportiile si metodele corecte de fabricare. Tot ei au introdus
mortarul de var in constructii la sfarsitul secolului III a.Chr., sub influentele
elenistice care au marcat sudul si centrul Italiei (Campania si Latium), regiuni
foarte bogate nu numai in calcar, dar si in puzzolana.

Tratatul De Architectura al lui Vitruvius Pollio, arhitect si inginer
roman, scris probabil fnainte de anul 27 a.Chr,. mentioneaza ca varul se obtine
,,prin arderea pietrei de calcar sau a silicei”, si recomanda un proces de ardere
care sa reducd greutatea initiald a incarcaturii cuptorului cu o treime. Varul se
pastra bulgari (calx viva), mai rar hidratat i transformat in praf (calx extincta), si
frecvent stins pana la starea de pasti (calx macerata)'’. Varul obtinut din piatra
densd era destinat lucrarilor de zidarie, iar cel provenit din piatrd poroasa
tencuielilor. Retetele vitruviene pentru prepararea mortarului depind de calitatea
nisipurilor. Amestecurile presupun trei par{i nisip de cariera la una de var,
respectiv doud parti nisip de rau la una de var. Mortarul cu nisip de rau era mult
imbunatatit prin addugarea, in proportie de o treime, a unei cantitati de caramida
pisatd si cernutd. Folosirea varului stins se recomandd pentru restaurdri de
zidarie pentru cd este compatibil cu cardmida si piatra naturald, este permeabil,
mult mai usor si contribuie la pastrarea porozitatii zidariei .

5 Tliescu 1997, p. 20.

' STAS 5439

7 Vitruvius II, 5.

'8 La pasta de var se adaugd aproximativ 65% din volum nisip. Nisipul reduce contractiile in
timpul uscarii, favorizeaza carbonatarea, mareste rezistenta la compresiune si inghet. De altfel prin
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A.1.2. Liantul hidraulic.

Se obtine din amestecuri naturale de calcar si argila intre 5 — 35%", la
care se mai pot adauga si alte materiale naturale (materiale piroclastice de tipul
tufurilor si cenusilor vulcanice etc.).

Desi inventate de fenicieni mortarele hidraulice au fost perfectionate si
puse in practica la scara largd de catre mesterii romani incepand cu secolul al III-
lea a.Chr. Principalul material adaugat este puzzolana (praf de Putteoli), un tuf
vulcanic rezultat in urma eruptiilor vulcanului Vezuviu®. In tratatul De
Architectura, Vitruvius Pollio face referire la avantajele tufului vulcanic
(puzzolana): ,Exista un fel de praf care produce in mod natural lucruri
minunate; el se gaseste pe linga Baiae, in ogoarele municipiilor situate in
imprejurimile muntelui Vezuviu. Aceasta pulbere, amestecata cu var §i piatrda
spartd, da tarie nu numai cladirilor obisnuite, ci chiar digurilor care, zidite in
mare, se intaresc sub apd,,”'. Aceastd descoperire a permis pentru prima dati in
istoria omenirii realizarea unor instalatii perfect etange pentru transportul apei
(apeducte, dintre care unele aveau mai mult de 200 km lungime, cisterne etc.)*
precum si turnarea directd a pilonilor de pod in cofraje sau legarea pietrei in
acelasi scop” (podul construit de Apolodor din Damasc peste Dunare la Drobeta
Turnu Severin lucrare realizati fird mutarea completd a albiei fluviului)*.
Dificultatea de a procura tuf vulcanic a dus la inlocuirea lui cu caramida pisata,
materialul obtinut fiind numit cocciopesto.

Cocciopesto este un material de constructie folosit ca un strat
impermeabil pentru pardoseli atdt interne, cat si externe, si pentru acoperirea
peretilor (rezervoare de ex.). Se compune din fragmente de cardmidd minutios

introducerea nisipurilor cu o cantitate variatd de argila, se faciliteazd procesul fizico-chimic de
formare a prizei. Nisipul addugat ca si agregat se defineste in 3 clase granulometrice: 0-1 mm (15
—20%), 1-3 mm (30-35%), 3-5 mm ( 50%). Fara aceastd granulometrie nisipurile si mortarele cu
pasta de var devin gelive (inglobeaza in masa lor apa libera intr-o proportie de pana la 60%).

' Mercus 1981, p. 201.

20 pe langd puzzolana, inci din antichitate, au fost utilizate si alte sortimente de tufuri vulcanice
din diferite zone ale bazinului Marii Mediterane. Adaosurile hidraulice naturale cele mai des
intélnite se formeazi prin depunerea cenusilor vulcanice. in timpul eruptiilor puternice, lava, care
este o topitura silicioasd, fiind proiectatd si pulverizatd in atmosfera, suferd o racire brusca, astfel
incat bioxidul de siliciu ramane sub forma de sticld amorfa, neavand timpul necesar pentru a
cristaliza. Récirea brusca este deci cauza principald a transformarii bioxidului de siliciu in stare
activa. Cenusile vulcanice se depun apoi in straturi groase, care raman necimentate sub forma de
nisipuri, asa cum sunt produsele numite puzzolane. O altad cenusd vulcanicd necimentatd este
pamdantul de Santorini, din arhipelagul grecesc. Alt adaos in lianti il formeazd zacamintele de
schelete silicioase de microorganisme numite diatomee. Aceste zdcdminte se gasesc ca roca
poroasd numita diatomit, sau sub forma mai compacta numita #ripoli.

2 Vitruvius 11, 5.

22 Hodge 2002, p 52.

2 Harris 2003, p. 25.

** Dio Cassius LXVIII, 13.
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zdrobite, amestecate in masa de var si nisip. Acesta este aplicat Tn mai multe
straturi, caracterizate prin dimensiuni diferite ale granulometriei bucatilor de
caramida pisata®. Arhitectul roman Vitruvius a descris in amanunt tehnica de
producere si de punere in opera a mortarului hidraulic, retetele descrise de el
fiind utilizate pana in epoca modernd, cand alte tipuri de lianti au inlocuit
mortarele pe bazi de var™®. Mortarul de cocciopesto are o serie de caracteristici
care au favorizat utilizarea lui cum ar fi: permeabilitate foarte scdzuta la apa, o
durabilitate i o rezisten{d remarcabild. Greutatea specificd a cocciopesto dupa
uscare este in jurul valorii de 1350 kg/mc, dar aceasta depinde si de marimea
particulelor si tipul agregatelor folosite (nisip, ceramici)®’.

Pentru identificarea compozitiei §i a sursei de materii prime au fost
prelevate un numar de zece probe de mortar din diferite edificii de epocad romana
si au fost elaborate o serie de metode de analiza.

A.2. Contextele arheologice din care provin probele analizate.

Pentru a putea realiza o privire de ansamblu asupra mortarelor
nehidraulice utilizate la punerea in opera a edificiilor antice de la Apulum au fost
prelevate probe din diverse contexte arheologice (cladiri civile sau militare etc.),
contexte care vor fi prezentate pe scurt, urmand si revenim asupra rezultatelor
obtinute dupa cum urmeaza:

Proba M1. Proba a fost prelevata dintre rosturile blocurilor de calcar, ale
cladirii Principiei identificata in centrul castrului roman (zona Piata Cetitii) n
urma lucrarilor de restaurare a cetatii. Este o cladire de formd rectangulara
construitd din blocuri fasonate de piatra in metoda opus quadrantum. La ora
actuali edificiul este in curs de restaurare si includere in circuitului turistic®.

Proba M2. Proba a fost prelevatd dintre rosturile blocurilor de piatré ale
unei cladiri situatd in partea dreapta (sudica) a cladirii Principiei (probabil una
dintre baricile castrului). Edificiul a fost identificat in centrul castrului roman
(zona Piata Cetatii) In urma lucrarilor de restaurare a cetatii. Este o cladire de
forma rectangulara, zidurile fiind construite din piatrd de rau in tehnica opus
incertum.

Proba M3. Proba reprezintd un fragment de stuc descoperit in interiorul
unui edificiu identificat in partea de sud a orasului Alba Iulia, (str. Incoronarii,
nr. 39)*. Cladirea era complexa, cu mai multe etape de constructie, si a apartinut
unei persoane instarite din elita societatii romane de la Apulum. Cladirea, o asa

2 Tudor 1974, p. 51.

26 Vitruvius II, 6.

7 STAS 5439.

8 Sapaturi arheologice realizate de colectivul Muzeului National al Unirii.
% Ciobanu 2005, p. 123.
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numita insula, prezenta mai multe camere, incélzite cu hypocaust si decorate cu
picturd in fresca si decoratiuni din stuc™.

Proba M4. Fragment de tencuiald pictatd in tehnica al fresco® cu
pigmenti minerali de culoare rosie provenita din edificiul descris anterior.

Proba M5: Fragment de mortar care sigila capacul, de cutia unui
sarcofag roman din piatra.

In cadrul cercetirii arheologice preventive de la Alba Iulia — Statia de
Epurare, desfasuratd in intervalul martie-septembrie 2013, au iesit la iveala o
serie de descoperiri surprinzatoare din punct de vedere arheologic. Dintre
acestea mentionam mai multe nivele de locuire databile incepand cu mijlocul sec
al I1l-lea alaturi de doua noi arii de inmormaéntare.

In unitatea de cercetare denumiti suprafata 9 au iesit la iveald mai multe
morminte de inhumatie si incineratie. Un loc central in dispunerea lor, 1l ocupa
un sarcofag mare de calcar. Acesta a fost descoperit sigilat cu mortar. Din datele
preliminare avem de-a face cu un sarcofag roman, refolosit fie spre finalul
stapanirii romane 1n Dacia, fie In perioada urmatoare. Aceste concluzii ne sunt
furnizate si de dimensiunile diferite ale celor doud parti componente (arca si
operculum), dar si de sistemul diferit de imbinare al acestora. Sigilarea cu mortar
a sarcofagului ne-a indicat faptul cd acesta nu a fost jefuit, aspect relativ rar
intalnit™.

Probele M6 — MI10. Cercetarea arheologicd sistematicd Apulum II
(Municipium Septimium Apulense) — Ravelinul Sf. Francisc de Paola desfasurata
intre anii 2009-2011, in sectorul de sud al asezarii civile a castrului Legiunii XIII
Gemina, a avut ca rezultat descoperirea a doud locuine romane orientate VNV-
ESE ale caror ziduri s-au conturat de la -0,40 /- 0,60 m, dupa indepartarea unui
strat consistent de tigle si cirdmizi romane apartinand acoperisurilor prabusite™.

3% Stucul este un material realizat de un agregat, un liant si apa (poate fi pe bazi de var sau nisip).
Stucul este aplicat umed si se intareste pand la un solid foarte dens care este folosit ca strat
decorativ pentru pereti si tavane si ca un material sculptural si artistic, in arhitectura. Stucul poate
fi utilizat pentru a acoperi si alte materiale de constructie (caramida, chirpici sau lemn) prin turnare
in tipare aplicate direct pe suport sau realizate separat, fiind apoi aplicate prin lipire cu mortar.
Stucul pe baza de var este un material relativ greu, care poate fi spart sau ciobit cu méana, fara prea
mari dificultati si este, de obicei, alb. Stucul a fost folosit ca material sculptural si artistic in
sistemele de decor arhitectural ale multor culturi antice: egipteand, minoica, reliefurile etrusce. in
arta romand republicana tarzie si de la inceputul Imperiului, stucul a fost utilizat pe scara larga
pentru decorarea boltilor pentru cd se adapta mult mai bine decat marmura sau alte tipuri de roca la
curbura plafonului, totodata fiind mult mai ieftin, mai usor de prelucrat si de pus in practica.

3! Fresca (derivat din cuvantul fresco - proaspit) este o picturd murald executati pe o tencuiala
proaspata, in care culoarea este incorporatd chimic prin fenomenul de carbonatatare a varului si
poate fi astfel conservata un timp nelimitat.

32 fn prezenta materialul descoperit se afld in cercetare, colectivul fiind compus din: Ilie Lascu,
Radu Ota si George Bounegru.

33 Timofan 2010, p. 105-109.


http://apulumarchaeology.wordpress.com/2010/09/13/apvlvm-alba-carolina-citadel-st-francisc-de-paola-raveline-archaeological-project-southern-area-of-the-civil-settlement-belonging-to-the-xiiith-legion-geminas-camp-autumn-2010/
http://apulumarchaeology.wordpress.com/2010/09/13/apvlvm-alba-carolina-citadel-st-francisc-de-paola-raveline-archaeological-project-southern-area-of-the-civil-settlement-belonging-to-the-xiiith-legion-geminas-camp-autumn-2010/
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Zidurile ale cdror elevatii se pastreazd partial (inaltimea zidurilor
deasupra nivelului de célcare este de 0,50 - 0,70 m) au fost afectate pe alocuri de
interventii din perioada romana, fie de gropi medievale sau moderne. Tehnica de
constructie a acestora este opvs mixtvm™*, asizele din blocuri de calcar si gresie verzuie
legate cu mortar fiind urmate de cele din caramizi. In apareiajul zidurilor se constati
amplasarea in lateral (paramente) a blocurilor mai mari din calcar, gresie sau piatra de
rau, iar mijlocul este umplut cu pietris de rau si mortar (emplecton). Mostrele de
mortar au fost prelevate in anul 2010 de la cateva ziduri apartinand acestor locuinte
romane, dar si de la o faza de constructie anterioara celei de sec. III p.Chr.

Pornind de la aspectele planimetrice, tehnice si stratigrafice ale cladirii
descoperite, dar si pe baza caracteristicilor materialului arheologic, cele doua
locuinte romane aflate in zona civild (Municipium Septimium Apulense) de la
sud de castrul legiunii XIII Gemina, pot fi datate in prima jumaétate a sec. III
p.Chr., cu o continuare de locuire si dupa aceasti perioada®. La ora actuald
ruinele sunt dezvelite, fiind propuse pentru restaurare si redarea lor circuitului
turistic.

B. Elaborarea  metodelor (spectrometrice, microscopice,
difractometrice) de analiza pentru mortare cu lianti minerali.

Tehnologia utilizatd pentru determindrile spectrometrice analitice ale
probelor de mortare cu lianti minerali luate in studiu in cadrul studiului de fata
este complexd si performanta: = ICP-AES, Spectrometria de emisie atomica in
plasma cuplatd inductiv (metode distructive) = ICP-MS, Spectrometria de masa
cu plasma cuplata inductiv (metode distructive) = XRF, Fluorescenta de Raze X,
(metode nedistructive). Pentru studiul mineralogic si petrologic aparatura este =
XRD, difractometrul cu raze X = Microscop optic polarizant Nikon, cu camera
fotografica pentru preluarea imaginilor microscopice.

B. 1. Metode analitice distructive bazate pe utilizarea ICP-AES.

Metoda aplicata pe ICP-AES este distructivd (invaziva) deoarece
microelementele se determind din solutiile probelor mineralizate chimic.
Spectrometria de emisie atomicd in plasma cuplatd inductiv se bazeaza pe
atomizarea si ionizarea probei, urmatd de excitarea atomilor si ionilor, respectiv
emisia spontani a radiatiei. In cadrul emisiei, atomii care au absorbit suficienta
energie prin coliziuni cu speciile existente in plasma ajung in stare excitata, apoi
revin la starea fundamentald prin emisie de radiatie luminoasa. Spectrul de
emisie este in functie de natura si concentratia probei din plasma. Lungimea de
unda este specificd fiecarei specii de atomi, iar intensitatea radiatiei este in
functie de concentratia speciei respective.

** Lugli 1957, p. 514.
33 0ta 2012, p. 139.
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B.1.1. Conditii pentru determinarea elementelor prin ICP-AES.

Proba lichida este transformata in aerosol care trece printr-o camera de
nebulizare (pentru indepartarea picaturilor) inainte de a fi introdus in plasma.
Introducerea probelor lichide se poate realiza in regim continuu sau discontinuu.
Se calibreaza aparatul utilizind amestecuri de solutii standard de calibrare. Se
spala sistemul cu blanc pentru reactivi dupa fiecare standard utilizat. Inaintea
inceperii determindrilor pe probe, se reanalizeaza solufia cea mai concentrata de
standard de referintd, considerandu-l o probd de analizat. Se incepe analiza,
spaland sistemul cu blanc de reactiv. Intre probe consecutive, se aspird si se
spala sistemul cu blanc de reactiv. Concentratiile determinate sunt de ordinul
ppm (mg/1), ppb (ug/l). Aparatul nu este portabil, iar metoda este distructiva.

B.1.2. Modul de lucru, concluzii.

Pentru probele de mortar se aplicd urmatoarea metoda de lucru:

- mineralizarea probei: esantionul de mortar pentru analiza se cantareste
analitic, se adaugd acidul sau amestecul de acizi (acid azotic, acid clorhidric)
pentru mineralizare, se ridicd temperatura amestecului de reactie pand la
dezagregarea totald a probei. Din supernatantul relativ liber de sedimente obtinut
dupa filtrare se determina microelementele.

- proba martor (blank) se pregateste in paralel, folosind aceleasi cantitati
din toti reactivii cu exceptia probei de analizat.

- solutiile de calibrare pentru ICP-AES sunt necesare pentru trasarea
curbelor de calibrare ce vor acoperi intervalul de concentratii al elementelor care
urmeaza a fi determinate. Calibrarea se face folosind solutii standard de concentratie
cunoscutd, iar curba de calibrare obtinutd este liniard pentru marea majoritate a
elementelor. Dintr-un standard stoc multiclement se prepara solutiile de calibrare
corespunzatoare pentru fiecare element, se aduce la semn cu apa ultrapurd si se
omogenizeaza. Aceste solutii corespund unor concentratii de 0.1 mg/1... 6.0 mg/1.

Cu ajutorul spectrometrului este analizat spectrul emis in functie de
natura si concentratia probei din plasma. Pentru evitarea interferentelor, reactivi
de digestie (de exemplu acid azotic, acid sulfuric, apa regald) vor trebui adaugate
solutiilor etalon (de referintd).

Concluzii: metoda ICP-AES de analizd multielementald (majoritatea
elementelor din sistemul periodic, metale grele), oferda o bund precizie si
acuratete, iar In practica se pot analiza aproximativ 70 de elemente din sistemul
periodic. Aparatul nu este portabil, iar metoda este distructivd. Avantajul
principal al plasmei cuplate inductiv este faptul cd din cauza temperaturii
ridicate si a timpului lung de stationare a probelor in plasma, interferentele
chimice sunt practic absente.

B. 2. Metode analitice distructive bazate pe utilizarea ICP-MS.

Spectrometria de masd cu plasma cuplatd inductiv (ICP-MS) este
utilizatd pentru analiza elementald cu limite de detectie scazute, sensibilitate
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ridicata si o buna precizie. [CP-MS este un spectrometru de masa cu limite de
detectie scazute, sensibilitate ridicatd si o bunad precizie. Sistemele de
introducere a probei in spectrometrul de masd sunt variate si adaptate
aplicatiilor. Cea mai raspanditd metoda este nebulizarea dintr-un nebulizator
Meinhart cu o camera de pulverizare ciclonica, a unei solutii lichide, urménd ca
aerosolii cu diametrul mai mic sa fie introdusi in plasma.

B. 2.1. Categorii de analize efectuate si sistemul de introducere al
probelor.

Exista trei mari categorii de tipuri de analize care pot fi efectuate
folosind instrumentul Perkin-Elmer SCIEX Elan DRC II (cu quadrupol si un
singur detector): Analiza semicantitativa oferd in cazul unei probe necunoscute
informatii despre tot spectrul de masa al probei. Aceastd metoda se poate folosi
cu succes in aplicatii care necesitd amprentari. Masurdtorile de raport izotopic
sunt posibile de efectuat cu un ICP-MS datorita faptului ca ionii, nu fotonii, sunt
detectati de instrument ICP-MS cu quadrupol care poate determina rapoarte
izotopice pentru anumite aplicatii, acolo unde precizia inaltd nu este o conditie
stringentd. Analiza cantitativa reprezinta cel mai precis mod de analizd pentru un
instrument [CP-MS.

Probele sunt substante lichide, filtrate si omogene, pentru ca rezultatul sa
fie reprezentativ pentru proba considerati. In mod uzual, limitele de detectie sunt
sub 1 ug/L, acestea putdnd ajunge pana la 1 ng/L in conditii speciale de analiza.

B. 2. 2. Modul de lucru; concluzii.

Analizele cantitative sunt analize ale concentratiei unuia sau mai multor
elemente din proba de analizat aflatd in stare lichida. Acestea sunt o metoda
precisd si s-a aplicat pentru analiza probelor de mortar roman. Calibrarea
aparatului se face folosind solutii standard de concentratie cunoscuta, iar curba
obtinuta este liniard pe mai multe ordine de marime. Se pot masura concentratii
de la fractiuni de ug/l pand la citeva mg/l. Pentru probele de mortar se aplica
metoda de lucru (mineralizarea probei de mortar) descrisa la paragraful anterior
B.1.2. Proba martor se pregateste in paralel, folosind aceleasi cantitati din toti
reactivii cu exceptia probei de analizat. Solutiile de calibrare pentru ICP-MS
sunt necesare pentru trasarea curbelor de calibrare si sunt preparate dintr-un
standard stoc multielement. Aceste solutii corespund unor concentratii de
10pg/l... 100pg/l. Pentru a evita interferentele, reactivi de digestie (acid azotic,
apa regala etc.) ultrapuri se vor adauga solutiilor etalon de referinta.

Concluzii: ICP-MS ofera o excelentd posibilitate pentru determinarea
concentratiei in urme §i ultraurme - mg/L(ppm), pg/L (ppb) a microelementelor
din probele aduse prin mineralizare in solutie. Avantajele spectrometriei de masa
cu plasma cuplata inductiv sunt multiple, instrumentul este ideal pentru analize
de urme si ultraurme. Dezavantajele includ problema interferentelor, natura
distructiva a metodei de analiza, costuri de utilizare si Intretinere relativ mari.
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ICP-MS se poate folosi cu succes pentru analize rapide de urme, ultraurme ale
elementelor, amprentare sau raport izotopic, folosind probe din domenii variate.
Concentratia oricarui tip de proba care poate fi adusa in solutie lichida, poate fi
misurata prin spectrometria de masa cu plasma cuplata inductiv. In domeniul
obiectelor de patrimoniu metoda se poate utiliza doar in cazurile in care
prelevarea probelor este permisa de specialisti.

B. 3. Metoda analitica nedistructiva bazata pe utilizarea XRF.

XRF — Fluorescenta de Raze X prezintd avantajul ca este o metoda
nedistructivad 1n cazul investigarii artefactelor din muzee si a colectiilor de arta,
precum si in cazul investigarii lor in situ. Pentru analiza mortarelor sau a solului
se foloseste o librarie special calibratd pentru acest tip de probe. Limitele de
detectie sunt cu 1-2 ordine de marime mai mari decat in cazul tehnicii ICP-MS,
insd avantajul spectrometriei de raze X il reprezinta mobilitatea sa, precum si
viteza de analiza.

B. 3.1. Principiul de functionare al XRF, modul de lucru, concluzii.

Innov-X a dezvoltat un sistem XRF portabil, compact, care elimina
sursele radioactive si este cel mai mic, rapid si mai versatil analizor portabil
existent. Aparatul permite identificarea si cuantificarea elementelor chimice de
la de la K la U prin realizarea unei proceduri de lucru pentru analize
compozitionale in-situ (la sediile muzeelor sau pe santierul arheologic prin
folosirea spectrometrului portabil Innov-X Alpha 4500). Acesta este conectat
printr-o interfatd USB la un PC portabil, atasat direct de instrument sau montat
pe un stand. Calculatorul PC contine programe de comanda si analiza, iar softul
care controleaza instrumentul a fost folosit in modul specific aliajelor, ceea ce
inseamna ca sunt efectuate doud citiri, una pentru mase mici si o a doua scanare
pentru mase mari.

Concluzii: Fluorescenta de raze X (XRF) este un instrument puternic
pentru analiza nedistructiva a elementelor chimice prezente in obiecte de arta si
materiale arheologice. Domeniile 1n care se aplicd aceastd metodd nedistructiva
sunt deosebit de variate. Acuratetea mare a determinarilor si limitele de detectie
mici ale aparatului, 11 fac ideal pentru aceste provocari unice In studiul
artefactelor. Rezultatele obtinute in urma analizei obiectelor de patrimoniu
cultural cu XRF portabil au un impact deosebit In domeniul restaurarii si
conservarii, deoarece furnizeazd informatii wutile privind compozitia,
provenienta, tehnologia, autenticitatea si datarea artefactelor fara ca acestea sa
fie deteriorate.

B. 4. Metodele de studiu mineralogice si petrografice.

In procesele de restaurare a unor monumente de patrimoniu, pe langa
necesitatea utilizarii unor materiale similare, identice sau asemanatoare din
punct de vedere structural - textural §i compozitional, este importanta
cunoasterea proceselor care au dus la degradarea monumentului suspus
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restaurdrii (componentii mineralogici afectati, tipul de proces de alterare si
natura acestuia). Metodele fizice de investigare permit identificarea naturii
materialului investigat (natural sau sintetic, tipul de material, natura
mineralogica si petrograficd etc.) si a provenientei acestuia. Studiile
mineralogice si petrografice sunt aplicabile la mortarele cu lianti minerali pentru
a caracteriza compozitia mineralogica, structura si textura liantilor, identificarea
materiilor prime utilizare in obtinerea lor si eventual retetele utilizate. Analizele
de mortar roman s-au efectuat prin: difiractometrie cu raze X si prin microscopie
optica in lumina polarizata.

B. 4. 1. Difractometrul cu raze X (XRD).

Difractometrul cu raze X permite studiul compusilor minerali
cristalizati. Utilizarea razelor X la studiul difractometric al compusilor minerali
cristalizati se bazeaza pe faptul cd lungimea de unda a acestor radiatii (0,1-100
A) este de acelasi ordin de mirime cu distantele dintre nodurile retelelor
cristaline studiate. Planele reticulare din substanta cristalizata reflecta razele X,
fenomen controlat de lungimea de unda (A) a radiatiei incidente, distanta dintre
planele reticulare (d) si unghiul de incidenta (0) a radiatiei, conform relatiei: nA
= 2d sin 0. Cea mai frecvent utilizatd este metoda Bragg — Brentano in care
proba adusd in stare de pulbere (30-40 microni), este supusa unei iradiatii cu
raxe X. Valoarea distantelor interplanare (d) si intensitatea reflexelor permit
identificarea speciilor minerale supuse analizei.

B. 4. 2. Microscopul optic polarizant.

Studiul microscopic al compusilor cristalini In lumind transmisa este
important si permite identificarea §i caracterizarea complexd a fiecdrei specii
minerale printr-o serie de proprietdti optice. Studiile microscopice permit
determinarea unor caracteristici definitorii ale rocilor naturale sau ale produselor
sintetice de tip mortar/beton/ceramica: textura si structura, definirea tipului
petrografic, modul de legare dintre compusii minerali, natura liantului dintre
granulele minerale, fenomenele de alterare, pori si incluziuni etc. Din proba de
studiat se confectioneaza sectiuni subtiri care sunt placi cu grosimi de 20 — 40
um, obtinute prin slefuirea unui fragment din proba de analizat. Slefuirea se
realizeazd cu carborundum sau praf de smirghel n prezenta apei sau in mediu
uscat, dacd materialele se dizolva in apa. Dupa ce s-a obtinut o suprafatd pland a
probei, esantionul se lipeste pe o lama de sticld cu balsam de Canada sau cu
rasina sintetica. In continuare se va slefui fragmentul de proba pe partea opusa
lamei de sticla pana la obtinerea grosimii dorite. Controlul grosimii sectiunii
subtiri se face cu microscopul polarizant, urmarindu-se culorile de interferenta
ale cuartului si feldspatilor si este buna atunci cand nu se mai observa culori de
interferenta ridicate la cuart si feldspati (cand acestea lipsesc, se vor lua ca
etalon alte minerale din sectiunea subtire). Dupa ce grosimea standard a fost
obtinuta, pe suprafata sectiunii se lipeste lamela de sticla, cu rol de protectie. Cu
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ajutorul camerei fotografice atasatd la microscop se pot prelua imagini ale
materialelor studiate.

C. Experimentiri, metode de analiza.

In studiul etapei sunt luate o serie de probe de mortare care apartin
monumentelor si ruinelor castrului roman si a altor edificii din anticul Apulum,
care vor fi studiate cu aparaturd performantd prin metode de analize fizico-
chimice adecvate. Mortarul serveste la legarea intre ele a elementelor de zidarie
(caramida, blocuri de piatra) sau la tencuieli. Este un amestec bine omogenizat
de nisip, liant si apd, care se intdreste aerian sau hidraulic, in functie de natura
liantului utilizat.

Se prezintd in continuare rezultatele obtinute prin analiza probelor de
mortar prin metode spectrometrice distructive si nedistructive, precum si prin
metode mineralogice difractometrice §i microscopiace:

C.1. Rezultate experimentale obtinute prin analiza probelor de
mortar prin metode spectrometrice distructive (ICP-AES, ICP-MS ) si
nedistructive.

C. 1. 1. Analiza probelor arheologice de mortar prin metode
spectrometrice distructive ICP-AES, ICP-MS).

Aparatele utilizate sunt spectrometrul de masd cu plasmad cuplata
inductiv (ICP-MS) si spectrometrul de emisie atomica in plasma cuplata inductiv
(ICP-AES), care permit determinarea elementelor in urme si ultraurme (ordinul
ppm, ppb) din solutii. Probele au fost aduse in solutie prin mineralizare conform
standardelor, sau 1n digestor cu microunde. Au fost analizate din solutii probele
de mortar notate M-1, M-2, ...M-10. In Tabel 1 sunt prezentate rezultatele
analizelor [mg/kg] efectuate prin ICP-AES sau ICP-MS asupra probelor.

Tabel 1. Rezultate experimentale obtinute prin metode distructive cu ICP-AES si ICP-
MS.

Probe de mortar

Aparat | Elem. M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10

mg/k | mglk | mglk

determ.| mg/kg | malkg mg/kg | ma/kg | mag/kg| mglkg | mglkg

9 9 9
II::I;S Mg 2983.0 | 2640.0 | 1973.0 | 2273.0 | 1733.0 | 2707.0 | 2547.0 | 3033 | 2203 | 2990
I::s Al 8433.0 | 6267.0 | 3933 10786 2777 8567 | 10533 | 6833 | 8200 | 6133
f:s K 17430 | 17800 | 684 1601 584 2340 2137 | 2497 | 1558 | 1448
fl;s Na 350.0 350.0 | 1063 | 1563 453 337 750 520 580 353

ICP-MS Li 352 216 10.9 344 3.6 29.8 35.0 26.1 | 270 223
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ICP-MS Mn 866.0 604.0 364 449 421 867 764 631 683 379

ICP-MS Ba 259.2 175 108 158 209 144 187 164 158 75

ICP-MS Sc 7.0 5.4 24 6.1 0.7 8.6 9.2 5.4 7.9 4.0

ICP-MS \' 69.9 47.9 294 712 10.0 47 62.7 59.1 | 537 36.2

ICP-MS Cr 56.1 72.0 80.4 83.5 112 92.4 99.2 65.8 | 93.7 63.2

ICP-MS Co 8.7 76 45 7.8 2.2 10.7 11.6 8.4 9.7 5.7

ICP-MS Ni 245 235 18.8 214 132 29.1 26.2 242 | 212 19.8

ICP-MS Cu 19.6 131 54 116 35 15.8 178 10.9 142 5.4

ICP-MS Zn 67.5 39.6 177 40.0 28.0 60.4 78.3 454 | 50.0 28.2

ICP-MS Ga 6.6 45 23 6.1 0.9 6.2 73 4.8 53 29

ICP-MS As 374.1 498 760 526 684 385 515 542 468 702

ICP-MS Br 329 39.6 50.0 355 441 225 322 324 | 286 417

ICP-MS Rb 36.8 221 135 29.4 6.8 34.0 35.7 19.7 | 235 9.4

ICP-MS Sr 215.1 310 222 189 250 172 154 173 116 160

ICP-MS Y 15.2 12.0 9.5 145 9.8 16.3 16.2 118 114 7.8

ICP-MS Zr 4.0 7.2 4.9 153 1.0 8.0 135 7.7 12.7 43

ICP-MS Nb 17 17 19 24 17 16 2.7 19 23 14

ICP-MS Mo 103 7.6 8.7 8.1 1.0 143 16.2 104 | 142 4.6

ICP-MS Sn 9.1 24 12 1.0 10.2 1.0 11 4.8 9.1 17

ICP-MS Cs 12 0.8 0.6 14 0.3 11 13 0.7 0.8 0.3

ICP-MS La 17.1 10.0 73 143 4.2 16.2 17.0 125 | 114 6.3

ICP-MS Ce 41.0 23.8 135 315 45 38.3 39.6 295 | 274 115

ICP-MS Pr 55 31 2.0 4.1 0.9 4.9 4.8 3.5 3.2 1.6
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ICP-MS Nd 229 133 8.6 16.9 3.8 20.2 19.6 143 132 6.8

ICP-MS Sm 51 31 2.0 3.6 0.8 45 4.3 3.2 2.9 15

ICP-MS Eu 12 0.8 0.5 0.9 0.2 11 1.0 0.8 0.7 0.4

ICP-MS Gd 6.0 38 2.6 44 13 55 52 3.9 3.6 2.0

ICP-MS Dy 4.2 2.9 19 3.2 11 3.6 35 2.6 25 14

ICP-MS Er 1.9 14 1.0 1.6 0.6 1.6 1.6 1.2 1.2 0.7

ICP-MS Yb 18 13 0.9 15 0.6 15 16 11 12 0.6

ICP-MS w 0.9 0.8 0.7 0.7 0.1 0.8 1.0 0.8 0.9 0.4

ICP-MS Pb 1733 16.4 13.0 13.4 4.0 121 16.1 14.9 11.8 7.3

C1.2. Analiza probelor arheologice de mortar prin metode
nedistructive cu XRF.

Determindrile experimentale ale probelor de mortar au fost efectuate
prin analiza nedistructivd cu XRF- spectrometru portabil Innov-X Alpha 4500 pe
probele de mortar roman (M-1...M-10). Metoda este adecvatd pentru
concentratii mari de elemente - rezultatele obtinute prin XRF sunt exprimate in
mg/kg sau procente. In Tabel 2 sunt prezentate rezultatele determindrilor cu
XRF - in mg/kg (Ca si 1n procente %).

Tabel 2. Rezultate experimentale obtinute prin metoda nedistructiva cu XRF.

Probe de mortar
S
g £
s @
< w M-1 | M-2 M-3 M-4 M-5 | M-6 M-7 M-8 M-9 M-10
mg/k | mg/k | mglk
g g g mg/kg mag/kg mag/kg mg/kg | ma/kg mag/kg mag/kg
XRF | Ca 209953 | 372803 | 616601 | 522329 | 388949 | 425111 | 284533 |176953 341054 | 376626
Ca(%
XRF | ) 21 37 62 52 39 43 28 18 34 38
XRF | Mn 687 315 218 241 825 498 634 450 394 359
XRF | Fe 17554 | 7579 | 3498 | 10407 | 9561 13327 | 20280 | 11289 14621 | 11322
XRF | Ti 1834 | 1571 | 688 1421 1702 2308 2731 1482 2023 1788
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Se constatd o compozitie chimicd apropiata a elementelor din probele
analizate, ceea ce conduce la concluzia cd materialele au avut o provenientd
comund.

C. 2. Rezultate experimentale obtinute prin analiza probelor
arheologice de mortar prin metode mineralogic difractometrice si
microscopice.

Analiza probelor arheologice de mortar roman (M-1...M-10), provenite
din edificii romane datate II — III p.Chr., din perimetrul localitatii Alba Iulia, au
fost efectuate prin metoda difractometrica cu raze X (XRD) si prin microscopie
optica in lumina polarizata (microscopul polarizant).

C. 2. 1. Analiza probelor arheologice de mortar prin metoda
difractometria cu raze X (XRD).

Determinarea caracteristicilor mineralogice ale probelor de mortar (M-
1...M-10) au fost realizate prin metoda difractometriei cu raze X (metoda
pulberii), utilizind un difractometru Bruker D8 Advance, cu anticatod de Cu, in
intervalul 2 theta = 2 - 65 grade.

S-a constatat ca probele de mortar (M-1...M-10) analizate prin difractie
cu raze X au o compozifie mineralogica asemandtoare, foarte omogena. Pentru
exemplificare se prezintd spectrul de difractie al probei M-1 si M-10. Mineralele
identificate in proba (M-1) sunt cuart, calcit, portlandit, montmorillonit. In Fig. 1
se prezintd spectrul de difractie al probei M-1, iar n Fig. 2 se prezinta spectrul
de difractie al probei M-10:

[
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Fig. 1. Spectrul de difractie al probei Fig. 2. Spectrul de difractie al probei
M-1. M-10.

Mineralele identificate din probele (M-2..M-5) sunt cuart, calcit,
portlandit, montmorillonit, clorite. Probele (M-6...M10) au aceeasi provenienta -
mortar, edificii romane, zona de sud a canabelor (Ravelin — 10).

Difractia cu raze X a acestor probe a pus in evidentd o compozitie
mineralogica foarte omogend, reprezentatd prin compusi minerali de cuart,
calcit, montmorillonit, portlandit, clorite.
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Concluzii: Aceastd compozitie indicd urmatoarele: mortarele studiate
sunt preparate din materiale care provin din aceeasi sursd, dupd o retetd
respectatd cu strictete, nisipul cuartos este agregatul utilizat pentru prepararea
mortarelor, ca liant era utilizat un amestec de var (oxid de calciu) care prin
hidratare duce la formarea portlanditului si argila montmoriloniticd cu clorit,
eventual cu adaos de calcar méacinat. Este posibild geneza secundara a calcitului,
prin procese de carbonatare a mortarului §i transformarea portlanditului in
carbonat de calciu sub influenta apei cu dioxid de carbon atmosferic dizolvat.

C. 2. 2. Analiza probelor arheologice de mortar prin microscopie
optica in lumina polarizata.

Prin microscopia optica in lumind polarizata au fost analizate probele de
mortar roman (M-1...M-10) din care au fost realizate sectiuni subtiri in vederea
studiului microscopic. Pentru determinarile caracteristicilor probelor de mortar
(structural-texturale si compozitionale) investigatiile au fost realizate cu un
microscop polarizant Nikon. Cu ajutorul unei camere digitale au fost preluate
imagini microscopice din probele analizate.

C. 2. 2. 1. Caracteristici structural-texturale.

Probele de mortar studiate prezintd structura porfiroclastica (Fig. 3 si 4),
data de prezenta unor fragmente (claste) de dimensiuni mai mari (pana la 4.00
mm), prinse intr-o matrice fin cristalizatd §i textura poroasd. Clastele sunt
reprezentate atit de fragmente minerale cat si de fragmente litice. Porii sunt
goluri cu aspect neregulat (in imagini apar negri pentru ca este vizibild sticla
preparatului care este izotropa din punct de vedere optic).

Fig. 3. Aspect structural porfiroclastic si textura Fig. 4. Clast de naturd vulcanicd (bazalt;
poroasa. Clastele sunt reprezentate de stdnga jos) in mortar cu structurd
fragmente minerale de cuart si fragmente litice porfiroclastica si textura poroasd, (N+ 35X)
de cuartit (N+,35X) (proba M- 1). (proba M-6).
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C. 2. 2. 2. Caracteristici compozitionale.

Se prezinta caracteristicile compozitionale ale probei M-1 (Fig. 5 si 6) si
M-6 (Fig. 7 si 8).

In compozitia probelor de mortar studiate sunt prezente doui
componente de baza, si anume agregatul si matricea mortarului.

1. Agregatul - este constituit din fragmente (claste) minerale si litice cu
dimensiuni corespunzatoare nisipului (0-4 mm; STAS 662: 2002). Clastele
minerale sunt reprezentate prin cuart, feldspati, piroxeni, hornblenda etc. (Fig. 5
si 7). Fragmentele litice identificate sunt de compozitie corespunzatoare gresiilor
curto-micacee, cuartitelor, sisturi sericitice si bazaltului.

2. Matricea mortarelor - este fin cristalizata si in compozitia acesteia au
putut fi identificate portlanditul si calcitul. In plus mai sunt prezenti compusi
minerali de tipul mineralelor argiloase, neidentificabili prin microscopie optica
in lumind polarizata insa pusi In evidenta prin difractometrie cu raze X.

Fig. 5. Claste de cuart si piroxeni in Fig. 6. Calcit in matricea mortarului
matrice fin cristalizata. (N+, 55X) (N+, 60 X ) (proba 1).
(proba 1).
Fig. 7. Fragmente litice de gresie si Fig. 8. Litoclast de rocd vulcanica si

cuartit si cristloclast de feldspat (N+, 55 X) fragmente de cuart in matrice cerbonatata
(proba M-6). (N+, 45 X) (proba M-6).
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Investigatiile realizate prin metode de microscopie opticd in lumina
polarizata si difractometrie cu raze X a permis identificarea constituientilor
mortarelor si a caracteristicilor lor compozitionale:

- agregatul: este constituit din fragmente de cristale (cristaloclaste) si de
roci (litice). Cristaloclastele sunt reprezentate prin cuarf, piroxeni, hornblenda,
feldspati (plagioclazi si ortoclazi) etc. Fragmentele litice sunt de cuartit, sisturi
sericitice, bazalte, gresii cuarto-micacee etc.

- matricea: fin cristalizatd, in care apar minerale reprezentate de calcite,
portlandit, minerale argiloase.

Calcitul din matricea mortarului poate fi atdt de provenienta din agregat
cat si rezultatul proceselor de carbonatare a portlanditului in contact cu dioxidul
de carbon atmosferic.

Prezenta mineralelor argiloase in matricea mortarului sugereaza
utilizarea unor retete tipice mortarelor romane, in care adaosul de minerale
argiloase este cunoscut ca fiind intre 25-35%°,

D. Baze de date cu rezultatele obtinute.

D1. Culegere date pentru baza de date.

Pe baza studiului cu privire la provenienta si compozitia mortarelor cu
lianti minerali din edificii antice si a rezultatelor obtinute prin analizele
spectrometrice, microscopice, difractometrice s-au cules datele necesare
completarii bazei de date. Culegerea datelor s-a concretizat in constructia a patru
tabele de rezultate obtinute In urma analizei a 10 probe de mortar din diferite
locatii si puncte de prelevare: e Tabel 1 - catalogarea probelor. e Tabel 2 -
rezultatele analizei XRF e Tabel 3 - rezultatele analizei ICP-AES e Tabel 4 -
rezultatele analizei ICP-MS.

D. 2. Completarea bazei de date. Tabelele realizate au fost importate in
programul Excel unde s-au construit sheet—urile pentru fiecare tabel. S-a
verificat corespondenta informatiilor pentru fiecare artefact dupa cod proba pe
care 1l avea atribuit. Verificarea s-a facut in scopul eliminarii alocarii eronate de
informatii si pentru o usurintd ulterioara in corelatia dintre tabele. Prin aplicatia
Microsoft Access s-au importat tabelele in program si s-a construit tabela de
relationare intre ele. Pentru o vizualizare cat mai usoard a datelor s-a realizat un
formular numit Fige mortar 2013 (Fig. 9) prin care se pot vizualiza datele
introduse si, de asemenea, se pot completa date pe structura informatiilor
prezentate 1n formular. Interogarea datelor se poate face prin derularea
indicatorului atribuit fiecarei probe sau prin functia cautare dupa codul proba.
Alte date obtinute pot completa baza de date si vor creste valoarea informatica a
acesteia. In forma finala a bazei de date se va construi si functia de interogare

3% Mercus 1981, p. 200.
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dupa caracteristica, functie care va ajuta la analiza statistica a datelor si
interpretarea lor.

Cariere de piatri documentate arheologic si documentar in zona
orasului Alba Tulia.

Cele mai apropiate surse pentru obtinerea materialelor de constructie (in
special blocuri de calcar) si a materiei prime pentru obtinerea mortarelor, in
perioada romand, medievald i modernd in zona orasului Alba lulia se gaseau, in
apropiere, in zona piemontand a limitei estice a Muntilor Trascau, la o distanta
de circa 6-7 km de oras, la nord de depresiunca Ampoi — Ampoita.

Prezenta acestora este legatda de evolutia geologica a zonei, in special de
fenomenele care au dus la formarea Muntilor Apuseni, respectiv a Muntilor
Trascau.

Structura in panze a Muntilor Trascau este rezultatul orogenezei alpine
din timpul Cretacicului (miscarile mezocretacice din Albian si laramice din
Senonian)”. Post - orogeneza, limita estica a Muntilor Apuseni a avut o evolutie
complexa datoritd contactului cu Depresiunea Transilvaniei. Astfel, structurile
orogene ale Muntilor Trascdu vin in contact cu depozite sedimentare paleogene,
miocene, pliocene si cuaternare™.

Arealul la care ne referim se incadreaza in limita estica a partii central
sudice a Muntilor Trascau, in zona de contact dintre Valea Ampoiului, care
realizeazd delimitarea de extremitatea nord-estici a Muntilor Metaliferi si
afluentii de stanga din bazinul mijlociu-inferior al aceluiasi rau. Din punct de
vedere geologic, formatiunile mezozoice sunt reprezentate prin calcare jurasice
(de tip Starmberg) ce apar sub forma de petice in Dealul Dumbrava (Bilag) si
prin cretacicul inferior si superior, respectiv conglomerate, gresii si argile
prezente pe areale mari in Dealul Dumbrava si Piemontul Trascaului.

Eocenul este semnalat pe suprafete mici in Dealul Bilag (marne, argile,
calcare, gresii), iar oligocenul il Intilnim la sud de Valea Ighiului, apoi de-a
lungul Ampoiului in Muntii Metaliferi si in Dealul Bilag, fiind reprezentat prin
conglomerate, gresii, argile marnoase virgate si violacee’”. Tot pe areale relativ
restranse apare miocenul reprezentat prin conglomerate si calcare badeniene in
Dealul Maégulici si prin marne nisipoase §i nisipuri in restul piemontului
Trascaului, intre vaile Bucerdea si Ighiu®.

Formatiunile cele mai raspandite sunt cele holocene alcatuite din
pietrisuri si nisipuri ce acopera culoarul Oigjdea-Sard, de unde patrund
tentacular de-a lungul vailor Ampoi, Ighiu, Telna si Bucerdea.

37 Balintoni 1997, p. 55.

38 Mahira, Argesel 1993, p. 5.

» Anghel, Mahara, Munteanu 2006, p. 17.
40 Mahira, Argesel 1993, p. 11.
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Principala carierd utilizatd in epoca romana si probabil singura era
situatd la nord de orasul antic Apulum, exploatarea fiind amplasata in hotarul
comunei Ighiu, satul Ighiel in punctul numit Baid. Cercetarile arheologice au
identificat in aceastd zona urme de locuire din perioada romand, precum si o
necropold, inventarul funerar fiind caracteristic colonistilor originari de pe
coasta Dalmata, adusi in Dacia datorita specializarii lor in operatiuni miniere®'.
Exploatarea de cariera, la suprafata, a avut ca principal scop obtinerea blocurilor
de calcar necesare edificarii castrului si a locuintelor publice si civile ale
oraselor romane de la Apulum®.

Din punct de vedere geologic acest depozit calcaros, de varsta
mezozoicd, este bogat in depozite fosilifere si asociat cu marnocalcare, gresii si
calcarenite (stratele cu Aptychus)® (Fig. 10).

Aspectul placut, duritatea scazutd a materialului de baza cu implicatiile
directe legate de prelucrarea lui, posibilitatea de a putea extrage blocuri
compacte de mari dimensiuni pentru realizarea monumentelor funerare
(sarcofage de 2,5 x 1,5 m realizate dintr-un singur bloc) a facut ca acest depozit
de calcare sd constituie sursa ideald de materie prima pentru mesterii pietrari
romani. In paralel, ca urmare a operatiilor de extragere si prelucrare a blocurilor
de calcar, a rezultat o mare cantitate de piatra sfaramata (de cazaturd), idealda
pentru obtinerea varului si implicit a mortarelor. Nisipul era disponibil din
belsug 1n albia rdului Ampoi, iar lemnul necesar pentru cuptoarele de var era
oferit de padurile ce acopera versantii piemontului Muntilor Trascau si ai
Muntilor Metaliferi (Muntii Vingului).

Cariera de la Ighiel (Baie) va continua sa fie folositd pana la inceputul
sec. al XVlIIl-lea pentru edificarea unor monumente din Alba lulia si
imprejurimi precum Catedrala Catolica, biserica Bethlen, catedrala din Sebes,
elemente arhitectonice din piatra ale bisericilor si cladirilor din satele Vaii
Ampoiului, cruci de morminte etc (Fig. 11 si 12).

Edificarea marii fortificatii bastionare de la Alba Iulia la Inceputul sec.
al XVIII-lea (1715-1738) va implica, incd o data, in istoria oragului utilizarea

“ ' Macrea, Protase 1959, p. 442.

2 Ciobanu 2005, p. 123.

4 n Jurasic se produc modificiri puternice in aria carpatici. La sfarsitul Jurasicului, partea sudica
a Muntilor Apuseni functiona ca un geosinclinal numit geosinclinalul Muresului, cand apar
principalele depozite calcaroase. In Cretacicul inferior are loc o transgresiune a marii aptiene si
depunerea de conglomerate si gresii cu intercalatii de marne. Urmeaza apoi mai multe etape de
transgresiuni marine in urma cdrora se depun conglomeratele din zona Bucerzii si marne
nisipoase fosilifere. Odata cu individualizarea Depresiunii Transilvaniei, in Senonianul superior,
apele se retrag ajungand in Eocen la marginea Dealului Bilag, iar in Oligocenul inferior incepe sa
se formeze un mic golf cu apa salmastra in regiunea Ighiului. Procesul de inaintare si retragere a
liniei tarmului marii sarmatice continud pana in Pliocen, cand apele se retrag complet din golful
Ighiului.
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unei mari cantitdti de piatra, fapt care va duce la epuizarea carierei de la Ighiel si
deschiderea uneia noi pe hotarul satului Sard (comuna Ighiu) in punctul numit
Baia™, situat pe versantul sudic al Dealului Dumbrava (425,5 m), sectorul sud-
vestic al Dealului Bilag (Fig. 13 si 14).

Spre deosebire de calcarul exploatat de la Ighiel roca extrasa la Sard
(Baia) este o gresie cu ciment carbonatic, usor de prelucrat, dar foarte abraziva,
caracterizata de unul dintre arhitectii care au coordonat lucrarile la cetate ca fiind
de culoare albastra (Fig. 15)*.

Cele douda depozite cariere Ighiel (Baie) si Sard (Baia) sunt situate
aproximativ de-o parte si de alta a culoarului Sard — Bucerdea, un vechi curs al
raului Mures, ele facand parte din acelasi strat de depunere geologica.

Cu toate cd in areal sunt prezente un numar mare de chei formate in
calcare jurasice unde sunt documentate o seric de exploatdri de piatrd din
perioada moderna pentru obtinerea de materie prima pentru constructii sau var
pentru mortare, se pare ca aceste surse, mai greu accesibile, nu au fost utilizate
in epoca antica (Cheile Ampoitei).

Primele informatii documentare cu privire a exploatarea pietrei pentru
obtinerea varului dateaza tot din secolul al XVIII-lea cand localitatea Metes
(Metesz) isi schimba denumirea®®, pentru scurtd vreme, in cea de Varnitza, dar
se exploateaza calcare de slaba calitate, specifice (olistolitelor, klipelor de calcar
caracteristice Vaii Ampoiului) de varstd aptian-albiana (cretacicul inferior).
Aceste blocuri, apartindand formatiunii de Metes s-au desprins dintr-o faleza
calcaroasa si au alunecat pe taluzul continental, fiind apoi prinse in sedimentele
flisului cretacic in zona marind litorala, ulterior fiind modelate de agentii
exogeni ca forme de relief pozitive, cu dezvoltare locald (sub forma de stanci
izolate).

Incepand din secolul al XVIII-lea si pana la mijlocul sec al XX-lea
aceste klippe calcaroase vor fi exploatate, in special pentru productia de var, dar
si pentru piatra necesard drumurilor (Pietrele Ampoitei*’, Piatra Varului de la
Metes), fapt care va duce la modificarea lor si chiar la disparitia aproape
completa a unor astfel de formatiuni, cum este Piatra Corbului de la Poiana
Ampoiului (Figura 16 si 17).

Din acest punct de vedere este posibil ca anumite klippe calcaroase din
zona Ampoita - Sard - Dealul Bilag sa fi fost utilizate si in epoca romana, acest

* Toponimul “Baia” defineste o exploatare minierd de suprafatd sau de adancime.

4> Anghel 2007, p. 85.

46 Suciu 1967, p. 393.

47 Inventarul 1949 -1968. (In perioada 1956 — 1968, intre sursele de profit ale comunei Ampoita
apar Incasdrile realizate din exploatarea calcarului, din zona Calcarelor de la Ampoita, precum si
din Cheile Ampoitei, exploatari sistate o datd cu declararea celor doud obiective ca rezervatii
naturale).
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unor urme, de naturd antropica, care pot identifica eventuale exploatarile
miniere, aceste aspecte fiind uneori dificile de evidentiat dintr-o analizd sumara
a posibilelor obiective.

STUDY ON THE COMPOSITION AND PROVENIENCE OF MORTARS
WITH MINERAL CEMENT, USED IN THE CONSTRUCTION OF ANTIQUE
BUILDINGS AT APULUM

SUMMARY

After the conquest of Dacia by the Romans, the area of modern Alba Iulia,
ancient Apulum, the centre of the province Dacia, experienced a strong economic and
cultural development. At Apulum two cities formed over time; one of civil and
commercial character on the banks of the Mures in the modern quarter of Partos, named
Municipium Aurelium Apulense in Antiquity, and beside the castrum of the Legion XIII
Gemina, probably from old canabae, under emperor Septimius Sever (193-211) the
Municipium Septimium Apulense was raised.

All the building activity was not possible without sources of raw material in the
vicinity of the city, especially llimestone, which was easy to work and to use in the
building structures of the two cities. At the same time the construction works, besides
stone and bricks, made necessary the use of large quantities of mineral binders (mortars
for fixing the stone blocks).

This study attempts to determine the provenance and composition of mortars
used as binders in the antique buildings at Apulum.

In order to do this, 10 samples from various archaeological contexts were taken:
the principiei building, military baracks in the castrum, civil buildings in the area south
of the cabes, mortar used to seal a sarcophagus found west of Municipium Aurelium
Apulense.

The samples were analyzed by destructive and non-destructive methods: ICP-
AES, Inductive Coupled Plasma Mass-Spectrometry (ICP-MS) (destructive methods) =, =
XREF, portable X-Ray Flourescence - Alpha Series™ (non-destructive method). For the
mineralogic and petrographic study the used apparatus was = XRD, X-Ray difractometer
= Polarizing optical microscope with fotografic camera for the processing of ICP-AES
microscopic images, .

The experimental results obtained document a chemical composition close to
that of the analized samples, which indicates that the studied mortars were prepared from
materials of the same provenance, after a strictly followed recipy: quartz sand as
aggregate in the mortar, with a mixture of lime (calcium oxide) which forms portlandite
with water, and montmorilonite clay with chlorite, perhaps with added crushed
liemstone. The conducted experiments indicate that the materials had a common origin.

The composition gives the following indications: the studied mortars were
prepared from materials of a common origin, according to a strictly followed recipy:
quartz sand as aggregate in the mortar, with a mixture of lime (calcium oxide) which
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forms portlandite with water, and montmorilonite clay with chlorite, perhaps with added
crushed liemstone.

The main, and probably only, quarry used during the Roman period was located
north of the antique city of Apulum, on the territory of the modern commune of Ighiu,
near Ighiel village at the place named Baie. Archaeological research has identified
Roman settlement there, as well as a necropolis, the inventory of which is characteristic
for the original colonists coming from the Dalmatian coast, who were brought to Dacia
because of their specialization in mining. The exploitation of the quarry had, at first
view, the aim of obtaining limestone for the building of the castrum and public and civil
buildings of the Roman cities of Apulum. Parallel to that, as a consequence of the
extraction and working of stone blocks, a large quantity of crushed stone was obtained,
ideal for producing the lime and, implicitly, the mortars.

LIST OF TABLES AND FIGURES

Tabel 1: Rezults of experiments using destructive methods (ICP-AES and ICP-MS).
Tabel 2: Rezults of experiments used non-destructive methods (XRF).

Fig. 1: Diffraction spectrum of sample M-1.
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Fig. 10. Calcar fosilifer din cariera Ighiel (Baie), monument roman sec. II-III p.Chr.

Fig. 11. Cariera Ighiel (Baie) la ora actuala.
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Fig. 12. Cariera Ighiel (Baie).

Fig. 13. Cariera Sard (Baia).
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Fig. 14. Cariera Sard (Baia).

Fig. 15. Gresie cu ciment carbonatic din cariera Sard (Baia), zidul fortificatiei
bastionare, bloc cu Insemn de pietrar.
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Fig. 16. Piatra Corbului de la Poiana Ampoiului (fotografie documentara 1899,
colectia MNUALI).

Fig. 17. Piatra Corbului (Poiana Ampoiului) la ora actuala.
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