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APLICATII ALE METODELOR MINERALOGICE
DE ANALIZA IN ARHEOLOGIE

LUCRETIA GHERGARI*, CORINA IONESCU*

Aplicarea metodelor speciale de analizi mineralogicd intr-un domeniu al
stiintelor istorice, cum este arheologia, nu este de data recentd (Sheppard,
1976). Studiile efectuate pina in prezent in striinitate dar si cele aplicate
sporadic in Romania, asupra unor materiale arheologice diverse, au contribuit
la stabilirea ariilor de provenien{d a materiilor prime si a tehnologiilor
folosite, la clasificarea si diferenfierea obiectelor respective.

Materialele provenite din siturile arheologice, care se preteazi la analize
mineralogice, sunt reprezentate de:

a. Materiale mineralogice-petrografice, respectiv fragmente de roci din constructii
si fragmente din diferite artefacte aflate in stare perfectd sau foarte buni de
conservare, executate din roci sau minerale (unele cu calititi de geme) utilizate
ca podoabe, arme, obiecte de mobilier, amulete, ,monede de schimb“.

b. Materiale pedologice: soluri fosile si diferite nivele de locuire.

c. Materiale metalice: unelte sau podoabe, ornamente diverse.

d. Materiale ceramice si de sticld, reprezentate de fragmente de obiecte
ceramice §i sticld, precum si de obiecte ceramice si din sticlA.

Materialele intalnite in siturile arheologice sunt obtinute din minerale si
asociatii de minerale', fie prin tehnologii simple (fragmentarea, aschierea,
slefuirea, cioplirea materialelor litice?) fie prin tehnologii complexe (metalurgie
pentru metale, tehnologie ceramicé pentru ceramicé, tehnologia sticlei pentru
sticla si altele).

Caracteristicile mineralogice si petrografice ale obiectelor executate din
minerale §i roci au determinat posibilitdtile de fasonare, destinatia,
permeabilitatea, duritatea (comportarea la uzuri - frecare) si casanta (com-
portarea la lovire). Cunoagterea compozitiei mineralogice, tipului petrografic
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$i compozitiei chimice permit stabilirea, uneori cu exactitate, a surselor de
materii prime, a nivelului tehnologic atins in prelucrarea - fasonarea
respectivelor obiecte, ca si a destinatiei si gradului lor de utilizare.

Aspectul si calitatea materialelor metalice sunt functie nu numai de
tehnologia metalurgica, ci si de caracteristicile mineralogice: tipul minereului
si fondantului utilizate in procesul de topire. In acelasi timp, procedeele de
fasonare-modelare a obiectelor metalice (turnare in forme, batere etc.)
influenteaza caracteristicile de microstructura si microtexturd (microfabric).
Astfel, studiile mineralogice permit determinarea metalului sau aliajului, a
tipului si provenientei minereului si fondantilor metalurgici, ca si stabilirea
proceselor metalurgice si de prelucrare.

In cazul artefactelor ceramice si din sticla, microfabricul §i asociatia
mineralogici rezultatd in urma tratamentului termic sunt cele ce imprim4
produsului proprietatile fizice ca: rezistentd la compresiune §i uzura, gradul
de permeabilitate la lichide, duritate, casantd. Cunoasgterea caracterelor
fiziografice (structurd s§i texturi) si de compozitie fazald permite stabilirea,
in anumite limite, a materiilor prime utilizate, a nivelului tehnologic atins
de populatia respectivd in fasonarea, decorarea si procedeele de ardere
(conditii de tratare termicé) ale ceramicii ca §i in tehnologia de obtinere a
topiturii silicatice (sticla) §i de fasonare a obiectelor de sticla. In final,
cunoasgterea in detaliu a compozitiei mineralogice gi chimice, permite clasificarea
artefactelor, ca si stabilirea proveninetei lor.

Dupa tipul de actiune asupra probei de analizat, metodele mineralogice-
petrografice pot fi clasificate in: metode nedistructive (care permit studierea
materialului fira a se actiona fizic asupra integriti{ii lui) §i metode distructive
(care implica distrugerea unui fragment, in general de dimensiuni reduse,
din obiectul - materialul de analizat). Utilizarea unei singure metode nu este
insd suficientd, datele obtinute prin mai multe tipuri de analize fiind mai
complete si mai corecte.

1. Studii macroscopice §i microscopice pentru observarea suprafetei
obiectului
Sunt metode nedistructive, care permit observarea cu ochiul liber sau cu
ajutorul diverselor aparate (lup3, lupa stereoscopici, binocular, microscop
calcografic, microscop electronic) a suprafefei materialului si identificarea
urmatoarelor caracteristici:
a. Pentru obiecte din roci si minerale:,
- culoare
- fabric (structura si textura) in unele cazuri
- procese de alterare superficiala
- grad de compactitate
- grad de fasonare
- uzura (gradul de utilizare)
b. Pentru materiale metalice:
- culoare
- tipul metalului - aliajului (in unele cazuri)
- structura §i textura
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- impurititi (elemente metalice gi/sau nemetalice, zguri)
- observatii preliminare asupra tehnologiei de prelucrare
(turnare in forme, batere etc.)
- tipul minereului (in unele cazuri)
- fenomene de alterare
c. Pentru materiale ceramice:
- finete
- culoare
- porozitatea macroscopicd §i microscopicd
- prezenta sau absenta angobei
- culoarea angobei
- tipul si tehnica de decoratie
- tehnici de modelare-fasonare a pastei ceramice
d. Pentru materiale de sticla;
- culoare
- aspectul suprafatei
- incluziuni
- stare fizica (transparenti, fisuri, procese de devitrifiere)

Studiile macroscopice nu sunt insi suficiente pentru caracterizarea corectd
a unui mineral sau roc3, a metalului - aliajului metalic, a unei ceramici sau
sticle, chiar daci existi gi unele determindri fizice.

In cazul obiectelor si diverselor fragmente constituite din materiale naturale
(minerale, roci), prelucrate doar superficial (fasonate), fird ca omul si fi
intervenit in structura, texturi si compozitie fazals, studiile macroscopice $i
microscopice ale suprafetei nu oferd indicatii sigure asupra microfabricului,
compozitiei mineralogice, tipului petrografic sau provenientei materiei prime.

Observarea macroscopicd §i microscopicd a suprafefei materialelor metalice
(monometalice sau constituite din aliaje metalice) nu oferd relatii asupra
chimismului (inclusiv a microelementelor) - de importantd majora in stabilirea
tehnologiei metalurgice si in aprecierea tipului materiei prime (minereului).

Observarea suprafetei ceramicii nu poate determina corect gradul de
omogenitate structurald si compozitionald, prezenta §i tipul degresantului,
intrucat acesta are adesea granulatie foarte fin3, de tip silt si/sau arenit. Nu
se poate aprecia corect nici gradul de ardere, unele ceramici prezentand
procese de vitrifiere vizibile doar la observatii microscopice ale interiorului
ciobului. In cazul materialelor de sticld, studiul suprafetei nu poate stabili

caracteristicile structurale, texturale §i mineralogice i nici nu ofera date
asupra compozitiei chimice.

2. Microscopie polarizanta prin transmisie sau reflexie

Microscopia polarizantd reprezintd o metodd de analizd opticd care se
bazeazd pe studiul proprietdtilor optice ale mineralelor, utilizind sectiuni
subtiri (0,2 mm grosime) sau lustruite, executate prin roci, minerale, metale,
ceramicé, metale sau sticld. Studiul se face cu ajutorul microscopului petrografic
gi calcografic, care utilizeazd lumina polarizati.

a. Pentru obiecte executate din minerale gi roci, microscopia polarizanta
poate determina structura gi textura, compozitia mineralogic4, tipul petrografic,
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fenomene de alterare. Pe baza acestora, se pot face analogii cu materiale
mineralogice - petrografice din ocurente cunoscute §i se poate stabili aria de
provenien{d a materjei prime.

b. Studiul materialelor metalice in lumina polarizata ofer& indicatii despre
structura §i textura interna, prezent{a unor impuritdti (datorate compozitiei
minereului, fondantului sau tehnologiei metalurgice si/sau de prelucrare).

c. In cazul ceramicii pot fi determinate caracteristici cum sunt:
microstructura, microtextura, gradul de omogenitate structurala si
compozitionali, compozitia mineralogica (specii minerale), porozitatea, prezenta
degresantului, tipul si gradul de finete al acestuia, intensitatea proceselor de
vitrifiere (grad de ardere). Aceste determinari stau la baza analogiilor cu
roci si minerale cunoscute, ceea ce permite stabilirea uneori cu exactitate a
provenientei materialului.

De exemplu, observarea orientarii mineralelor lamelare pe peretele ceramic
interior si exterior precum i in interiorul ciobului, permite stabilirea tipului
de modelare al materialului crud. Astfel,

- orientarea lamelelor paralel cu peretele ceramic demonstreazi ci modelarea
s-a facut prin presare - lovire;

- orientarea lamelelor in zona centrala a ciobului gi schimbiri de orientare
in grosimea ciobului, uneori diagonal pe perete sau dezordonat in zona
marginald, mai evident pe un perete decat pe celalalt, denotd ci vasul de
argila s-a obtinut din paturi de argila de diferite forme fixate pe un suport;
imbinarea s-a realizat prin suprapunerea marginilor, iar exteriorul peretelui
a fost modelat cu méana,;

- absenta unei orientari preferentiale ale mineralelor lamelare, cu schimbari
evidente, pe spatii reduse, a agezarii lor, pledeaza pentru modelarea peretelui
de ceramica pe o formi, prin presarea unor suluri de argili.

Deosebit de importante, sub aspectul posibilititii de stabilire a temperaturilor
de ardere sunt observarea la microscopul polarizant a zonelor de reactie si
a transformarilor suferite de unele minerale primare din amestecul argilos.
Mineralele termoindicatoare utilizate in observarea microscopica sunt carbonatii
si unele sulfuri (vezi tabelul 1).

Intensitatea vitrifierii materialului argilos nu depinde numai de temperatura
de ardere ci si de cantitatea gi tipul fondantilor utilizati.

d. Materialele constituite din sticld oferd, prin microscopie polarizanti,
informatii asupra microstructurii gi microtexturii, asupra prezentei gi tipurilor
de incluziuni. Pot fi observate procesele de devitrifiere i gradul de omogenitate
al materialului vitros.

3. Microscopie electronica prin transmisie (TEM) si cu baleiaj (SEM)

Reprezintd metode care pot determina caracteristici morfologice ale
componentilor minerali §i structurale-texturale de mare finete (la nivelul
zecimilor de miimi de mm), atat in cazul rocilor si mineralelor, cat si a
metalelor, ceramicii gi sticlei. In plus, pentru materialele obtinute prin
tehnologii complexe (metale, ceramica, sticld) microscopia electronici poate
releva modificarile structurale, texturale §i compozitionale datorate proceselor
tehnologice.
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Pentru obiectele din minerale si roci, TEM si SEM furnizeazi detalii
asupra morfologiei mineralelor sau fazelor, asupra unor procese de transformare-
alterare, ceea ce permite incadrarea exacti a materialelor respective in
anumite categorii.

In cazul metalelor, microscopia electronica poate releva structura micro-
si criptocristalina, aspectul si frecventa dislocatiilor fractale de foarte mica
amplitudine, ca §i prezenta anumitor incluziuni, neobservabile cu microscopul
calcografic obisnuit (cu lumind polarizanta).

Pentru ceramici, se pot obtine date asupra caracteristicilor morfologice si
structurale-texturale. De asemenea, se pot observa modificdrile compozitionale,
structurale si texturale datorate tratamentului termic, gradul de de vitrifiere
si porozitatea. De exemplu, in cazul unei temperaturii relativ scizute de
ardere, microtextura ceramicii va fi poroasd. Mineralele argiloase afectate
termic, calcinate la o temperaturd de peste 500 °C, determini debutul unui
proces de blastezd (formare de cristale) prin recristalizare, ca si aparitia
unor fine pelicule de sticld devitrificatd la limita dintre cristale, fenomene
usor de observat prin microscopie electronicai.

Pentru materialele vitroase, prin microscopie electronici se pot observa
caracteristici fazale, criptostructura, incluziunile i prezenta unor procese de
devitrifiere.

4. Microsonda electronicia sau microscopia scaning cu analizi prin
fluorescenta de raze X (EDAX)

Furnizeazi date asupra compozitiei chimice calitative gi cantitative, inclusiv
pentru elementele aflate in cantitate extrem de scizutd (urme). Se utilizeaza
pentru probe monominerale, pentru componenti minerali ai unei roci, pentru

metale, ceramicd §i sticld, completdnd la mare detaliu imaginea chimici a
materialului.

5. Difractometrie de raze X

Complementarad analizelor microscopice, difractometria de raze X este o
metodd cvasi-distructivd §i se executd pe probe de minerale, metale si
ceramicd aduse in faza de pulbere (prin mojarare). Se pot utiliza probe
nemojarate dacé prezinti suprafatd plana si sunt constituite din minerale cu
dimensiunui mici (< 5m). Oferd solutii exacte asupra compozitiei fazale
calitative gi cantitative. Pentru produsele monominerale se pot calcula
constantele reticulare ale retelei cristaline. In cazul aliajelor de tipul solutiilor
solide valoarea constantelor reticulare di indicatii asupra compozitiei chimice.
Sunt evidentiate modificarile structurale suferite de unele minerale (indeosebi
minerale argiloase) in timpul tratamentului termic.

Mineralele majoritare ale argilelor (materia prima pentru ceramic#) sunt
filosilicati din grupa mineralelor argiloase: caolinit, illit, montmorillonit sau
interstratificari illitYfmontmorillonit, la care se adaugi muscovit, biotit, clorite
etc. Reactiile de deshidratare, deshidroxilare sau de distrugere totala a
structurii mineralelor argiloase au loc in intervale inguste de temperatura si
la valori repetabile pentru acelasi tip de mineral. Transformarile termice
afecteazd structura mineralelor argiloase, conducand la schimbarea pozitiei
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unor linii de difractie a razelor X, la disparita unor linii caracteristice sau
chiar a intregului spectru. Comportarea liniilor bazale sub influent{a temperaturii
pentru principalele minerale argiloase este prezentata in Fig. 1. De exemplu,
absenta liniilor bazale® in spectrul de difractie a razelor X §i prezenta doar
a liniei d ,, = 4,5 A (determinata de structura inci nedistrusi total a mineralelor
argiloase) denotd ci temperatura de ardere a ceramicii nu a depasit 800 °C.

In functie de gradul arderii, lamelele micacee rezultate din calcinarea
mineralelor argiloase au cristalinitati diferite, permitand aprecierea preliminara
a gradului de ardere: bun, semi §i slab.

6. Analize termice

Analiza termica reprezintd o metoda distructiva, care presupune incilzirea
treptata a probei de la 25°C la 1000 °C (sau mai mult) si inregistrarea
reactiilor endo- §i exoterme (DTA), respectiv pierderea sau castigul de masa
(TG).

Analiza termicad permite identificarea unor specii minerale pe baza
temperaturilor de transformare.

In cazul ceramicii, analizele termice permit evidentierea reactiilor endo-
sau exoterme care nu au fost parcurse de exemplu in timpul arderii ceramicii.
Colapsul unei structuri minerale sub influenta temperaturii este ireversibil,
astfel ca efectele termice determinate de reactii ireversibile nu se mai obtin
la o noua incalzire. Fig. 2 prezinta efectele endo- si exotermice specifice
mineralelor argiloase §i carbonatilor. Zonele innegrite redau intervalul in
care au loc efectele termice (endoteme sub linia de baza si exoterme deasupra
liniei de baz&). Sunt marcate de asemenea domeniile in care se pierd: apa (-
H,O) gi gruparea hidroxil (-OH), precum gi distrugerea structurilor mineralelor
argiloase (D).

Concluzii

Coroborarea dintre datele arheometrice si cele obtinute prin observatii
macroscopice, microscopice §i prin analize fizice, sunt utile indeosebi in:

- stabilirea corectid a compozitiei fazale

- clasificarea corectd a materialului (ceramic3, metal - aliaj metalic,
sticld, roca - mineral)

- stabilirea proceselor tehnologice care au stat la baza obtinerii obiectului
respectiv: fasonare - modelare, decorare, temperatura de ardere - in cazul
ceramicii §i fasonare - in cazul obiectelor executate din minerale gi roci

- precizarea surselor de materii prime (argile si degresanti, respectiv
minerale §i roci)

- facilitarea corelarilor cu alte situri arheologice.

* Liniile bazale nu apar din cauza distrugerii retelei sub influenta temperaturii;
majoritatea liniilor bazale dispar la temperaturi mai mari de 700° - 800 °C.
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Tabel 1
Transformirile termice suferite de unele minerale
in procesul de ardere a ceramicii
Mineralul Observatii la Temperatura
microscopul polarizant
Calcit CaCO, Calcitul nedescompus < 900 °C
Calcitul in agregate mari,
descompus doar marginal,
cu zone inguste de reactie 900-920 °C
Calcit microcristalin partial
sau total reactionat;
Agregate mari de calcit,
descompuse partial 850-900 °C
Dolomit CaMg(CO,), Cristale de dolomit descompuse 750°- 850° C
Siderit FeCO, Siderit transformat in hematit
sau magnetit > 650 - 700° C
Pirit FeS, Pirit transformat in oxizi de fier > 500°C
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APPLICATIONS DES METHOI?ES MINERALOGIQUES
DANS L’ARCHEOLOGIE
(Résumé)

L'usage des méthodes spéciales d’analyse minéralogique dans un domaine
des sciences historiques, en particulier dans 'archéologie, n’est pas récente
(SHEPPARD 1970). Les études deployées jusqu’au présent a l'etranger mais
aussi celles appliquées d'une maniere sporadique en Roumanie, sur des
matériaux archéologiques diverses ont contribué a I'établissement des aires
de provenance des matiéres premiéres et des technologies employées, au
classement et la différenciation des tels objets.

Selon le type d’action sur 'echantillon analysé, les méthodes minéralogiques-
petrographiques peuvent-étre classées en: méthodes nondestructifs (qui
permettent I'étude du matériel sans qu'une action physique quelque y soit
appliquée, donc, son integrité n’ayant rien a souffrir) et des procédures
destructifs (impliquant la destruction d’'un fragment, en général de dimensions
reduites, extrait de l'objet — le matériel analysé). En pratique, une seule
méthode c’est pas suffisante, les données obtenues par l'intermede de plusieurs
types d’analyse étant plus completes et plus correctes.

Pour concluant, la corroboration d’entre les données archéologiques et les
données issues des observations macro- et microscopiques et, également, des
analyses physiques sont utilisés en spécial pour:

- I’établissement correct de la composition phasale;

- le classement correct du matériel (céramique, métal, glace, roche,
minéral etc.);

- I'établissement des processus technologiques de base utilisés pour
obtenir l'objet analysé (ex.: fagonnage, modélation, décoration, température
de traitement — pour le cas de la céramique, par exemple, en fagonnage au
cas des objets exécutés des minéraux ou roches);

- la précision des sources pour les matériaux premieres (argilles ou
degraissants, respectif des minéraux et des roches);

- une plus facile corrélation avec des autres sites archéologiques.
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Fig. 2
Efectele endo- §i exotermice specifice unor minerale argiloase si carbonati
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