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Kljucne reci: rimska opeka, glina, poreklo sirovine, polarizaciona mikroskopija, ske-
nirajuca elektronska mikroskopija sa energetsko-disperzivnim spektrometrom (SEM-
EDS), rendgenska difrakcija na prahu (XRPD)

Izrada velike studije o opekarskoj
proizvodnji VII Klaudijeve legije na teri-
toriji provincije Gornje Mezije zapocCeta
je pre desetak godina. Glavni logor legi-
je i centar njene proizvodne delatnosti u
periodu od kraja I do kraja IV veka na-
lazio se u Viminacijumu. Osim ostataka
16 peci za pecCenje opeka, koji direktno
svedoce o opekarskoj proizvodnji na pro-
storu Viminacijuma (Jevtovi¢, Dankovi¢
in press) (slika 1), do sada je prikupljena
i kolekcija od oko 2000 opeka sa zigom

* %

VII Klaudijeve legije, razli¢itih formata
(imbrex, tequla, lydion, bessalis, pedalis, bi-
pedalis), kao i ulomci opeka nedefinisane
forme. Krajem 2019. godine zapoceta je i
mineraloSko-petroloska analiza opeka sa
ciliem da se utvrde njihov sastav, karak-
teristike glinene paste, tehnologija proi-
zvodnje, kao i poreklo sirovine. Prvobitna
ispitivanja obuhvatila su uzorke prona-
dene tokom novih istrazivanja legijskog
utvrdenja koje se nalazi na lokalitetu Cair
— Castrum™.

U daljem tekstu ce se koristiti transkripcija na srpskom jeziku.
O novim istrazivanjima lokaliteta Cair — Castrum vidi Nikoli¢ et al. (2018) i
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Slika 1. Plan Viminacijuma sa ostacima opekarske proizvodnje (dopunjen plan Jevtovié,
Dankovic in press)

U ovom radu bi¢e prikazani prvi
rezultati dobijeni ispitivanjem deset
opeka razli¢itog formata, i to: dve opeke
nedefinisanog oblika (oznaka Co), dva
lidiona (Cl), dva besalisa (Cb), dva ped-
alisa (Cp), jedan imbreks (Ci) i jedna te-
gula (Ct). U ovoj, prvoj fazi istraZivanja,
osnovni zadatak jeste karakterizacija
materijala, s ciljem da se stekne prvi
uvid u karakteristike materijala i napra-
vi osnova na kojoj ¢e se dalje planirati i
realizovati ona istrazivanja koja ¢e kom-
pletirati sliku o opekarskoj delatnosti
VII Klaudijeve legije.

Svi prikazani rezultati dobijeni
su primenom slede¢ih metoda: polar-
izacione mikroskopije za linearno-po-
larisanu svetlost (PM), skenirajuce
mikroskopije sa energetsko-disper-
zivnim spektrometrom (SEM-EDS) i
rendgenske difrakcije na prahu (X-ray
powder diffraction - XRPD). Polar-
izacionom mikroskopijom je urade-
na analiza petrografskih preparata na
polarizacionom mikroskopu tipa Lei-
ca DMLSP sa kamerom DFC290HD.

SEM-EDS analiza je uradena na ske-
niraju¢em elektronskom mikroskopu
JEOL JSM-6610LV, koji je povezan sa
EDS detektorom marke Oxford X-Max.
U radu su prikazani BSE snimci (BSE
- back scattered electrons - povratno ra-
suti elektroni). Istrazivanja rendgens-
kom difrakcijom na prahu sprovedena
su pomocu automatskog viSenamensk-
og rendgenskog difraktometra Rigaku
Smartlab u 0-0 (uzorak u horizontal-
nom poloZaju) parafokusnoj Brag-Bren-
tanovoj geometriji sa automatskim di-
vergentnim prorezom od 1/6°, uz upo-
trebu D/teX Ultra 250 strip detektora u
1D XRF redukcionom modu sa CuKa.,,
izvorom zracenja (U = 40 kV il = 30
mA). Uzorak je pripremljen u standard-
nom nosacu uzorka. Rendgenski di-
fraktogrami su prikupljeni u ugaonom
opsegu 4-75° 20, sa korakom 0,01°, i
brzinom prikupljanja podataka od 1 °/
min. Kristalne faze su identifikovane
pomocu namenskog Rigaku PDXL 2.0
programskog paketa (sa instaliranom
ICCD PDF-2 2016 bazom podataka).

Nikoli¢ et al. (2019).

* Za vi$e detalja o metodama PM-e i SEM-EDS-e ¢italac se upucuje na Sari¢ et al.

(2018).
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Slika 2. BSE snimci faza u ispitivanim opekama: a) kvarc, K-feldspat i plagioklas (uzorak

Ci-6), b) muskovitsko-ilitski matriks i Fe-oksidi/hidroksidi (Ct-60),

¢) liske hlorita i hloritisanog

biotita (Ct-60), d) serpentin i muskovit (Co-76), e) epidot i Ti-magnetit (Cb-41), f) amfibol i apatit

(Cb-64).

Sastav analiziranih uzoraka (vrs-
ta klasti i matriksa) odreden je kombi-
novanjem SEM-EDS analize i polar-
izacione mikroskopije (slike 2, 3). Petro-
grafske odlike ukazuju da nema sli¢nos-
ti u sastavu i teksturi izmedu istih tipova
opeka (na primer, dve analizirane opeke
nedefinisane forme se razlikuju medu

84

sobom po krupnodi klasta, orijentaciji
sastojaka koja je veoma izrazena u Co-1,
ali se tek nazire u Co-76 ili uzorci lidio-
na sadrze razli¢itu koli¢inu i granulaciju
tempera), ali se sli¢nost zapaza izmedu
uzoraka lidiona Cl-62 i besalisa Cb-64.
Imajuc¢i u vidu ovakvu sliku s jedne
strane i, s druge strane, ograniceni broj
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Slika 3. Fotomikrografije litoklasti: a) kvarcit (Ct-60), b) okcasti gnajs (Cl-62), ¢) muskovitski
granitoid (Cp-67), d) karbonat (Co-76); ukrSteni nikoli.

uzoraka, sastav analiziranog materijala
¢e biti prikazan zbirno za sve uzorke.
Od klasta su zastupljeni i
kristaloklasti i litoklasti. Najzastupljeni-
ji kristaloklasti, koji se sre¢u u svim
uzorcima, ¢ine kvarc, plagioklasi i al-
kalni feldspati, kao i liskuni (muskovit i
biotit), Fe-oksidi i hlorit. Kvarc se javlja
u svim uzorcima u vidu krupnijih i ces-
to ispucalih zrna, ali i u vidu znacajno
sitnijih zrna unutar muskovitsko-ilitsk-
og matriksa. K-feldspati i plagioklasi se
uglavnom javljaju u vidu idiomorfnih
do hipidomorfnih zrna razli¢itog stepe-
na zaobljenosti. Alkalni feldspat se javl-
ja kao ortoklas, mikroklin ili pertitisani
ortoklas. Plagioklasi pokazuju heterog-
enost u sastavu, a pojedini uzorci (Co-
1, Cp-67) sadrze i albit i bazi¢nije pla-
gioklase. K-feldspati su zastupljeniji od
plagioklasa. Muskovit, karakteristi¢ne

85

pseudoapsorpcije i Zivih interferentnih
boja, pojavljuje se dvojako: u vidu tankih
izduzZenih liski (duzine i do 0,3 mm) ili u
vidu sitnih anizotropnih sericitskih ljus-
pica koje ¢ine prelaz ka matriksu. Bio-
tit se pojavljuje retko i to pretezno kao
liska hloritisana u razli¢itom stepenu.
Hlorit se pojavljuje ili u vidu samostal-
nih liski ili po biotitu. Fe-oksidi/hidrok-
sidi se javljaju kao sitne klasti koje retko
prelaze 100 pm homogeno rasporedene
u uzorcima. Uzorak Co-1 sadrzi i granat.
U pojedinim uzorcima registrovani su i:
amfibol (Co-76, Cb-64, Cp-59 i Cp-67),
serpentinisani olivin (Cp-67, Co-76), epi-
dot (Co-76, Cb-41 i Ci-6) i piroksen (Ci-
6). Akcesorne faze: cirkon, sfen, titano-
magnetit, ilmenit (Cl-62), hematit, apatit,
monacit i alanit u uzorku Cp-59, rutil/
anatas (Cb-64), pojavljuju se u vidu ret-
kih pojedina¢nih zrna.



Current interdisciplinary studies in technology in the archaeology of the south-east Europe

Q - kvarc Hm - hematit

Ms - muskovit Cc - kalcit

I = ilit Am - amfibol
q F-feldspat Px - piroksen

Intenzitet

40
2000

Q
Ms M Q
WS H
e Oy
@_‘, m S RO L
Cp-55
-
a2
= @L._..._L;,._.F-L__._-l._b_k_._]_;_l\_._n_ Ch-B4
L
=
Ch-4-
A
] CI-87
\-L.....u- Cl-62
0 40 Z0 30 40 S0 60 70 80
20079

Slika 4. Rendgenski difraktogrami ispitanih uzoraka.

U pojedinim uzorcima (Co-1,
Ci-6) izduzeni sastojci, narocito liske
muskovita, orijentisani su svojom
duZzom osom u jednom pravcu, dok je
kod vec¢ine uzoraka raspored sastojaka
homogen.

Litoklasti (slika 3) predstavljeni
su fragmentima metamorfita (kvarcita,
gnajseva, liskunskih $kriljaca), granitoi-
da, zatim kvarcno-feldspatskim klastima
za koje se ne moze sa sigurno$cu utvditi
da li su deo granitoida ili gnajsa/skrilj-
ca, kao i fragmenata keramike. Posebno
treba istaci da su klasti karbonatnog sas-
tava, do oko 0,5 mm u prec¢niku, konsta-
tovani u uzorcima Co-1, Ci-6, Cb-41, Cp-
59, Ct-60 i Cl-87. Rec je o fragmentima
koji predstavljaju monomineralne agre-
gate kalcita, ali i o fragmentima u kojima
su kalcit i sitna zrna kvarca (pre¢nika do
oko 50 pm) udruzeni, kakvi se srecu, na
primer u uzorku Ct-60. Na ovom nivou
ispitivanja nije moguce jasno utvrditi da
li karbonatne klasti predstavljaju stens-
ki materijal ili je moZzda re¢ o malteru
koji je penetrirao u opeku. Litoklasti su
najcesce subzaobljenih formi, mada ima
i uglastih. Dimenzije im Siroko variraju:
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od ekstremno krupnih, kakav je klast
okcastog gnajsa u uzorku Cl-62, veli¢ine
oko 8x3 mm, do klasti ispod 0,02 mm u
precniku.

Polarizacionom mikroskopijom
je utvrdeno da svi uzorci imaju anizo-
tropni matriks. U mnogim uzorcima
matriks pokazuje alevrolitski karakter
koji definisu klasti kvarca i sericita ve-
licine 0,05-0,005 mm udruZene sa gli-
novitom osnovom. SEM-EDS analize
hemijskog sastava matriksa date su
kao srednja vrednost za Sest analiza
polja matriksa za svaki uzorak (tabe-
la 1). Prema srednjem hemijskom sa-
stavu izdvaja se matriks uzorka Ct-60,
koji ima najviSe sadrzaje silicije (SiO,
— 73,0 tez.%) i najnize sadrZaje alumi-
nije i magnezije (AL,O, — 13,9 tez.%,
MgO — 1,8 tez.%). U ostalim uzorcima
sadrzaj SiO, varira od 59,7 (Co-76) do
68,4 tez.% (Cb-64), a sadrzaj A1203 od
15,4 tez.% (Cb-47) do 19,2 tez.% (Ci-
6). Sadrzaj kalcije u analiziranim ma-
triksima razlic¢itih vrsta opeka pokazuje
znacajna variranja, od minimalnih 2,5
tez.% (Ci-6) do maksimalnih 8,9 tez.%
(C1-87), dok su sadrzaji kalije i natrije



Aktuelna interdiscplinarna istraZivanja tehnologije u arheologiji jugoistocne Evrope

uglavnom ujednaceni u svim uzorcima
(K,0 = 2,1-3,0 tez.% i Na,0 = 0,8-1,5
tez.%).

Rendgenskom difrakcijom pra-
ha (slika 4) potvrdeno je da je dom-
inantna faza u ispitivanim uzorcima
kvarc, a da zatim slede muskovit (koji
je u uzorcima Ci-6, Ct-60, Cl-62, Cb-64
i Cl-87 udruzen sa ilitom), plagioklas
i K-feldspat. U svim uzorcima iden-
tifikovni su i manje zastupljeni kalcit
(¢iji udeo varira) i hematit. Od ostalih
petrogenih minerala javljaju se i amfi-
bol i piroksen. Smektit je identifikovan
samo u uzorcima Cb-64 i Cp-67. Na
svim difraktogramima primetan je sla-
bo izrazen Siroki pik, centriran oko 24°
20, koji najverovatnije odgovara malom
sadrzaju amorfne materije.

Na osnovu iznetih preliminarnih
rezultata ispitivanja opeka sa lokaliteta
Viminacijum mogu se postaviti smer-
nice za dalja istrazivanja, od kojih su
najvaznije:

- povecanje kolekcije novim uzorcima,
- definisanje kriterijuma po kojima ce
se analizirani uzorci dalje razmatrati,
- sistematska analiza materijala

koji potice iz peci, a koji predstavlja
posebne celine - od opeka koje pred-
stavljaju zidove peci, preko opeka
pronadenih u peci i nepecenih opeka
nadenih pored samih pec¢i,

- analiza glina uzorkovanih kao po-
tencijalnih sirovina kori$¢enih za izra-
du opeka,

- primena dodatnih metoda (XRF,
FTIR) za blizu karakterizaciju uzora-
ka,

- ispitivanje fizicko-mehanickih svo-
jstava opeka i drugo.
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Zahvalnost: Ispitivanja su izvrSe-
na u laboratorijama Departmana za min-
eralogiju, kristalografiju, petrologiju i
geohemiju Rudarsko-geoloSkog fakulteta i
sprovode se u okviru projekata OI176016
i [1147018 Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.
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