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Prefazione

sistono diversi modi di intraprendere lo studio

della storia dell’'uomo: attraverso i testi scritti,

i resti trovati negli scavi archeologici come se-
polture e ceramiche, oppure tramite lo studio di mo-
numenti e strutture murarie. In particolar modo lo
studio di alcuni materiali artificiali costituenti gli edi-
fici storici, come le malte, si rivela particolarmente in-
teressante in quanto queste mantengono e ci
trasmettono non solo una forma, ma anche il mate-

riale costitutivo la cui caratterizzazione ci permette di

trarre informazioni sulle antiche tecnologie utilizzate

per la loro realizzazione. Le informazioni che pos-
siamo acquisire dallo studio di questi materiali contri-

buiscono quindi alla conoscenza del nostro passato e

della nostra storia ed inoltre forniscono dati utili alla

conservazione del Patrimonio Culturale.

Le malte sono materiali utilizzati in architettura con

funzioni anche molto diverse tra loro, per alletta-

mento degli elementi di una muratura (laterizi, conci
lapidei), come riempimento del nucleo delle murature
stesse, come rivestimento delle pareti (intonaci) o sup-
porto per dipinti murali, fino a materiale per far ade-
rire decorazioni ecc.

Scopo di questo atlante ¢ quello di illustrare, attra-

verso un panorama di immagini in sezione sottile pe-

trografica al microscopio ottico polarizzatore in luce
trasmessa, varie tipologie di malte che si differenziano
per tipo di legante (aereo, idraulico, ecc.) e per carat-

teristiche tessiturali e granulometriche non sempre di

facile identificazione. Uidea di un atlante di immagini

di malte in sezione sottile, realizzato analogamente

agli atlanti dei minerali e delle rocce in sezione sottile,

¢ sentita come un’esigenza fondamentale nella didat-
tica della Petrografia Applicata perché le osservazioni
in sezione sottile sono quelle che permettono di trarre

il maggior numero di informazioni nello studio di

questi “materiali lapidei artificiali”.

Tutte le immagini fanno parte dell’archivio fotografico

del CNR-ISPC di Firenze e del Dipartimento di

Scienze della Terra dell’Universita di Firenze. Alcune

delle immagini sono state acquisite nell’'ambito di pro-

getti di collaborazione con i seguenti Enti:

— Provincia di Trento per lo studio delle malte di Torre
Vanga;

— Soprintendenza Regionale per i Beni e le Attivita
Culturali della Valle d’Aosta per lo studio di malte
di eta romana presenti nella regione stessa e in Tuni-
sia, e per lo studio di malte di eta medievale;

— Istituto Svedese di Roma per lo studio degli intonaci
dell’ Insula I 9 di Pompei;

— Istituto Papirologico G. Vitelli Firenze per lo studio

Foreword

here are several ways to undertake the study
of human history: through the written texts,

the remains found in archaeological excavations such as

burials, ceramics, or the study of monuments

and masonry structures. In particular, the study of some

artificial materials constituting the historic buildings,

such as mortars, is very interesting because they maintain
and transmit to us, not only the aspect of an artifact, but
also the constitutive material, whose study, allows us to
draw information on the ancient technologies used to
realize the artifact isself. The information we may obtain
[from the study of these materials, contribute to the
knowledge of our past and our history, and also provide
useful data for the conservation of Cultural Heritage.

The mortars are materials used in architecture with

very different functions: as bedding mortars of bricks

and stone blocks, as filling of the nucleus of the walls

themselves, as rendering of walls, support for mural

paintings, up to material to join decorations etc.

Purpose of this atlas is to illustrate, through a panorama

of images of thin sections observed under optical

microscope in transmitted light, several typologies of
mortars which differ in type of binder (air hardening,
hydraulic, etc.), textural characteristics and grain size.

The idea of an atlas of images of mortars in thin section,

according to similar atlases of minerals and rocks in thin

section, is perceived as a fundamental requirement in
teaching Applied Petrography because the observations in
thin section under an optical microscope in transmitted
light, are those that allow to get the most information in
the study of these “artificial stone materials.”

All the images belong to the photographic archives of the

CNR-ISPC of Florence and to the Earth Sciences

Department of the University of Florence.

Some of the images have been acquired as part of

collaborative projects with the following Institutions:

— Province of Trento concerning the study of the Torre
Vanga building materials;

— Regional Superintendence for the Heritage and Cultural
Activities of Valle d’Aosta concerning the study of mortars
of Roman age present in the territory of the region itself
and in Tunisia and for the study of mortars of the Middle
Ages;

— Swedish Institute of Rome for the study of the plasters of
Insula I 9 in Pompeii;

— Papirologico G. Vitelli Institute in Florence concerning
the study of the mortars from Ramesse II Temple in An-
tinoupolis (Egypt);

— CNR-ISAC Bologna concerning the study of the mortars
[from Macheronte (Jordan);



delle malte del Tempio di Ramesse II ad Antinoupo-
lis (Egitto);

— CNR-ISAC Bologna per lo studio delle malte di
Macheronte (Giordania);

— Laboratorio di Analisi dei Materiali-Dipartimento
di Storia dell'Architettura, Restauro e Conserva-
zione dei Beni Architettonici della Universita di
Roma "La Sapienza", per lo studio di malte da scavi
archeologici del comune di Roma.
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| COSTITUENTI DELLE MALTE

THE COMPONENTS

OF THE MORTARS

Introduzione

Prima di descrivere in dettaglio le immagini delle sezioni
sottili raggruppate per tipo di legante, aggregato, impasto
ecc., ¢ necessario illustrare le caratteristiche dei singoli
componenti costituenti le malte e quali informazioni si
possono ottenere con uno studio di tipo petrografico.

Una malta secondo la normativa — Documento UNI
10924 (2001) — viene definita come “una miscela di le-
ganti inorganici od organici, aggregati prevalentemente fini,
acqua ed eventuali aggiunte di additivi organici elo inor-
ganici (0 miscela di solo legante e acqua) in proporzioni tali
da conferire all impasto, allo stato fresco un'opportuna lavo-
rabilita e, allo stato indurito, adeguate caratteristiche fisiche
(porosita, permeabilita all'acqua ecc.) meccaniche (resi-
stenza, deformabilita, aderenza ecc.), di aspetto, di durabi-
lita ecc.”.

Una malta quindi ¢ composta da:

a) legante,

b) aggregato,

¢) acqua,

d) eventuale aggiunta di composti idraulicizzanti,

¢) eventuali additivi e aggiunte.

La completa caratterizzazione di questo tipo di mate-
riali dovrebbe prevedere indagini di tipo chimico, mine-
ralogico, petrografico e fisico-meccanico. Linsieme dei
dati ottenuti ne garantisce una corretta conoscenza, con-
sentendo, in caso di necessitd, anche un buon intervento
di restauro e conservazione. La caratterizzazione delle
malte antiche pud in alcuni casi risalire, con buona ap-
prossimazione, anche alle “ricette originali”.

Ogni metodologia di studio, sia essa chimica, mineralo-
gica, petrograﬁca o fisica, presa separatamente, non ¢ in
grado di fornire una caratterizzazione esaustiva di una
malta; cid nondimeno lo studio petrografico in sezione sot-
tile ¢ la metodologia che meglio permette di ottenere la
maggior quantitd di informazioni sulla natura del materiale
e sulla cultura materiale che lo ha prodotto. Per comple-
tezza bisogna pero dire che tale studio non permette di evi-
denziare I'eventuale presenza di additivi organici (es.
sostanze come olii, rosso d’uovo, chiara d’uovo ecc.).

Lo studio petrografico permette in primo luogo di ri-
conoscere il tipo di legante e la natura dell’aggregato. In
particolare ¢ possibile capire quale pietra da calce sia stata
utilizzata, il rapporto tra calce e aggregato, 'origine del-
aggregato (se da sedimento o se ottenuto per macina-
zione) e la sua composizione.

Riguardo alle materie prime utilizzate nella realizza-
zione di un malta, questo tipo di studio consente di avere
anche indicazioni sulle zone di approvvigionamento. Nel

Introduction

Before describing the images in thin section, it is
necessary to explain which are the components that
constitute a mortar and which kind of information can
be obtained from a petrographic study of the mortars.

A mortar, according to the rule UNI 10924 (2001),
is defined as “a mixture of inorganic or organic binder,
aggregates, water and possible addition of organic/inor-
ganic additives in such proportions as to confer to the
mixture, in the fresh state, a suitable workability and,
in the hardened state, suitable physical, mechanical, aes-
thetical characteristics together good durability’.

Therefore a mortar is realized with:

a) binder,

b) aggregate,

c) water,

d) possible addition of materials providing hydraulic
characteristics,

e) possible additives and admixtures.

It is important to remember that a complete study of
this kind of materials would have to foresee chemical,
mineralogical, petrographical, physical and mechanical
investigations, ensuring their correct characterization.
Such kind of data are necessary in the case of a restora-
tion, moreover would allow, in some cases, to go back,
to the “original recipes”.

Each methodology of study, chemical, mineralogical,
petrographic or physical, taken separately, is not able to
provide a comprehensive characterization of a mortar;
nevertheless the study in petrographic thin section is
certainly the method which allows to obtain the greatest
amount of information on the nature of the material
and on the Material Culture that produced it. It is
important to underline that the petrographic study does
not allow to highlight the possible presence of organic
additives (e.g. oils, egg yolk, egg white, etc.).

The petrographic study allows especially to recognize
the type of binder and the nature of the aggregate. In
particular it is possible to understand which kind of
stone has been used to produce the lime, the ratio
between binder and aggregate, the origin of the aggregate
(from sediment or through grinding of rocks) and its
composition.

With regard to raw materials used in the realization
of a mortar, this type of study allows to have information
on the supply areas. In case the raw materials varied over
time and came into use in an area only from a particular
historical moment, the petrographic characterization
may be useful to give an indication of its relative dating.
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dagare i pori con dimensioni minori di 10 «cm che sono
quelli che dipendono sia da un eccesso di acqua di im-
pasto che dal tipo di legante (i leganti di tipo idraulico
sviluppano una minor quantit di micropori rispetto alla
calce aerea; i leganti idraulici moderni a loro volta hanno
una porosita minore rispetto alle calci idrauliche naturali
(Jornet et al., 2010)). Nelle immagini che seguiranno il-
lustreremo quindi solo la macroporosita.

7. Processi secondari
e prodotti di degrado

Il legante delle malte pud subire nel tempo processi di
dissoluzione e ricristallizzazione ad opera delle soluzioni
acquose circolanti nelle murature. Le ricristallizzazioni
pili frequenti sono costituite da calcite che cristallizza al-
I'interno dello spazio poroso, ma la ricristallizzazione puod
anche interessare la matrice legante stessa. Quando il le-
gante ¢ costituito da calce magnesiaca ¢ possibile osser-
vare ricristallizzazioni di idromagnesite. In presenza di
attacco solfatico si possono invece osservare cristallizza-
zioni di gesso nella porosita.

Analisi in sezione sottile
petrografica

Tramite I'analisi in sezione sottile petrografica (PLM)
¢ possibile evidenziare le differenti caratteristiche della
malta; la descrizione deve seguire uno schema appro-
priato in relazione alla norma UNI: 11176 (2006). La
norma prevede:

Descrizione microscopica del legante che include una os-
servazione a scala mesoscopica della struttura (omoge-
nea, a plaghe ecc.), e microscopica della tessitura
(micritica, microsparitica ecc.); composizione minera-
logica; interazioni con I'aggregato (bordi di reazione
ecc.) anche per 'eventuale aggiunta di composti idrau-
licizzanti; presenza di fasi di neoformazione.

Descrizione dei grumi presenti nel legante (relitti di cot-
tura, stracotti, agglomerati di legante, “fantasmi” di
pietra da calce, bottaccioli ecc.).

Descrizione dell'aggregato che prevede granulometria, di-
mensioni, classazione, forma (naturale o da comminu-
zione), sfericithd, arrotondamento, distribuzione
(omogenea, a bande ecc.), orientazione, presenza di orli
di reazione, composizione mineralogica e classifica-
zione petrografica (in ordine di abbondanza decre-
scente).

Descrizione delle aggiunte ove presenti e visibili (paglia,
legno ecc.).

Rapporto legantelaggregato che si esprime come percen-
tuale in volume del solo legante rispetto al solo aggre-
gato.

Descrizione della macroporosita: aspetto dei pori (arroton-
dati, allungati per fratturazione, dimensioni, ecc.), di-
stribuzione, percentuale in volume (dedotta dalla
percentuale in area).

Descrizione in sezione sottile dei prodotti di degrado (in su-

18

Therefore in the following images only the macroporosity
will be illustrated.

7. Secondary processes
and decay products

Over time the binder of the mortars can be subjected to
processes of dissolution and recrystallization by aqueous
solutions circulating in the masonry. The recrystallizations
are more frequently constituted by calcite crystallizing
inside the pore space but the recrystallization process can
also affect the binder itself. When the binder is made of
magnesian lime, it is possible to observe recrystallizations
of hydromagnesite. In the presence of sulphate attack,
crystallization of gypsum may instead be observed in the

porosity.

Petrographic analysis
in thin section

Through the analysis on petrographic thin section (PLM)
it is possible ro highlight the different characteristics of the
mortar; the description must follow a suitable model in
relation to the UNI rule: 11176 (2006). The rule provides:
Microscopic description of the binder thar includes an

observation at the mesoscopic scale of the structure
(homogeneous, with plagues, etc.) and ar microscopic
scale of the texture (micritic, microsparitic etc.); the
mineralogical composition; the interactions binder-
aggregate (reaction rims etc.) also to emphasize the
possible addition of materials providing hydraulic
characteristics; presence of neoformation phases.

Description of lumps in the binder (remants of burning,
over burnts, unmixed binder, "ghosts” of the stone for
lime, lime lumps etc.).

Description of the aggregate that includes grain size,
sorting, shape (natural or obtained by grinding),
sphericity, rounding, distribution (homogeneous, with
bands, etc.), orientation, presence of reaction rims,
mineralogical composition and petrographic classification
(in order of decreasing abundance).

Description of admixtures if present and visible (straw,
wood, etc.).

Binder/aggregate ratio expressed as a percentage in volume
of the binder with respect to the aggregate.

Macroporosity description: aspect of the pores (rounded,
elongated, due ro shrinkage fracturing, sizes, etc.),
distribution, percentage in volume (deduced from the
percentage in the area).

Description in thin section of decay products (az the
surface, between the layers, within the pores, etc.) giving
the morphology and composition.

It is important to emphasize that in the case of painted
plasters, the thin section must be realized perpendicular
to the surface. In the description, the number of layers,



IMMAGINI IN SEZIONE SOTTILE AL
MICROSCOPIO OTTICO

IMAGES OF THIN SECTIONS
UNDER OPTICAL MICROSCOPE

Tutte le immagini elencate sono state acquisite con microscopio ottico in luce trasmessa (ZEISS Axio Scope.Al equipaggiato
con una camera risoluzione 5 megapixel, software per analisi dell'immagine Axio Vision) a nicol incrociati (xpl), a meno
di alcune evidenziate nel testo, acquisite a nicol paralleli (ppl). Si deve ricordare che le differenze di colore che si possono
rilevare nei leganti di calce aerea, in sezioni sottili diverse, osservate in xpl, possono essere attribuite a variazioni di spessore
della sezione o anche a un diverso grado di carbonatazione.

All the images listed are acquired in crossed nicols (xpl), only three are acquired in parallel nicols (ppl) — see text — the observations
are carried out with an optical microscope in transmitted light (ZEISS Axio Scope. Al equipped with a camera resolution 5
Megapixel and dedicated image analysis software Axio Vision). It is important to remind that the color differences found in the

air hardening calcic binder, in different thin sections, observed in xpl, can be attributed to variations in the thickness of the section
or also to a different carbonation degree.
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1. Tipologie di leganti
Typologies of binders

1.1. Calce aerea
calcica

Air hardening calcic
lime binder

MALTA DEL NUCLEO DELLA MURATURA

DELLA cUPOLA DEL Duoma pi Firenze (XV Sec.)
Malta realizzata con un legante di calce aerea
calcica in cui sono evidenti le caratteristiche
tipiche di questo tipo di legante: aspetto omo-
geneo, privo di impurita, tessitura micritica co-
stituita da cristalli di calcite con dimensioni
inferiori ai 10 pm. Il colore in luce polarizzata
a nicol incrociati € marrone chiaro ed e fun-
zione del colore di interferenza della calcite
che e del terzo ordine (birifrangenza = 0.154-
0.1740). Nella sezione sono presenti inoltre
granuli di aggregato caratteristici dei sedi-
menti trasportati dal fiume Arno (Pecchioni et
al., 2012) e dai suoi affluenti che erodono so-
prattutto formazioni arenacee: frammenti di
arenaria a matrice argillosa e in alto a sinistra
un granulo di quarzo.

IVIORTAR FROM THE NUCLEUS OF THE MASONRY

OF THE DOME OF FLORENCE (XV/TH CENTURY)
The typical characteristics of a binder made
of an air hardening calcic lime are evident: ho-
mogeneous aspect, absence of impurities, mi-
critic texture constituted by calcite crystals
with grain size below 10 uym. The color in po-
larized light (xpl) is light brown and depends
on the color of interference of calcite which
is of the third order (birefringence = 0.154-
0.1740). In the section it is possible to see also
grains of aggregate typical of the sediments
transported by the Arno river (Pecchioni et al.,
2012) and its tributaries which erode mainly
sandstone formations: fragments of sand-
stones with clay matrix and, above on the left,
a quartz grain.

MALTA DI INTONACO POMPEIANO

(I sec A.C.)
In questa immagine, come in Fig. 1, & presente
una malta con un tipico legante di calce aerea
calcica: si evidenziano assenza di impurita,
omogeneita e una tessitura micritica. Al centro
dell'immagine & presente un poro di forma
subsferica (colore grigio scuro) la cui genesi
e riferibile alla presenza di bolle d"aria intrap-
polate nell'impasto della malta. Sono visibili, a

sinistra un cristallo di pirosseno di composi-
zione augitica e a destra, un frammento di pi-
roclastite. Questo tipo di aggregato, di natura
vulcanica, é tipico dell’area vesuviana.

MORTAR FROM A POMPEIAN PLASTER

(IsT cENTURY BC)
Inthe image, as in Fig. 1, the typical aspect of
an air hardening calcic lime is visible:
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homogeneous aspect, absence of impurities,
micritic texture. In the center of the image,
surrounded by the binder, a pore with
subspherical shape is visible (dark gray in
color) which genesis can be referred to air
bubbles trapped within the mortar paste. On
the left a pyroxene crystal of augitic
composition is visible and on the right a
fragment of pyroclastite. This aggregate is
typical of the Vesuvian area.
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2. Grumi
Lumps

4 I MALTA DI ALLETTAMENTO, TERME ROMANE,
FiesoLe (1 sec. p.C.)
"Fantasma" di pietra da calce costituito da un
calcare micritico (mudstone) riferibile alla co-
siddetta Pietra Alberese. Rispetto all'immagine
di Fig. 40, in questo caso la temperatura di cot-
tura che ha interessato il frammento di roccia
@ stata maggiore ed anche le vene di calcite
sono state decomposte. E tuttavia sempre
possibile riconoscere dei “fantasmi” che ri-
cordano la loro presenza.

41 BEDDING MORTAR, ROMAN BATHS, FIESOLE
(IsT ceNTURY AD)

A "ghost" of a stone for lime consituded by a
micritic limestone (mudstone) referring to the
so-called Alberese Stone is visible. Compared
to the image of Fig. 40, in this case the burning
temperature that affected this fragment was
higher and also the veins of calcite have been
decomposed. However, it is always possible
to recognize the “ghosts” that recall the pres-
ence of these veins.
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4 MALTA DI ALLETTAMENTO, TERME ROMANE,
FiesoLe (I sec. p.C.)
Grumo riferibile ad un relitto di cottura di un
calcare micritico (mudstone). Sono ben visibili
sottili venature di calcite che hanno mante-
nuto la loro cristallinita. Questo tipo di roccia
e la pietra da calce utilizzata nel territorio fio-
rentino (Fratini et al., 1994). Si tratta di un cal-
care marnoso di una formazione turbiditica di
eta paleocenica estesamente affiorante in-
torno a Firenze, tradizionalmente chiamato
Pietra Alberese perché sulle sue superfici di
frattura sono a volte presenti dendriti di man-
ganese che richiamano la forma di alberelli.
La cottura di questi calcari da luogo ad una
calce debolmente idraulica. Nel relitto visibile
nell'immagine, le vene hanno mantenuto la
tessitura cristallina mentre la micrite ha ini-
ziato a decomporsi; cio puo trovare spiega-
zione nel fatto che le impurita argillose
presenti in quest’ultima ne hanno catalizzato
la decomposizione ad una temperatura piu
bassa. Questo non é avvenuto nelle vene, per-
ché sono costituite da calcite pura.
40 BEDDING MORTAR, ROMAN BATHS, FIESOLE
(IsT cenTurY AD)
Particular of a lump referring to a remnant of
burning of a micritic limestone (mudstone).
Thin veins of calcite that maintained their
crystallinity are clearly visible. This type of
rock is the stone used in the Florence area for
the production of lime (Fratini et al., 1994). It is
a marly limestone belonging to a turbiditic for-
mation of Paleocenic age outcropping exten-
sively around Florence, traditionally called
Alberese Stone, because on the surfaces of
fracture dendrites of manganese recalling the
shape of trees are sometimes present. The
burning of this limestone gives rise to a
weakly hydraulic lime. In the remnant of burn-
ing of the image, the veins maintained the
crystalline texture while the micrite began to
decompose: this can be explained by the cat-
alyzing action of the clay impurities present in
the micrite on the decomposition of calcite at
a lower temperature. This did not happen in
the veins, because they are composed of pure
calcite.



3. Residui di combustibile
Remnants of fuel

5 MALTA DI ALLETTAMENTO, CASTELLO
D1 SAssororTE (Grosseto) (XI-XII sec.)

Residui carboniosi del combustibile utilizzato
per la produzione della calce come é visibile
anche in Fig. 58. [l combustibile tradizionale
per la calcinazione della pietra da calce erala
legna in tronchetti o fascine. Questa, nelle for-
naci pit antiche (le calcare a funzionamento
discontinuo), normalmente veniva posta alla
base della pila di pietre e la quantita di residui
carboniosi/cenere che si mescolava con le
zolle di calce viva era limitata. Tuttavia durante
lo svuotamento della calcara poteva anche
succedere che frammenti di combustibile si
venissero a trovare fra le zolle di calce viva.
Questa commistione & invece pit facile nelle
pit recenti fornaci a funzionamento continuo
in cuilalegna viene aggiunta via via alla pietra
da calce a meta della sua discesa lungo la for-
nace. Conseguenza di cio e il fatto che nel
grassello, dopo lo spegnimento, si possano
trovare inglobati residui carboniosi del com-
bustibile utilizzato, come quelli qui evidenziati
che svolgono la funzione di aggregato anche
se non aggiunti intenzionalmente.

57 BEDDING MORTAR, SASSOFORTE CASTLE
(GrossETO) (XITH-XIITH CENTURY)
Charcoal which testify the fuel used for the
production of lime is visible. The traditional
fuel for the calcination of stone for lime was
wood (little trunks or fagots). In the oldest kilns
(discontinuous functioning) it was normally
placed at the base of the pile of stones and the
amount of carbon residues/ash that mixed
with the clods of lime was limited. However,
during the emptying of the lime kiln it could
also happen that fuel fragments would found
among the clods of lime. This mixing is rather
easier in newer kilns with continuous func-
tioning in which the wood is added gradually
to the stone while descending in the kiln. The
consequence is that in the lime putty is possi-
ble to find carbon residues of the fuel, which
behaves as an aggregate.

5 MALTA DI ALLETTAMENTO, CASTELLO
DI SASSOFORTE (GrosseTo) (XI-XII sec.)
Vedi descrizione Fig. 57.
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5 8 BEDDING MORTAR, SASSOFORTE CASTLE
(GRossET0) (XITH-XIITH CENTURY)
See description of Fig. 57.
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4. Aggregato
Aggregate

5 PLASTER MORTAR COATING, TORNABUONI
CHAPEL (XV'TH CENTURY), CHURCH

OF SANTA MARIA NOVELLA, FLORENCE

(XHITH CENTURY)
The grains of the aggregate can be monocrys-
talline or they can be made up of rock frag-
ments, therefore polycrystalline. This depends
on the following factors: the more the grain
size is fine, the more the grains are monocrys-
talline, as in the case of this image and in Fig.
60; texture of the source rock of the aggregate
(the more the texture is fine grained, the more
the granules are polycrystalline) (Figg. 61, 62);
compactness of the source rock of the aggre-
gate (the more the compactness is high, the

more the granules are polycrystalline) (Fig. 63).
In this mortar the aggregate, fine-grained and
with unimodal distribution, is mainly com-
posed of monocrystalline quartz crystals. Sec-
ondarily there are feldspars and fragments of
micritic carbonate rocks. This is the compo-
sition of the sediments carried by the Arno
river and its tributaries eroding sandstone for-
mations. The mix is lean, well mixed and the
well selected grain size indicates a particular
care in the realization of this mortar which
function was that of arriccio for mural paint-
ings commissioned by Giovanni Tornabuoni
to Domenico Ghirlandaio.
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4.1. Aggregato: granuli
mono/policristallini

Aggregate:
monocrystalline vs
policrystalline grains

5 MALTA DI RIVESTIMENTO, CAPPELLA
TornABUONI (XV SEC.), CHIESA DI

SANTA Maria NoveLLa, Firenze (X111 sec.)
| granuli di aggregato possono essere mono-
cristallini oppure essere costituiti da frammenti
di roccia e quindi policristallini. Questo dipende
dai seguenti fattori: grana dell’aggregato (tanto
piu é fine, tanto piu i granuli sono monocri-
stallini) come in questa immagine e nella Fig.
60; grana cristallina della roccia di origine
dell'aggregato (tanto piu e fine la grana cri-
stallina, tanto pit i granuli sono policristallini)
(Figg. 61, 62); compattezza della roccia di ori-
gine dell’aggregato (tanto piu & elevata, tanto
pit i granuli sono policristallini) (Fig. 63). In
questa malta I'aggregato, di grana fine e di-
stribuzione unimodale, & costituito prevalen-
temente da cristalli di quarzo monocristallino.
Secondariamente sono presenti feldspati e
frammenti di rocce carbonatiche micritiche.
Questa e la composizione dei sedimenti tra-
sportati dal fiume Arno e dai suoi affluenti che
erodono soprattutto formazioni arenacee. L'im-
pasto magro, ben amalgamato e con granulo-
metria ben selezionata indica una particolare
cura nella realizzazione di questa malta che
doveva servire da arriccio di supporto al ciclo
di dipinti murali commissionato da Giovanni
Tornabuoni a Domenico Ghirlandaio.



5. Rapporto legante/aggregato

Binder/Aggregate ratio

8 MALTA DI RIVESTIMENTO, DUOMO DI PRATO
(XIll sec.)

Malta con impasto grasso ben amalgamato.
L'aggregato, ben classato, € costituito preva-
lentemente da granuli di quarzo e secondaria-
mente da frammenti carbonatici. In alto a
destra & visibile un pirosseno proveniente dal
disfacimento dell’affioramento ofiolitico di
Monte Ferrato, a nord ovest della citta, da
dove veniva estratto il cosi detto “marmo
verde” o “verde di Prato”, serpentinite utiliz-
zata per le fasce scure nel rivestimento bi-
cromo dello stesso Duomo, di Santa Maria
delle Carceri sempre a Prato e del Duomo di

Firenze.
85 PLASTER MORTAR, PRATO CATHEDRAL

(XHITH CENTURY)
This mortar shows a well-mixed fat paste. The
aggregate, well sorted, is composed mainly of
quartz grains and secondarily by carbonate
fragments. A pyroxene from the erosion of the
ophiolitic outcrop of Monte Ferrato, sited
northwest of the city, can be observed on the
top right of the image. From Monte Ferrato the
so-called “green marble” or “green of Prato”,
was extracted, a serpentinite used for the
dark bands of the bichrome cladding of Prato
Cathedral, Santa Maria delle Carceri still in
Prato and Florence Cathedral.

8 MALTA DI SUPPORTO DI DIPINTO MURALE

IN CASA VAsARI, FIRenze (XVI SEc.)
Malta con impasto magro (L/A ~ 1/3), ben
amalgamato. L'aggregato abbondante, relati-
vamente ben classato, € costituito da quarzo,
feldspati e frammenti arenacei.
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86 IMIORTAR SUPPORTING A MURAL PAINTING IN
CasA VASARI, FLORENCE (XVITH CENTURY)
This mortar shows a well-mixed lean paste
(binder/aggregate ratio ~ 1/3). The abundant
aggregate, quite well sorted, consists of
quartz, feldspars and sandstone fragments.
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6. Porosita
Porosity

8 MALTA DI RIVESTIMENTO DI PALAZZO
Davanzari, Firenze (XIV sec.)

Immagine in cui & evidenziata una porosita do-

vuta a scarsita di legante che non e stato suf-

ficiente a riempire lo spazio fra i granuli di ag-

gregato quarzifero.

89 PLASTER MORTAR OF DAVANZATI PALACE,
FLORENCE (XIVTH CENTURY)

The large amount of porosity of this mortar is

produced by a lack of binder that was not

sufficient to fill the space among the quartz

grains.

9 MALTA DI FINITURA DI PALAZZO
DELLO STROZZINO, FIRENZE (XIX SEC.)

Malta realizzata con legante di Proto cemento
Portland: sono visibili pori di forma subsferica
dovuti a bolle d'aria trattenute dall'impasto.
Nella parte superiore e inferiore sono evidenti
due grossi clasti di calcare a tessitura micritica
attraversati da vene calcitiche.
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9 FINISHING MORTAR OF STROZZINO PALACE,
FLORENCE (XIXTH CENTURY)

The binder of this mortar is a Proto Portland
cement: subspherical pores are present due
to air bubbles trapped in the mix.

On the top and on the bottom of the image two
large limestones with micritic texture crossed
by calcite veins are visible.
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1. Processi secondari e prodotti di degrado
Secondary processes and decay products

9 MALTA DI ALLETTAMENTO, TERME ROMANE,
FiesoLe (I sec. 0.C.)

Nell'immagine é visibile la precipitazione lenta

di calcite spatica sul bordo di un poro (vedi de-

scrizione di Fig. 95).

96 BEDDING MORTAR, ROMAN BATHS, FIESOLE
(IsT cenTuRY AD)

Slow precipitation of spathic calcite on the
edge of a pore (see description of Fig. 95).
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9 MALTA DI ALLETTAMENTO DA CIVILE

ABITAZIONE, CAMPAGNA FIORENTINA

(XIX sec.)

Bordo di un poro rivestito da calcite di preci-
pitazione. Il fenomeno di formazione di queste
precipitazioni e simile a quello degli ambienti
carsici: nelle zone interne delle murature I'ac-
qua circolante puo sciogliere la matrice le-
gante (il fenomeno é favorito dalla tessitura
microporosa del legante stesso) e quando la
soluzione acquosa arriva in pori pit grandi, per
diminuzione della pressione parziale di CO,,
avviene la precipitazione di calcite. La grana
cristallina dipende dalla velocita di precipita-
zione: se elevata (come in questa immagine),
& micritica o microsparitica, se lenta (come
nelle Figg. 96, 97, 98), & sparitica.

9 BEDDING MORTAR OF A RESIDENTIAL

BUILDING, FLORENTINE COUNTRYSIDE

(XIXTH CENTURY)

This image shows a pore coated with precip-
itation calcite. The precipitation phenomena
are similar to that of the karst environments:
inside the walls, the circulating water can dis-
solve the binder (the phenomenon is favored
by the microporous texture of the mortar) and
when the aqueous solution comes in larger
pores, the decrease of the partial pressure of
C0,, gives rise to the precipitation of calcite.
The crystal grain size depends on the speed
of precipitation: if high (as is the case of this
image), it is micritic or microsparitic, if slow
(as in Figg. 96, 97, 98), is sparitic.





