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The Newport Ship Project  
 
Introduction 
 
In 2002, during the construction of the Riverfront Theatre, on the 
banks of the River Usk in Newport, South Wales, an archaeological 
find of great significance was unearthed. In the summer of that year, 
while undertaking the excavations for the theatre’s orchestra pit, the 
well-preserved remains of a 15th century clinker built merchant vessel 
were discovered.  
 
The site, which was surrounded by a cofferdam, was being monitored 
by the Glamorgan Gwent Archaeological Trust at the time of 
discovery. The ship lay in what is locally known as a pill or small 
inlet, with its stern closest to the river and its bow facing into the 
inlet. The timbers were covered in thick alluvial mud, which created 
an ideal anaerobic environment for successful preservation. Seventeen 
strakes of planking remained on the port side and thirty-five on the 
starboard side of the ship. The vessel was approximately 30m in 
length.  
 
A silver French coin was found purposely inserted into the keel of the 
vessel, dating the ship to after May 1447. Dendrochronological 
research has shown the hull planking to be from the Basque country 
and after 1449 in date.  
 
After a much publicised ‘Save Our Ship’ campaign, it was decided 
that the ship would not be recorded and discarded but excavated with 
the aim to conserve. The riders, stringers, braces, mast step, frames 
and overlapping clinker planks and keel were dismantled one by one 
and lifted. Almost 2000 ship components as well as hundreds of 
artefacts were excavated.  
 
This report examines the assorted tars recovered during the Newport 
Medieval Ship excavation.  



Molecular and isotopic analysis of the tars from the Newport Medieval Ship 

P. BURGER, M. GROS‐BALTHAZAR and R.J. STACEY  

Abstract 

The Newport Medieval Ship, discovered in 2002 on the west bank of the river Usk in Newport, Wales 
constitutes the most complete example of a fifteenth century clinker‐built vessel ever found  in the 
United Kingdom. The dendrochronological dating evidence indicates that it was constructed after AD 
1449 and came to rest in Newport soon after AD 1468, while associated finds suggest contacts with 
the  Iberian Peninsula. Her remarkable state of preservation could be partly attributed to the  large 
quantities of luting materials (tar mixed with animal and plant fibres) still covering the entire hull. A 
systematic study to map the use of tars over the whole vessel has been undertaken to further the 
understanding  of  the  construction  and  later  repair  of  the  ship  and  also  to  examine  the  burial 
environment effects on the molecular composition of these materials. We report here the chemical 
analysis of 88  samples of  tars  from  the Newport Ship by gas  chromatography‐mass  spectrometry 
(GC‐MS) performed  in order to document their taxonomical origin, the procedure used to produce 
them and the alteration processes they underwent during their burial. An isotopic analysis of some 
24  of  these  samples  was  also  undertaken  to  determine  the  geographical  origin  of  these  luting 
materials. The results  indicate that all the tarry fragments consist of pure conifer tars, produced at 
temperatures exceeding 300 °C but not higher than 350 °C, that have subsequently been subjected 
to a combination of alteration processes taking place during the ship ‘lifetime’ and later in the burial 
environment. Isotopic analyses indicate a unique ‘Atlantic’ origin for the construction tars, probably 
the Basque country, whereas the repair ones seem to be Mediterranean.  

 
Keywords 
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1. Introduction 

The ship 

The massive medieval ship was discovered in late June 2002, lying on the starboard side, at the time 
of the construction of Newport’s new Riverfront Theatre and Arts Centre, on the west bank of the 
muddy  tidal  river Usk  in  the  centre  of Newport, Wales, United  Kingdom.  Thanks  to  the  financial 
assistance of  the Wales Assembly Government, Newport City Council was able  to  raise  the wreck 
and a vast operation of documentation and conservation was then undertaken. The ship timbers and 
artefacts were housed in storage facilities in Newport, where they were studied and conserved.  

The wreck  is  the most  complete  example  of  a  15th‐century  clinker‐built  vessel  ever  found  in  the 
United Kingdom. The dendrochronological dating evidence indicates that it was constructed after AD 
1449  in  the Northern European  ‘clinker’ ship building  tradition and came  to  rest  in Newport soon 
after AD 1468 during the Wars of the Roses, while associated finds suggest contacts/trade links with 
the Iberian Peninsula. She therefore predates the famous Mary Rose warship built in 1509 (Evershed 
et al. 1985). The ship was apparently brought to Newport for repairs or dismantling after AD 1468. 
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The timbers of the hull were  in a remarkable state of preservation, probably because the ship was 
enclosed  in several meters of  river clay and mud  for more  than 500 years. However,  the hull was 
distorted  over  time  by  the  alluvial  overburden  and  was  pierced  just  prior  to  the  discovery  by 
seventeen large concrete piles driven down into the ground across the construction to stabilise the 
sediments and the new building (Jones 2009).  

The timber and fibre evidence for repair and maintenance of the vessel prompted  investigation of 
the  luting materials  to examine whether  the composition of  these could  further contribute  to  the 
understanding of  the construction and  later  repair of  the ship. The hull planks were covered with 
copious amounts of luting materials made of tar/pitch mixed with plant and animal fibres, a mixture 
often  found  in medieval and post medieval shipwrecks  (Cappers et al. 1997) and specially used  to 
make watertight  the  clinker‐built vessels of medieval north‐western Europe  (McGrail 1998; Ryder 
1998a;  1998b).    This waterproofing mixture was  placed  between  the  overlapping  planks  of  the 
strakes, between the scarf joints and as gap filler in other joints of the Newport ship. A preliminary 
fibre  analysis was  undertaken  in  2003  on  11  samples  (one  from  the  keel  and  ten  from  different 
positions on a single starboard timber): fibres from many different species (sheep, cattle, goat and 
horse) were  identified  (Walton  Rogers  2003),  perhaps  indicating  later  caulking  of  the  ship  using 
different  fibres.  However,  it  is  also  possible  that  the mixture  of  animal  fibres  represents waste 
produced by a tannery, that is collected and used by shipyards. 
This  study  has  mapped  the  use  of  tars/pitches  waterproofing  materials  over  the  whole  hull, 
examining  the botanical and geographic origin of  the  timber  raw materials. Gas  chromatography‐
mass  spectrometry  was  used  to  determine  the  composition  of  the  yellow  to  dark  brown 
waterproofing materials whereas carbon  isotopic measurements (δ13C) were performed  in order to 
get an  insight of  their geographic origin as depletion  in  δ13C variation with  increasing  latitude has 
been reported in the literature (Stern et al. 2006). The influence of manufacturing process and burial 
conditions  on  tar/pitch  composition  has  been  assessed  and  the  impact  of  these  changes  on  the 
scope  for determining  the origin and use of  tars  from maritime archaeological  contexts has been 
evaluated. 

Tars and Pitches 

The  application  of materials  to  seal  and  protect  joints  and  timbers,  thus  producing  a watertight 
vessel hull has been a widespread practice in shipbuilding tradition since the beginning of navigation 
(Greenhill 1988). The materials  (e.g. plant  fibres  such as moss,  flax, hemp or  cotton  impregnated 
with resins, tars/pitches, grease, etc.) and techniques differ around the world  and are documented 
in ancient  literary accounts and,  increasingly,  in evidence from ancient shipwreck material (Bockius 
2006;  Folkard  1870;  LaRoche  2007).  In  northern  Europe  tars  and  pitches  were  the  traditional 
substances  employed  and  in  the medieval  period  their  role  in  shipbuilding  and maintenance  led 
them  to  acquire  crucial  strategic  and  political  importance  for  the  developing  European  seafaring 
economies and naval fleets. 

Tars  and pitches  are black  sticky  substances obtained by  the destructive distillation of wood  and 
bark  from  soft‐  and  hardwood  trees  (such  as  pine,  spruce  and  birch)  in  a  low‐  or  free‐oxygen 
environment. The terms tar and pitch are not synonymous: tar  is the  initial  liquid pyrolysate which 
includes  usually  a  large  amount  of  volatile  compounds, while  further  distillation  produces more 
viscous pitch by elimination of volatile compounds of  low molecular weight. Pitch  is solid at room 
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temperature and must often be re‐heated to soften prior to use  (Beck et al. 1994; Egenberg et al. 
2002; Evershed et al. 1985; Heron 1989).  

2. Experimental issues 

Sampling 

The  luting  materials  were  systematically  sampled  during  cleaning  of  the  timber  with  precise 
recording of their locations on the hull. They were then stored in plastic bags in a refrigerator until 
selection of  samples  for  chemical  analysis  in 2010. A  set of 88  samples was  chosen  for  chemical 
investigation  (Table 1). The samples were selected  to provide:  transects across  the ship  (portside‐
starboard and bow‐stern) so that chemical variability  in tars could be mapped over the vessel with 
respect  to  building  sequence  and  burial  conditions;  multiple  samples  from  a  single  strake  to 
investigate inherent variability in tar from a single vessel/burial locale; samples from areas of repair 
on the vessel (different tarring events). The selected tars were sub‐sampled and care was taken to 
keep contamination and cross‐contamination to a minimum.  
 
Molecular analysis 

Sample preparation 
To minimise sample preparation time for the large number of samples analysed here (Table 1), GC‐
MS  was  undertaken  on  bulk  solvent  extracts  without  pre‐fractionation.  Solvent  extraction  was 
necessary to separate the tars and fibre caulking materials and internal standards (I.S.) were used to 
enable  inter‐sample comparisons of relative abundance, both of bulk tar yield and of  individual tar 
components.  The  sub‐samples  were  first  weighed  before  two  internal  standards  were  added 
(cholestane and tetratriacontane  in dichloromethane at respectively 2mg/2ml and 2mg/5ml). They 
were  then  solvent  extracted  for  analysis  using  200  µL  dichloromethane  (DCM)  assisted  by  ultra‐
sonication. Aliquots of 10 µl were then transferred to a fresh sample vial and dried under nitrogen. 
Prior  to  analysis  the  dry  extract  was  derivatised  by  heating  at  70  °C  for  1  hour  with  50µL 
bis(trimethylsilyl)trifluoro  acetamide  (BSTFA)  +  1%  trimethylchlorosilane  (TMCS)  to  form  more 
volatile  trimethylsilyl  (TMS)  derivatives  suitable  for  their  chromatographic  analysis.  Contrary  to 
methylation,  this procedure makes possible  the distinction between esters  formed during  sample 
preparation and esters that may have been present in the original sample. A procedural blank with 
no sample was prepared alongside to monitor for laboratory contamination.  

Gas chromatography‐mass spectrometry 
The analyses were performed on an Agilent 6890N gas chromatograph  (GC) coupled  to an Agilent 
5973N mass spectrometer  (MS).  Injection of solvent extracts was  in splitless mode at 9.99 psi. An 
(Agilent 109091S‐433) HP5 column (30 m x 0.25 mm, 0.25 µm film thickness) was used. The carrier 
gas was helium in constant flow mode at 1.3 ml/min. After a 1 min isothermal hold at 35 °C the oven 
was  temperature programmed  to 300  °C at 10  °C/min with  the  final  temperature held  for 8 min. 
Acquisition  was  in  scan  mode  (50‐600  amu/sec)  after  a  solvent  delay  of  7.5 min.  G1701EA 
Chemstation  (G1701EA)  software was  used  for  system  control  and  data  collection/manipulation. 
Mass  spectral  data were  interpreted manually with  the  aid  of  the  NIST/EPA/NIH Mass  Spectral 
Library version 2.0 and comparison with published data (Philp 1985; van den Berg 2003). 
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Isotopic analysis 

Bulk stable  light  isotopic ratios were chosen rather than  isotopic ratios  for the asphaltene  fraction 
(Connan and Charrié‐Duhaut 2010) because of the frequent tiny size of archaeological samples: the 
latter  technique  requires  a  higher  quantity  of  sample  to  be  fractionated  in  order  to  obtain  the 
required amount of asphaltene for duplicated isotopic measurements. However, we have tested our 
method  by measurement  and  comparison  of  the  stable  light  isotopic  ratio  of  a  bulk  conifer  tar 
sample and of the corresponding asphaltene fraction.  

Sample extraction 
Each sub‐sample was solvent extracted with 1 mL DCM and centrifuged at 4000 rpm for 10 min. The 
supernatent was then dried under a gentle stream of nitrogen and sent to the Stable Light Isotope 
Facility, Bradford University for isotopic measurements.  

Carbon  
Samples  were  analysed  for  δ13C  at  the  Stable  Light  Isotope  Facility,  University  of  Bradford. 
Approximately 0.5 mg amounts of sample material were weighed  into  tin capsules. Samples were 
flash combusted in an oxygen rich environment, raising the temperature in the region of the sample 
to ~1700  °C. The gases produced on combustion were swept  in a helium stream over combustion 
catalyst (Cr2O3), copper oxide wires to oxidize hydrocarbons and silver wool to remove sulphur and 
halides.  The  resultant  gases  were  reduced  over  pure  copper  wires  held  at  600  °C  then  passed 
through a water  trap of magnesium perchlorate before being  separated on a GC  column prior  to 
introduction to the MS. The reference materials used for δ13C analysis were IAEA CH7 and IAEA600, 
calibrated against an inter‐laboratory comparison standard.  

Statistical analyses 

In order to evaluate the range of molecular profile diversity among the tarry materials analyzed, a 
standardized Principal Component Analysis (PCA) was carried out on 75 of the 88 samples from the 
Newport ship and eighteen variables. This procedure was carried out with the R software (dudi.pca 
function,  package  ade4;  R  Development  Core  Team,  2011).  These  variables  correspond  to  the 
relative  concentrations  of  eighteen  of  the  compounds  identified  in  the  chromatographic  profiles 
obtained by GC‐MS. These  concentrations have been  calculated by  correlation between  the peak 
surface corresponding to a single compound and the one of the  internal standard  (cholestane) co‐
injected at a known concentration (e.g. 1mg/ml). 
 

3. Results and Discussion 

Molecular analysis 

The  tar/pitch  samples were entirely  soluble  in dichloromethane,  leaving only  the animal  fibres as 
insoluble residues.  

They were all of similar composition, only the relative abundances of the numerous compounds that 
were detected vary (Figure 1). These compounds consist of abietane (isopropyl side chain at the C13 
carbon atom) and pimarane (vinyl and methyl moieties at this position) tricyclic diterpenoids, such 
as dehydroabietic acid [compound 18] and pimaric acid [12], eluting  in a retention time area from 
15‐23 min (Figure 2). Table 2  lists the compounds, giving their GC‐MS peak number, their chemical 
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identification, their molecular weight and their GC‐MS characteristics. These diterpenoic compounds 
are typical components of softwood resins, i.e. resins from species belonging to the Pinaceae family 
(including genera Pinus, Picea and Abies). They are accepted as the characteristic chemical markers 
for aged conifer resins (Mills and White 1994; Pollard and Heron 1996).  

All of the tar/pitch samples contain also some retene [7], the stable final product that is formed from 
diterpenoic acids during the thermal treatment required for conifer tar/pitch production. The retene 
corresponding methylated derivative, 9‐methylretene  [13], detected  in  some of  the  samples, was 
also identified in reference and archaeological tars investigated alongside these samples (Burger, in 
press)  and  in  tars/pitches  from  French  wrecks  (Connan  and  Charrié‐Duhaut  2010;  Dalvai  2007; 
Lonchambon et al. 2009).  In addition, a number of  the  intermediate products  from  the  softwood 
tar/pitch  manufacture  process  have  also  been  detected  in  these  samples,  such  as  18‐  and  19‐
norabieta‐8,11,13‐trienes [4 and 5] and 1,2,3,4‐tetrahydroretene [6] (Beck et al. 1994; Egenberg and 
Glastrup 1999; Reunanen et al. 1996). Hence,  the GC‐MS  characterisation of decarboxylation and 
partial and/or  total aromatisation products arising  from a heating procedure provide evidence  to 
confirm  that  the  materials  are  actually  conifer  tars  or  pitches  rather  than  resins.  Conifers  are 
particularly suited to tar production because their wood highly resinous (Reunanen et al. 1996) and 
conifer tars and pitches have widely been used in the past as all‐purpose waterproofing agents and 
timber  preservatives  (by  penetrating  the wood  and  forming  a  protective  layer  on  its  surface).  In 
maritime contexts they have been used by shipbuilders and seafarers to caulk the seams of vessels 
and  to waterproof  rope and  tarpaulins  (Evershed  et al. 1985;  Langenheim 2003). Traces of  these 
products have been  identified on shipwrecks  from a wide  range of periods and  regions  (Beck and 
Borromeo  1990;  Burger,  in  press;  Colombini  et  al.  2003;  Evershed  1993;  Reunanen  et  al.  1989; 
Robinson  et  al.  1987)  testimony  to both  the ubiquity of  their use  and  their  importance  as  trade 
commodities since not every country produced them.  

The  degree  of  decarboxylation  in  tars  and  pitches  has  been  suggested  as  a  tar  manufacturing 
temperature  indicator  (Egenberg et al. 2003). The presence of unaltered  initial resin acids, such as 
palustric  [9], pimaric  [12] and abietic  [19] acids and some of  their  isomers alongside retene  in  the 
samples, indicates that these organic residues result from the early stages of the kiln firing, that is to 
say  products  manufactured  at  a  temperature  lower  than  350  °C  (Egenberg  and  Glastrup  1999; 
Egenberg et al. 2003) and are therefore classified as tars. None of these acids were detected in the 
tar  and  pitch  samples  from  the  Mary  Rose  analysed  by  Evershed  et  al.  (1985),  even  after 
fractionation of  the  samples and  they concluded  that  these  initial acids may have been  thermally 
dehydrogenated and decarboxylated during the firing process, leading to dehydroabietic acid [18] as 
the major acid. Therefore, the Mary Rose residues were probably produced at higher temperatures 
then  the  Newport  ones  and  were  probably  pitches.  The  early  stages  tars,  produced  at  lower 
temperatures, are very similar to resin and therefore are the less brittle tar once they are dry. There 
are  light  coloured  compared  to  pitches  and would  have  probably  been  chosen  for  an  aesthetic 
purpose, as well as for their physical properties, by the shipwrights during original construction and 
subsequent repair of the ship. The fact that there are  liquid at ordinary temperatures, means that 
they  are  ready  to  be  applied,  compared  to  pitches which have  to be  reheated prior  to use,  and 
represents a time‐saving choice of the shipbuilders. 

Some 7‐oxo‐dehydroabietic acid [20] was also identified in these samples. This compound is formed 
from dehydroabietic acid  [18] after  long exposure  to air and  light  (Pastorova et al. 1997; van den 
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Berg  et  al.  1996).  The meters  of  river  clay  and mud  that  enclosed  the  ship  for  over  500  years 
provided an environment  that had  little or no oxygen and  light,  so  it  is  likely  that  this compound 
derived  from  the  alteration of  the  tar during  the  lifetime of  the  ship, when  it was  still  sailing or 
already  resting  in Newport. 7‐oxo‐dehydroabietic  acid  [20]  is often  identified  in  conjunction with 
other  more  highly  oxidised  products,  e.g.  15‐hydroxydehydroabietic  acid  and  7‐oxo‐15‐
hydroxydehydroabietic acid, but they were not identified here, implying that oxidative deterioration 
of the samples was relatively mild. 

No  traces of resin esters could be  found  in  the Newport  tars, which might suggest  that  they were 
made from resin rather than wood. The formation of these esters requires the presence of methyl 
alcohol and an acid catalyst, both of which are released due to the  intense heating of wood during 
the tar/pitch production, the former from cellulose as methanol and the latter from lignin as phenols 
(Colombini et al. 2003; Faix et al. 1990; Robinson et al. 1987; Serpico and White 2000). However, it 
has been reported that methyl esters can revert to free acids with time, so while the presence of the 
resin esters is a good indicator for wood‐tar production, their absence is not necessarily indicative of 
resin‐based tar (Egenberg and Glastrup 1999). Although these esters have previously been identified 
in the caulking and  luting materials from several wrecks (the Mary Rose, Robinson et al. 1987, and 
the Kryenia, Beck and Borromeo 1990), their absence  is not unique and has been observed  in tars 
from Viking ships (unpublished data cited in Egenberg and Glastrup 1999) and from the Arles‐Rhône 
3,  a  Romano‐Celtic  river  barge  (Burger,  in  press).  Thus,  no  definite  conclusion  can  be  drawn 
regarding the raw material used to produce these tars, although,  it seems quite unlikely that resin 
was used to produce the quantities of tar used to waterproof the entire Newport ship hull given the 
fact that a large quantity of resin would have been necessary and that the resin tapping procedure is 
a long, drawn‐out job of low yield. 

No chemical marker suggesting the mixture of the tars with others substances added to improve the 
tar viscosity (beeswax, pig lard, marine animal oil, tallow; Charrié‐Duhaut et al. 2009; Loewen 2005; 
Pliny the Elder, NH, 24.23.) has been identified.  Recipes recommending the mixture of tar and pitch 
also exist (Loewen 2005), but the similarity in chemical compositions of these substances means that 
it  is  impossible to determine whether such mixtures are present. Similarly mixture arising from re‐
tarring cannot be determined.  

Tars  and pitches  from wrecks  are  likely  to  suffer  chemical  and microbiological  changes  that may 
reflect  both  their  pre‐  and  post‐depositional  histories  more  than  its  original  composition. 
Dehydroabietic acid [18] is only a minor constituent in tar samples from the Newport ship, whereas 
it is usually characterised  in huge quantities and is often observed as the major compound of fresh 
and  archaeological  tars/pitches  (Colombini  et  al.  2003;  Evershed  1993;  Reunanen  et  al.  1989; 
Robinson  et  al.  1987).  In  contrast,  the  Newport  ship  tars  can  be  classified  as  two  distinct 
compositional groups: those dominated by tetrahydroabietic acid isomers [14, 16 and 17] (sixty‐two 
samples,  ‘type A’) and those where the saturated norabietane [3]  is the main constituent (twenty‐
one samples, ‘type B’).  

Samples of type A: 

Tetrahydroabietic acid isomers [14, 16 and 17]  have been identified in these samples. Reunanen et 
al.  (1989)  suggest  that  tetrahydroabietic acid  is  formed by disproportionation  reactions  (involving 
simultaneous dehydrogenation/hydrogenation of  resin acids) when  resin acid mixtures or pine  tar 
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are heated, especially  in order to make  its application easier. To test these assumptions, reference 
tar  from  Finland  was  reheated  for  one  hour  at  200  ˚C  and  analysed  in  the  same  way  as  the 
archaeological samples. No major molecular difference was observed between these two reference 
tars: no tetrahydroabietic acid  isomers [14, 16 and 17] were detected  (Figure 3). No temperatures 
higher  than  200  ˚C  were  tested  as  reheating  a  tar  for  a  relatively  short  period  of  time  at 
temperatures between 200  ˚C and 300  ˚C would  result  in  the  formation of pitch, a more  viscous 
product  (Egenberg 2003).  It  seems,  therefore,  that  the disproportionation products detected here 
have a different origin. 

Resin  acids  are major  by‐products  detected  in  biologically  treated  effluents  of  the  paper milling 
process  (Lahdelma  and Oikari  2005).  As  a  result,  considerable microbiological  research  has  been 
published on the biodegradation processes for this class of compounds (Liss et al. 1997; Martin et al. 
1999).  Tetrahydroabietic  acid  is one of  the dominant  resin  acids  in  these  effluents  (Zender  et al. 
1994)  and  is  suggested  to  derive  from  abietic  acid  [19]  by  biologically‐moderated  hydrogenation 
(Wilkins et al. 1997). Several bacteria isolated from such bio‐treatment systems have been reported 
to use resin acids as growth substrates, and this catabolic activity appears to be widespread (Liss et 
al. 1997; Martin et al. 1999, Mohn et al. 1999). This kind of biologically‐moderated hydrogenation 
offers a likely explanation for the formation of tetrahydroabietic acid isomers [14, 16 and 17] in the 
large quantities  identified  in  the Newport  ship  tars. A  specific  set of microorganisms  living  in  the 
shallow waters or the sediments surrounding the wreck might be involved in this process.  

Samples of type B: 

These 21  samples  look quite different  in  composition  compared  to  the previous ones. The major 
compound  in  these  tars  is  norabietane  [3],  followed  by  two  other  saturated  compounds, 
isonorpimarane  [1] and norpimarane  [2]. Small amounts of  tetrahydroabietic acid  isomers  [14, 16 
and 17] have also been  identified in these samples. The predominance of norabietane [3] might be 
the  result  of  a  ‘concentration  effect  in  GC‐MS’:  while  other  diterpenoids  disappear  under  the 
alteration processes, norabietane  [3] and,  to a  lesser extent,  isonorpimarane  [1] and norpimarane 
[2],  resist  these  processes  as  they  are  saturated  compounds  and  therefore  they  dominate  the 
chromatograms.  Hence,  samples  from  this  series  seem  to  have  undergone  stronger  degradation 
linked to the anaerobic environmental conditions compared to the samples of type A.  

Tars from type B could correspond to original construction tars and those from type A to tars applied 
later, perhaps  at  the  same  time  as  some of  the  timber  repairs but no  correspondence  has been 
observed between  the distribution of one of  the  tar  types  (either A or B) and  the  location of  the 
repairs attested dendrochronologically (Table 1). 
Alternatively,  the  two  distinct  categories  of  tars,  type  A  and  type  B,  could  correspond  to  two 
different batches of tar applied during the construction of the ship to assume different functions on 
different areas on the ship: these two batches, possibly manufactured differently (different heating 
speeds  to  attain  the  maximum  temperature),  would  present  slightly  different  molecular 
compositions and thus, would react differently to the degradation processes. There is, however, no 
evident distribution of these two groups of tars over the hull.  
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Isotopic analysis  

Table  1  represents  the  bulk  light  stable  isotopic  ratios  (δ13C)  obtained  following  the  method 
described  by  Stern  et  al.  (2006)  for  24  of  the Newport  tars  analysed. We  observed  only  a  small 
variation  in δ13C  (less than 0,5 ‰/PDB) between values for bulk samples and those for asphaltene 
fractions  in  test  samples, with  the  asphaltene  fraction  depleted  in  δ13C  compared  to  the whole 
sample. This variation  is  less  important than the δ13C variation  linked to the geographical origin of 
the samples studied (Stern et al. 2006) which is approximately 2 ‰/PDB. 

The isotopic ratios obtained for the Newport tars fall within the range between ‐27,1 ‰/PDB and ‐
24,8 ‰/PDB. This represents quite a high variation but a closer look at the data reveals that tars are 
distributed  into  two  groups  (that  do  not  correlate  to  the  molecular  groups  described  earlier), 
corresponding to the tars that have been sampled on original planks (‐27,1 ‰/PDB to ‐25,6 ‰/PDB) 
and  tars  collected  on  repaired  areas  (e.g.  areas  where  dendrochronology  indicated  plank 
replacement, etc.; ‐25,6 ‰/PDB to ‐24,8 ‰/PDB).  
The small variation of these ratios in both groups seems to indicate in each case a discrete latitudinal 
origin  for  the  timber  that  has  been  used  to  manufacture  these  tars:  the  repair  ones  seem  to 
originate from a more southern latitude than the original ones.  
The δ13C values obtained for the tars sampled on original planks (‐27,1 ‰/PDB to ‐25,6 ‰/PDB) are 
in agreement with the ones obtained by Connan and Charrié‐Duhaut (2010) for the asphaltenes of 
‘Atlantic’  tars/pitches  from  Losa‐Sanguinet,  Landes  and  from  a  gallo‐roman boat discovered  in  St 
Peter Port, Guernsey. The latter tars were suggested to originate from the Landes region (Connan et 
al. 2002). The δ13C values obtained for the Newport construction tars are also in the same range as 
the bulk ones obtained for tar samples from the same Guernsey wreck, re‐analysed by the authors (‐
26,8 ‰/PDB to ‐26,2 ‰/PDB; Burger, personal data).  
On the other hand, the δ13C values obtained for the tars sampled on repaired areas (‐25,6 ‰/PDB to 
‐24,8  ‰/PDB)  match  quite  well  the  values  obtained  for  the  asphaltenes  of  ‘Mediterranean’ 
tars/pitches described by Connan and Charrié‐Duhaut (2010), as well as the bulk values obtained for 
the tars from the Arles‐Rhône 3 river barge also of presumed Mediterranean origin (Burger, in press).  

The Atlantic origin suggested for the tars applied during the construction of the Newport ship  is  in 
agreement with  the  recent  discovery  suggesting  that  the  ship was  originally  built  in  the  Basque 
Country where wooden shipbuilding has a  long  tradition. The  tar obtained  from Spanish maritime 
pine, of poor quality, was only  seldom used  for  vine amphora  lining and was mainly  intended  to 
naval construction (Pliny the Elder, NH, 16.127.; Mauné and Trintignac 2011).  

Statistical analysis 

The 2‐dimensional plot (PCA1‐2, Fig. 4) shows that tars from the Newport Ship are mainly distributed 
along the first factorial axis (PCA1), expressing 31.7% of the total variability. The second axis (PCA2), 
orthogonal  to  the PCA1, explains 15.3% of  the variability.  In  the graph,  three groups of  tars have 
been emphasized:  red dots are  for  the  tars  that have been  collected on  the original  construction 
planks, blue dots are for tars sampled on planks attested by dendrochronology to belong to a repair 
phase and the green ones are for five samples that have been collected at closely spaced interval to 
test the internal variation of the tar composition of a repair (Fig. 4).  
On the first axis, most samples from both the construction and repair groups are plotted together 
while  a  few  samples  appear  very  different,  without  an  evident  reason  neither  molecular  nor 
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positional  (e.g.  location of the sample on the hull). The second axis differentiates the construction 
group  (red  dots)  from  the  repair  ones  (blue  and  green  dots),  emphasizing  their  molecular 
differentiation  that was  not  obvious  from  the  naked‐eye  study  of  the  chromatograms  only.  It  is 
important  to notice  that  the  five  samples  supposedly collected  from  the  same  repair area on  the 
Newport ship appear to display very different chemical profiles. Furthermore, they display as much 
variability as the one observed between the construction and the repair groups (red and blue dots). 
These  observations  raise  the  question  of  the  origin  of  these  five  samples:  have  they  really  been 
collected  in  the  same  area  or  have  some  samples  been mixed  up  by  the  time  of  the  sampling 
procedure? A contamination by close material is also a likely supposition. 
No more  information  could be drawn  from  this PCA,  and  this may be because of  the  size of  the 
sampling: with 75 samples included in this PCA, did we obtain the maximum discrimination possible 
or should we have included some more samples? In the latter case, the next question is: how many 
more? The question of the size of the sampling is essential for archaeologists and archaeometrists as 
too few samples would not be sufficient to present the whole story of a shipwreck, but what is the 
upper  limit  as  the  analysis  of  too  many  samples  could  be  more  time  consuming  than  really 
benefiting.  These  questions  are  raised  for  every  new  wreck  discovered  and  the  answer  might, 
unfortunately, not be unique. 
 

4. Conclusions 

The Newport organic residues mixed with animal fibres have been analysed by GC‐MS with the aim 
of  determining  their  nature,  their  botanical  and  geographical  origins  and  their  manufacture 
technique. They were identified as conifer tar, pyrolysis products originating from the early stages of 
the firing process of resinous wood, that is to say at temperatures certainly exceeding 300˚C but not 
higher than 350˚C, that have subsequently been subjected to a combination of alteration processes 
taking  place  during  the  ship  ‘lifetime’  (moderate  oxidation)  and  latter  in  the  burial  environment 
(biologically‐moderated hydrogenation).  Isotopic analyses  indicate a unique  ‘Atlantic’ origin for the 
construction  tars,  probably  the  Basque  country,  whereas  the  repair  ones  are  probably  of 
Mediterranean origin. This assumption support the recent dendrochronological discovery suggesting 
that the Newport ship was originally built  in the Basque Country where wooden shipbuilding has a 
long  tradition.  The  statistical  analysis  undertaken  emphasizing  the  molecular  differentiation 
between  the  tars collected on  the original construction planks and on  repair planks,  that was not 
obvious from the naked‐eye study of the chromatograms only.  
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Figure 1: Partial total ion chromatograms obtained from DCM extracts of the residues of respectively 
type A and Type B from the Newport ship. For peak identification, see Table 2. 
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Figure 2: Structures of abietic and pimaric acids with carbon atoms numbering. 
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Figure  3:  Partial  total  ion  chromatograms  obtained  from  DCM  extracts  reference  tar made  in  a 
traditional  kiln  in  Finland  (respectively,  raw  tar  and  tar  reheated  for  1  hour  at  200  ˚C).  For  peak 
identification, see Table 2. 
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Table 1: Conifer tars sampled on the Newport ship: samples description and mean δ13C values (‰) 
when available.  

BM analysis n⁰  Newport registration n°  Sample location  δ13CV‐PDB (‰)

PB10  944  Variation along strake S10   

PB11  999  Variation along strake S10  ‐26,0 

PB12  1051  Variation along strake S10  ‐26,0 

PB13  1054  Variation along strake S10  ‐25,7 

PB14  1064  Variation along strake S10   

PB15  1077  Variation along strake S10   

PB16  1454  Repair (floating dated)   

PB17  1647  Repair  ‐25,2 

PB18  2543  Repair (absolutely dated)  ‐25,3 

PB26  1792  Cross‐section  ‐25,6 

PB27  2235  Cross‐section  ‐26,1 

PB28  2437  Cross‐section   

PB29  2479  Cross‐section  ‐26,1 

PB30  2597  Cross‐section   

PB31  2663  Cross‐section   

PB35  633  Cross‐section   

PB36  2471  Cross‐section   

PB37  2514  Cross‐section   

PB38  2684  Cross‐section   

PB39  954  Variation along strake S10  ‐26,7 

PB40  956  Variation along strake S10   

PB41  989  Variation along strake S10   

PB42  985  Variation along strake S10   

PB43  970  Variation along strake S10   

PB44  1066  Variation along strake S10  ‐26,7 

PB45  942  Cross‐section   

PB46  948 
Cross‐section / Variation 
along strake S10  ‐26,2 

PB47  1024  Variation along strake S10   

PB48  1027  Variation along strake S10  ‐25,7 

PB49  1031  Variation along strake S10   

PB50  1005  Variation along strake S10   

PB51  1003  Variation along strake S10   

PB52  1001  Variation along strake S10   

PB58  2646  Repair   

PB59  2642  Repair (absolutely dated)   

PB60  2669  Repair (floating dated)  ‐24,8 

PB61  2539  Repair   

PB62  2476  Repair (absolutely dated)   

PB63  2578  Repair (absolutely dated)   

PB64  2544  Repair (absolutely dated)   

PB65  2458  Repair   



PB66  2467  Repair   

PB67  972  Variation along strake S10   

PB68  971  Variation along strake S10   

PB69  969  Variation along strake S10   

PB70  2607  Repair   

PB71  968  Variation along strake S10   

PB72  967  Variation along strake S10   

PB73  1145  Repair (absolutely dated)  ‐25,3 

PB74  1146  Repair (absolutely dated)  ‐25,6 

PB75  1147  Repair (absolutely dated)  ‐25,0 

PB76  1148  Repair (absolutely dated)  ‐25,3 

PB77  1149  Repair (absolutely dated)  ‐25,2 

PB78  1635  Repair (floating dated)  ‐25,1 

PB79  1452  Repair (floating dated)  ‐25,4 

PB80  1648  Repair   

PB81  2434  Highest sample from site   

PB82  2618  Repair   

PB83  2009  Repair   

PB84  2062  Repair   

PB85  2317  Keel/Stem scarf   

PB86  2404  Highest sample from site   

PB87  1744  Lowest sample on site   

PB88  2660  Repair   

PB109  1478  Cross‐section  ‐26,2 

PB110  1490  Cross‐section   

PB111  2089  Cross‐section   

PB112  2246  Cross‐section  ‐25,9 

PB113  2262  Cross‐section   

PB114  2227  Cross‐section   

PB115  837  Cross‐section   

PB117  2338  Cross‐section   

PB118  2342  Cross‐section  ‐27,1 

PB119  2356  Cross‐section  ‐26,5 

PB120  2284  Cross‐section   

PB121  2500  Cross‐section   

PB122  2503  Cross‐section   

PB123  2630  Cross‐section   

PB124  2623  Cross‐section   

PB125  2520  Cross‐section   

PB126  2571  Cross‐section   

PB127  2484  Cross‐section   

PB128  2680  Cross‐section   

PB129  2559  Cross‐section   

PB130  2648  Cross‐section   

PB131  2673  Cross‐section   



PB132  2616  Cross‐section   

PB133  2602  Cross‐section   
 



Table 2: Diterpenoid compounds identified in the organic residues from the Newport ship (with details of principal mass spectral fragment ions). Peak 
numbers correspond with the peak labels on the chromatograms in Figures 1 and 3. MW = molecular weight. TMS = trimethylsilyl derivative. 
 

Peak  Compound  MW  Principal (most abundant) fragment ions [% abundance] 

1  Isonorpimarane *  262  109[100]; 81[74]; 95[69]; 123[67]; 55[60]; 233[59]; 67[44]; 82[33] 

2  Norpimarane *  262  109[100]; 123[93]; 233[84]; 81[72]; 55[69]; 95[68]; 67[45]; 97[32] 

3  Norabietane   262  109[100]; 95[60]; 81[58]; 191[41]; 67[40]; 82[38]; 262[37]; 55[37] 

4  18‐norabieta‐8,11,13‐triene **  256  159[100]; 241[61]; 185[31]; 117[25]; 129[20]; 128[20]; 143[19]; 256[16] 

5  19‐norabieta‐8,11,13‐triene **  256  159[100]; 241[59]; 185[32]; 117[25]; 129[24]; 128[22]; 143[22]; 256[19] 

6  1,2,3,4‐tetrahydroretene  238  223[100]; 238[76]; 181[61]; 165[59]; 195[38]; 179[33]; 167[33]; 178[31] 

7  Retene  234  219[100]; 234[64]; 73[48]; 146[39]; 159[36]; 204[34]; 133[33]; 203[31] 

8  Dehydroabietane  270  173[100]; 255[79]; 270[33]; 128[31]; 129[29]; 199[28]; 115[26]; 141[20] 

9  Palustric acid TMS  374  241[100]; 73[93]; 75[31]; 91[29]; 105[28]; 117[23]; 143[21]; 242[21] 

10  8‐pimaren‐18‐oic acid TMS  376  73[100]; 243[96]; 75[36]; 55[30]; 91[30]; 121[29]; 117[26]; 105[25] 

11  8‐abieten‐18‐oic acid TMS  376  243[100]; 73[68]; 258[23]; 121[21]; 244[21]; 105[20]; 75[20]; 91[20] 

12  Pimaric acid TMS  374  73[100]; 121[49]; 75[47]; 117[35]; 120[24]; 55[21]; 91[20]; 129[20] 

13  9‐methylretene  248  233[100]; 248[91]; 73[62]; 121[51]; 218[26]; 203[26]; 202[25]; 120[22] 

14  Tetrahydroabietic acid TMS isomer  378  73[100]; 261[56]; 81[49]; 109[47]; 163[44]; 123[42]; 95[41]; 97[32] 

15  8(14)‐pimaren‐18‐oic acid TMS  376  73[100]; 121[85]; 229[41]; 109[27]; 105[27]; 81[27]; 347[26]; 91[24] 

16  Tetrahydroabietic acid TMS isomer  378  73[100]; 109[41]; 75[39]; 55[38]; 81[37]; 95[34]; 163[32]; 261[30] 

17  Tetrahydroabietic acid TMS isomer  378  73[100]; 109[41]; 95[39]; 81[39]; 75[35]; 123[31]; 69[30]; 143[30] 



18  Dehydroabietic acid TMS  372  239[100]; 240[21]; 73[13]; 173[10]; 357[8]; 143[7]; 255[6]; 171[6] 

19  Abietic acid TMS  374  73[100]; 256[68]; 75[47]; 241[42]; 185[31]; 105[29]; 91[25]; 143[24] 

20  7‐oxo‐dehydroabietic acid TMS  386  253[100]; 268[69]; 73[64]; 187[49]; 269[28]; 75[26]; 178[22]; 254[21] 

 
* It should be noted that isonorpimarane and norpimarane [1 and 2] are in the elution order mentioned by Otto et al. (1997). 
** It should be noted that the 18‐ and 19‐norabieta‐8,11,13‐trienes [4 and 5] are in the elution order mentioned by Beck et al. (1994) and Mills et al. (1984), 
but as their mass spectral data are very similar, uncertainty remains regarding the elution order of these isomers (Connan et al. 2002). 
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