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Arqueometria ceramica:
una arqueologia ceramica
amb més informacio

J. Buxeda i Garrigds, M. Madrid i Fernandez, J. G. Inanez i L. Vila Socias

Introduccio

Possiblement, una de les millors redefini-
cions d’arqueologia és la que proposa 'arqueo-
logia conductual, que 'entén com una disciplina
que estudia les relacions entre la gent i les coses,
en qualsevol ¢poca i en qualsevol lloc (SKIBO i
SCHIFEER, 2008). Aquesta definicié té un be-
nefici immediat: el fet que inclou camps com
I'etnoarqueologia, I'arqueologia experimental
o lestudi arqueologic de les societats actuals,
que en altres definicions més classiques, referi-
des tnicament a societats passades, tindrien un
mal encaix. Perd aquesta definicié té encara un
aspecte més important, i és que centra I'interes
de l'arqueologia en la conducta, entenent tam-
bé com a conducta les interaccions amb perso-
nes i qualsevol tipus d’objecte que intervé en
tots els processos ecologics, socials i cognitius,
amb la qual cosa reconeix que una de les ca-
racteristiques especifiques de les cultures és que
es desenvolupen constantment en un medi ple
d’artefactes.

Per il-lustrar-ho amb un cas senzill, supo-
sem que en el nostre jaciment hem trobat una
amplia diversitat d’utillatge litic i que estem in-
teressats a saber com funcionava I'aprovisiona-
ment. Aquesta inquietud estaria possiblement
relacionada amb el problema de com funciona
Iestrategia d’aprovisionament de recursos d’un
grup huma, perd per extensié ens estariem pre-
guntant sobre qiiestions relacionades amb la seva
estructura econdmica, social i fins i tot politica.
I que de lutillatge litic podem fer inferéncies
sobre tots aquests aspectes culturals és alguna

cosa que assumim d’entrada, ja que han d’haver
quedat reflectits d’alguna manera, i ni que sigui
parcialment, en els artefactes que trobem en el
registre arqueologic i que han servit per desen-
volupar la cultura que estem estudiant.

Malgrat tot, el primer pas per dilucidar tot
allo que ens plantegem, fins alla on sigui possi-
ble, es fonamenta en la resposta a tres preguntes
basiques: 1. Quins tipus de pedres van ser ex-
plotades? 2. D’on provenen, aquestes pedres? 3.
Els diferents tipus de pedres s’empraven per fer
diferents tipus d’instruments? Com es feia 'ex-
plotacié, qui la feia, on es feia la talla i d’altres
qiiestions relacionades, aixi com els aspectes eco-
nomics, socials i politics que se’n puguin deri-
var, serien altres giiestions que ens demanariem
un cop respostes les tres preguntes basiques.

La major part de les qiiestions que ens hem
plantejat davant d’aquest utillatge litic, aixi com
les conclusions que voldriem extreure’n, sén les
que centren l'interes de I'arqueologia: és el co-
neixement sobre les societats, del passat o del
present, sobre les seves organitzacions, les seves
cultures, les seves dinamiques, les seves adapta-
cions i els seus canvis. El que realment impor-
ta, quan es condueix un estudi arqueologic, és
el vessant cultural dels artefactes, els usos i els
significats en la conducta de les societats que
els han creat i emprat. I malgrat aixo, les tres
preguntes basiques plantejades no es poden re-
soldre dnicament pels trets culturals, siné que
s’han de resoldre estudiant-ne el vessant natu-
ral, ja que tot artefacte té, a més d’un vessant
cultural, un vessant natural pel fet de ser un ma-
terial (NEUSTUPNY, 1971).



Aixi, doncs, les tres preguntes basiques ens
introdueixen als tres camps fonamentals dels
estudis arqueometrics: @) la identificacid, en
I'exemple, saber quin tipus de pedra és; 4) la
provinenga, o trobar els afloraments d’origen
d’aquestes pedres; i ¢) la recnologia, o saber qui-
nes propietats tenen unes pedres determinades
que hagin estat seleccionades per fabricar un ti-
pus determinat d’instrument.

Com hem vist, I'arqueologia es planteja pro-
blemes culturals sobre les societats que estudia i
els aborda, en part, amb l'estudi dels artefactes,
que estan fets per materials que s’han d’identi-
ficar i dels quals cal congixer les propietats. Es
necessari realitzar estudis quimics, mineralogics,
petrografics i determinar-ne les propietats fisi-
ques per respondre algunes de les preguntes que
ens fem des de I'arqueologia, per I'interes que
tenen en elles mateixes, perd també perque es
troben a la base d’ulteriors interpretacions que
fem a partir del registre arqueologic. Aixi, I'ar-
queometria aporta les tecniques instrumentals i
el cos tedric i metodoldgic que permet estudiar el
vessant natural dels artefactes, de manera que fer
arqueometria és fer arqueologia incorporant al
vessant cultural el vessant natural dels artefactes.

Identificacio

Es evident que, quan ens trobem davant de
qualsevol artefacte, la primera cosa que hem de
fer és esbrinar davant de que ens trobem, pero
no sols des del punt de vista cultural, sabent de
quin tipus d’artefacte es tracta i classificant-lo a
partir d’'una tipologia, siné també de quin ma-
terial es compon.

Aixi, no és d’estranyar que Caylus, el 1752,
fes la que fou, segurament, la primera aplica-
cié «arqueometrica» per tal d’identificar de
que es componien els vernissos negres de les
ceramiques atiques gregues i els vermells de la
terra sigillata romana. Ni que M. H. Klaproth
(1743 - 1817) determinés la composicié qui-
mica de monedes gregues i romanes, aixi com
d’altres objectes metal-lics i vidres. O que H.
Davy (1778 - 1829) examinés els pigments
trobats a Roma i a Pompeia, i que, entre d’al-
tres, M. Faraday (1791 - 1867) identifiqués I'ts
del plom en els vidrats de la ceramica romana
(TRIGGER, 1988).
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Perd quan parlem del vessant natural dels
objectes arqueologics, a que ens referim exac-
tament? En realitat, aquesta pregunta no té
una resposta tnica, sin que la resposta depen
del nivell d’analisi en qué ens movem i, a més,
els diferents nivells que podem trobar no sén
necessariament excloents, siné que sovint sén
complementaris i es troben interconnectats
(HurLBUT i KLEIN, 1989; AMIGO i OCHANDO,
2001; NEESE 1 SCHULZE, 2004; POLLARD |[et
al], 2007).

Al nivell més elemental, tota la materia es
compon d’atoms, la configuracié particular dels
quals fa que corresponguin a un determinat
element quimic o substancia pura. Per aixo, en
un primer nivell, es pot considerar que qual-
sevol artefacte és un conjunt d’atoms, d’un o
més elements, representats en diferents propor-
cions. D’aquesta manera, I'estudi d’un artefacte
al nivell atomic és el que es coneix com a analisi
quimica, que consisteix a determinar les con-
centracions elementals de I'artefacte en estudi,
és a dir, determinar quins elements i en quines
proporcions el componen. Aquesta analisi re-
quereix l'aplicacié d’alguna de les diverses tec-
niques existents en quimica analitica, d’entre les
quals les més comunes sén la fluorescencia de
raigs X, activacié neutrdnica i la familia de tec-
niques de plasma acoblat inductivament.

En un segon nivell, els atoms es poden com-
binar per formar substancies, o bé formades
per atoms d’un unic tipus, i aixi en resulta una
substancia pura, o bé formades per atoms de dos
o més elements diferents, i aixi en resulta un
compost. Aquestes substancies pures i aquests
compostos poden tenir unes propietats fisiques
i unes caracteristiques quimiques totalment dife-
rents de les dels atoms que les formen. Si aques-
tes substancies es manifesten en estat solid, sén
homogenies, de composicié quimica definida, i
presenten una estructura cristal-lina ben ordena-
da, reben el nom de minerals. Per tant, I'estudi
d’un artefacte al nivell mineralogic determina el
mineral, o minerals, que el componen i les se-
ves proporcions. L’analisi mineralogica necessita
també I'aplicacié d’alguna técnica analitica, en-
tre les quals destaca la difraccié de raigs X. Quan
Pestructura no és ordenada, ens trobem davant
de materials amorfs, tal com ho és un vidre vol-
canic com ara l'obsidiana, que técnicament es
poden considerar liquids de gran viscositat.
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Finalment, en un tercer nivell, les subs-
tancies pures i els compostos es poden trobar
formant materials en els quals s’agreguen cris-
talls, d’'un mateix mineral o de més minerals, o
materials vitris, que formen mixtures. Aquests
agregats constitueixen les roques, sedimenta-
ries, metamorfiques o ignies, que juntament
amb els diposits sedimentaris formen I'escorca
terrestre i configuren les diferents formacions
geologiques. Aixi, 'estudi d’un artefacte al ni-
vell petrografic determina el mineral o minerals
que el componen, la forma de I'agregacié i les
seves proporcions, tenint en compte la mida i
la forma, aixi com la textura, que determinaran
el tipus de roca. L’analisi petrografica necessi-
ta també I'aplicacié d’alguna tecnica analitica,
i la més emprada és la microscopia optica per
lamina prima. Cal tenir present que algunes de
les mixtures, com ara els aliatges de metalls, sén
homogenies i formen solucions solides.

Cal tenir molt present que sera la combi-
nacié d’aquests tres nivells la que atorgara les
propietats fisiques del material en qiiestid, de-
penent d’un gran nombre de variables, com ara
la textura, la porositat, la permeabilitat, la capil-
laritat, les discontinuitats, les propietats mecani-
ques o les propietats termiques. Per determinar
aquestes propietats, que afecten el que és i com
es comporta un material, per exemple durant el
seu Us, existeixen igualment un gran nombre de
tecniques propies de la ciencia de materials.

Si retornem ara a la primera pregunta de
I'exemple sobre I'utillatge litic, la millor opcié
per saber quin tipus de roca és seria plantejar un
estudi en el nivell petrografic, que ens perme-
tria identificar directament el tipus de roca. En
altres casos, el resultat s’hauria obtingut millor
per mitja d’una analisi quimica o d’una analisi
mineralogica, o, fins i tot, amb una combinacié
de dos 0 més nivells d’analisi.

En el cas de les ceramiques, que centren el
nostre article, les preguntes que s’interessen tni-
cament per la identificacié generalment no es
plantegen. En la major part de circumstancies,
la identificacié d’'un material com a «ceramica»
es fa senzillament per metodes heuristics en una
observacié visual a ull nu, és a dir, a partir de
I'observacié i del coneixement practic del que
és 1 com és una ceramica. En aquest sentit, en
principi, no cal aplicar cap tecnica analitica. De
totes maneres, si que hi ha una amplia demanda

d’estudis d’identificacié de pigments i revesti-
ments emprats en la fabricacié ceramica.

Una aplicacié tipica, la trobem en la ca-
racteritzacié arqueometrica del taller de Los
Pedregales de Clunia (Penalba de Castro,
Burgos), que va produir, entre els segles 1 i 11
dC, ceramica comuna de tradicié celtibérica,
basicament copes i gerres de vaixella de taula. La
pasta presenta majoritariament un color crema
pal-lid, sobre el qual s’observa una caracteristica
decoracié negra pintada amb motius distribuits
en metopes per influencia de la rerra sigillata.
Per identificar el pigment emprat en la decora-
ci6 negra, es va procedir a 'estudi per microsco-
pia electronica de rastreig (MER) d’una fractura
fresca d’una secci6 de la ceramica (figura 1). En
aquesta seccié, sobre el cos ceramic, s’observa
la presencia d’una capa fina, d’un gruix apro-
ximat de 10 pm (és a dir, d’una centesima part
de mil-limetre), que correspon a la decoracié
negra pintada. La microanalisi va revelar que es
tractava d’oxids de manganés, un pigment que
déna coloracions negres de to mat i que no és
de tradicié romana, pero si celtiberica (BUXEDA
[et al], 2005).

Provinenca

Un segon camp d’interes en arqueometria és
poder establir 'origen dels artefactes retrobats
en el registre arqueologic. Aquest origen rep el
nom de provinenga, per diferenciar-lo de la pro-
cedéncia, que correspon al lloc de retrobament,
és a dir, al jaciment on ha aparegut 'artefacte.

En el cas anterior sobre 'aprovisionament
del material litic, a la segona giiestié6 d’on pro-
venia aquesta roca es respondria, segurament un
altre cop, amb un estudi a nivell petrografic.
Esquematicament, un cop identificat el tipus
de roca, procediriem a comparar-lo amb els di-
ferents afloraments del seu entorn. Aixi, la pre-
sencia d’un aflorament del tipus de roca de que
esta fabricat el nostre instrument litic indicaria
una possible area de provinenga. Cal pensar,
perd, que lorigen d’aquest material no és ne-
cessariament el de I'artefacte. Podria molt ben
ser que els noduls litics emprats per a la fabri-
cacié dels artefactes s’haguessin pres en aquell
aflorament, perd que el lloc de talla es trobés
en un altre indret; situacid tipica, per exemple,
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Superficie de la decoracio

Seccio de la decoracio

Superficie del cos ceramic

Figura 1. Microfotografia de MER a 2000X de I'individu CLA248 amb la decoracié negra sobre el cos ceramic.

en el cas de les escultures, en que els tallers dels
escultors rarament es troben a la mateixa pedre-
ra. Aquest tipus de situacions afecten diversos
estudis arqueometrics en els quals es caracterit-
zen fendmens naturals que es volen associats a
esdeveniments arqueologics. En el cas de les ce-
ramiques, perd, aquestes inadequacions deuen
haver estat forga infreqiients, ja que el transport
de les primeres materies comportaria uns costos
i unes dificultats dificils d’assumir. Una possi-
ble excepcié serien els materials emprats en la
decoracid i en els revestiments, ja que es consu-
meixen en quantitats molt inferiors i, en molts
casos, s6n tan poc abundants o rars que el seu
trasllat seria justificat (ARNOLD, 1985).

En el cas de les ceramiques, els estudis petro-
grafics de provinenga s6n igualment possibles,
perd generalment estan reduits a ceramiques
grolleres, en les quals les inclusions sén d’una
mida prou gran perque es pugui identificar si
corresponen a petits fragments de roca, dels
quals es buscarien els possibles afloraments.
Pero en tot cas, aqui no parlarem d’aquests tipus
d’estudis, ja que comporten una metodologia i
una problematica amplia i particular que es veu
en detall en larticle de Clop d’aquest mateix
numero.

L’altre nivell d’analisi que es pot emprar per
fer provinenga és el quimic, ja que, en general i
tret d’excepcions puntuals, el nivell mineralogic
no aporta informacié suficient per determinar
la provinenga dels artefactes arqueoldgics.

La idea que la composicié quimica podria
emprar-se per establir la provinenga no és tan
antiga com la preocupacié per la identificacié

d’aquests materials, perd ja va ser suggerida per
J. E. Wocel a mitjan segle XiX. Durant els anys
1840, C. C. T. C. Gobel estudia aliatges de cou-
re del Baltic i va establir un grup amb unes ma-
teixes caracteristiques quimiques. En el cas de
les ceramiques, el primer estudi es deu a T. W.
Richards, que va publicar, 'any 1895, uns resul-
tats quimics de ceramiques atiques, només dos
anys després que G. Nordenskisld publiqués el
primer estudi petrografic, fet sobre ceramiques
de Mesa Verde (Colorado) (TRIGGER, 1988).

La possibilitat d’establir la provinenca a tra-
vés de I'analisi quimica es fonamenta en cinc
requisits (POLLARD [er al.], 2007):

(1) Que sigui caracteristic: és a dir, que I'ar-
tefacte contingui una caracteristica qui-
mica o un senyal isotopic que sigui dnic
d’una font o d’un aflorament particular.

(2) Que sigui singular: és a dir, que aquesta
font correspongui a una area geografica
singular, reduida, perqueé tingui sentit en
Iestudi arqueologic.

(3) Que sigui predictible: és a dir, que el se-
nyal no s’ha de veure afectat per la ma-
nipulacié humana del material, o que,
com a minim, la seva influéncia es pugui
corregir.

(4) Que sigui mesurable: és a dir, que el
senyal es pugui mesurar amb la tecnica
analitica adequada, amb la suficient exac-
titud i precisié per distingir entre dife-
rents fonts.

(5) Que sigui estable: és a dir, que el senyal
no es vegi afectat durant 'enterrament
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per cap procés postdeposicional, o que la
seva influéncia es pugui corregir.

Quan s’estableix la provinenca per analisi
quimica de materials litics i de ceramiques, el
senyal que generalment s'empra és la mateixa
composicié quimica global, partint de la base
que cada material té una composicié propia
que li és particular gracies a la seva historia.
D’aquesta manera, el requisit (1), que sigui ca-
racteristic, en principi s’acompleix.

En el cas de les ceramiques, hi ha una dife-
réncia extraordinariament significativa respecte
dels materials litics. En aquests, la talla, la ma-
nufactura de I'artefacte, no implica cap canvi en
la seva composicid, siné que tinicament afecta
la forma (d’un bloc de pedra a una escultura).
El material litic, doncs, compleix clarament el
requisit (3), és a dir, que sigui predictible. Les
ceramiques, en canvi, sén materials sintetics
produits per una coccié. S6n materials de nova
creacié que no existeixen en l'escorca terrestre
de manera natural i, per tant, no hi ha cap aflo-
rament que els pugui ser directament atribuit.
El cicle productiu de la ceramica (MANNONI i
GIANNICHEDDA, 2004) parteix, com a norma
general, d’una argila que els ceramistes poden
haver manipulat afegint-hi desgreixadors, de-
purant-la, barrejant-la amb altres argiles o fent
diverses combinacions de les accions anteriors.
El resultat és una pasta, amb la qual es fabri-
cara la ceramica, que no ha de tenir cap relacié
amb cap aflorament de cap primera materia i,
com que generalment no sabem quin procés de
preparacié ha seguit, no es pot corregir la in-
fluéncia que la manipulacié humana ha tingut
respecte de les primeres materies.

A causa d’aquesta manca de relacié directa
entre la cerAmica i les primeres mateéries, sense
Iexistencia d’afloraments que es puguin emprar
com a materials de referéncia, la provinenga ce-
ramica sha de fer a partir, precisament, de la
pasta ceramica que prepara el ceramista, assu-

1. El procés concret del pas de la primera mateéria a la
pasta ceramica, aix{ com d’aquesta a la ceramica ja fabri-
cada, ja I'hem formalitzat en detall anteriorment i no sera
repetit aqui (BUXEDA [ef al], 1995). Aquell treball inclou
altres aspectes que aniran sorgint en la present discussié,
perd que aqui es presenten amb algunes modificacions per
tal de corregir certs errors i mancances existents en el text
anterior.

mint que aquesta preparaci6 és estable, ja que
una variacié sobre una recepta valida podria
conduir a errors i defectes.

Aquest fet es constata en I'estudi etnoarqueo-
metric realitzat al poble de Pereruela de Sayago
(Zamora) (BUXEDA [ez al], 2003). Aquest poble
es troba situat (figura 2, superior) en una zona
de gneis, formacié que alterna amb esquists i, al
sud, hi ha una important formacié granitica, i
sobre aquestes formacions s’han desenvolupat
argiles vermelles. A més, just al nord del po-
ble, es troba una formacié de lehm en la qual
hi ha una argila blanca, el caoli. Aquest poble és
un dels centres productors més importants de
ceramica tradicional del centre de la Peninsula
iberica i Peacock (1982) fins i tot el va emprar
com a exemple de la industria domeéstica. La
ceramica produida correspon, principalment, a
ceramiques de cuina i, en la fabricacié, els cera-
mistes barregen una part d’argila vermella, ex-
treta dels propis camps, amb una altra d’argila
blanca, de propietat comunal. El caoli aportara
les propietats refractaries adequades a la cerami-
ca produida, mentre que la vermella assegurara
la plasticitat necessaria per poder modelar les
peces. En I'estudi etnoarqueometric es van reco-
llir ceramiques produides per quatre ceramistes
diferents (Redondo, Pastor, Ramos y Riesgo),
aixi com vuit mostres d’argiles vermelles, de di-
verses provinences, i quatre mostres de caoli. A
més, es va incloure una mostra de la pasta prepa-
rada per Riesgo i que encara estava per utilitzar
en la fabricacié de noves ceramiques. El tracta-
ment estadistic dels resultats de la caracteritza-
cié quimica per fluorescencia de raigs X (FRX)?
permet veure clarament (figura 2, inferior) que
les ceramiques dels diferents ceramistes s’agru-
pen, i indica que la composicié quimica és simi-
lar, mentre que tant les argiles vermelles com les
mostres de caoli es troben molt allunyades de
les ceramiques. Contrariament, la pasta encara
no emprada de Riesgo es troba al bell mig de
les seves ceramiques, cosa que evidencia que els
afloraments d’argila no es poden emprar com
a referéncies per a la provinenga de les cerami-
ques, ja que la preparacié de la pasta fa que les
ceramiques puguin tenir composicions quimi-

2. Els conceptes basics que afecten el tractament es-
tadistic de les dades quimiques han estat ja exposats, de
manera introductoria, en un treball anterior (BUXEDA,
2001).
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Figura 2. Superior: Localitzaci6 de Pereruela i mapa geologic de Iarea en estudi (a partir de IGME, 1980).
Inferior: Diagrama bivariant dels dos primers components principals (PC1 i PC2). A la cantonada esquerra inferior, diagrama

bivariant dels components quimics emprats en els dos components principals.

ques globals diferents de les primeres materies
que es troben en la natura.

Com hem vist, per a 'arqueometria de ce-
ramiques no existeixen fonts o afloraments en
la natura que puguem identificar, mostrejar i
caracteritzar fent I'analisi quimica global i ob-
tenint uns grups de referéncia (GR) amb els
quals puguem comparar les ceramiques d’inte-
res. Per aconseguir aquestes referencies localit-
zades, hem d’identificar les pastes ceramiques
dels diversos tallers. Ara bé, com que sovint és
impossible trobar la pasta crua, sense emprar, la

caracteritzacid es fa a partir de les mateixes cera-
miques ja cuites trobades en un taller i que sén,
efectivament, de produccié local.?

En Pestudi de la produccié de la ceramica
de pisa, o majolica, que constitueix la vaixella
de taula en ¢poca baixmedieval i moderna, es
va comengar per la caracteritzacié dels grups
de referéncia de les ceramiques ja cuites i re-

3. Els canvis en la composicié quimica i mineralogica
que implica la coccid, en el canvi que té lloc de pasta ce-
ramica a fabrica, sén, aquests si, corregibles (BUXEDA [er

al], 1995).
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trobades en els principals tallers dels regnes de
Castella i Aragé (INANEZ [er al], 2008). Un
cop realitzada aquesta fase, es va poder passar,
ja amb garanties, a I'estudi de casos d’interes
arqueologic. En aquest perfode historic, el fet
sens dubte més important fou el descobriment
d’America el 1492 i la consegiient colonitzacid.
Una peca fonamental en aquesta expansié foren
les Illes Canaries, conquerides definitivament el
1494, i que, a causa dels vents alisis, eren una
aturada obligada en el viatge cap a America.
En aquest context, l'estudi de la pisa retrobada
als jaciments de la Cueva Pintada (Gdldar) i de
I’antic convent de San Francisco (Las Palmas),
ambdéds a l'illa de Gran Canaria, reflecteix no
solament I'aprovisionament ceramic d’aquesta
illa durant el segle Xv1, siné també els materi-
als que circulaven cap a America (INANEZ [er
al.], en premsa). Els resultats mostren (figura 3)
que la major part dels individus se situen dins
del GR de Sevilla, fet que s’explica facilment
pel monopoli que sobre 'anomenada Carrera
de Indias, la ruta d’America, exercia la Casa de
la Contratacién (1503), entitat establerta, fins al
1717, a Sevilla. Perd els resultats mostren també

la presencia, encara que minoritaria, de materials
de Barcelona (BCN-SC) i Manises (Valéncia),
centres del Regne d’Aragé. I també altres mate-
rials de possible origen ligur, portugues i, fins i
tot, de Delft (Holanda). Sorprenentment, una
ceramica atribuida arqueologicament a Delft és
va revelar com una clara produccié sevillana,
cosa que va corroborar la sospita de la possible
existencia d’aquestes imitacions (PLEGUEZUELO
i SANCHEZ, 1997).

Per finalitzar, caldria dir que el requisit (2),
que sigui singular, és un requisit que no s’acom-
pleix necessariament, ja que en algunes circums-
tancies tallers situats en una mateixa zona geolo-
gica, que empren les mateixes materies primeres
i preparen la pasta ceramica de manera similar,
fan productes amb composicions quimiques
no diferenciables. Es el que s'anomena «zona
d’incertitud o espai de no resolucié» (BUXEDA
[er al], 2008). Pero igualment, en provinenga
ceramica ens trobem amb el fet que un mateix
taller pot presentar més d’un grup de referéncia,
quan s’ha preparat més d’una pasta ceramica
en la fabricacié dels diversos tipus de vasos. Pel
que fa al requisit (4), que sigui mesurable, és

Figura 3. Diagrama bivariant amb els valors log,, de Th/Eu en abscisses i log,, de Sc/Eu en ordenades, que mostra els grups

de referencia dels tallers de la Peninsula Iberica, amb el-lipsis que representen un interval del 90%, i els individus procedents

de Gran Canaria.



un requisit que en principi s’ha de poder garan-
tir en un laboratori adequat, incloent en aquest
cas els problemes que es poden associar al mos-
treig d’un artefacte arqueologic de composicié
més o menys heterogénia (BUXEDA [ez al], 1995;
BUXEDA, 2001). Finalment, el requisit (5), que
sigui estable, és una assumpci6 aprioristica que
sabem que no se sosté en tots els casos, tot i que
hi ha diverses maneres, si no de corregir-ne els
efectes, si d’identificar que aquestes alteracions
han tingut lloc, i llavors, estem obligats a extre-
mar la prudéncia en el moment d’interpretar els
resultats (BUXEDA, 1999).

Tecnologia

El tercer i darrer camp d’interes en arqueo-
metria, la tecnologia, ha estat sempre una preo-
cupacié des dels primers treballs arqueometrics
de mitjan segle XvIil. En la identificacid, hi havia
la finalitat implicita de saber com s’havien fet
tant els vernissos de la ceramica atica, com els
de la terra sigillata, o els vidrats de la ceramica
romana. Per tant, la preocupacié sobre la tecno-
logia corre paral-lela a la necessitat d’identificar
els materials.

Malgrat tot, aquesta concepcié de la tecnolo-
gia com a procés de fabricacié va imposar sobre
la recerca arqueologica una visié restrictiva se-
gons la qual dnicament s’entenia per tecnologia
la tecnologia de produccié. En I'exemple dels
materials litics, en no haver-hi transformacié
dels materials inicials més enlla de la modificacié
de la forma externa, s’entenia que la tecnologia
es reduia al procés de talla. Aquesta visié reduc-
cionista, tot i que encara molt present, esta avui
dia ampliament superada per una visié molt més
complexa del que és i del que significa la produc-
cié (SCHIFFER i SKIBO, 1997; KINGERY, 2001),
i la tecnologia és un factor més del disseny de
qualsevol artefacte. La manufactura implica no
solament la transformacié dels materials inicials,
siné la recerca d’unes propietats que 'adeqiiin per
a determinades funcions, gracies a les propietats
del material emprat, perd també del disseny for-
mal. Aixi, el disseny inclou quatre grups de fac-
tors dinamics: els aspectes funcionals o practics
de lartefacte, els aspectes estetics o formals, els
aspectes econdmics i, a més, els aspectes tecnics
propiament dits. Aquesta tecnologia, entesa com
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a disseny, ultrapassa el mateix procés de fabrica-
cib, i queda superat el concepte de cadena opera-
tiva, que correspon al conjunt d’eleccions preses
pels artesans durant el procés de manufactura,
pel model de la cadena conductual (SCHIFFER
i SKIBO, 1997). Aquest darrer, en canvi, inclou
totes les activitats en que participa l'artefacte al
llarg de la seva vida, i no sols les que en configu-
ren el procés de manufactura. Dins d’aquest marc
conceptual, el disseny ofereix una relacié causal
que imposa un nombre creixent de restriccions
tecnoldgiques, entre les eleccions tecniques, les
propietats formals i 'adequacié a 'acompliment
de determinades funcions rellevants en la vida de
lartefacte. L’estudi i la comprensié de la tecno-
logia abasta, doncs, la tecnologia de produccid,
recuperable en els estudis arqueometrics a través
de la identificacié de les traces que els canvis de
primera matéria a producte manufacturat deixen
en I'objecte final, perd sempre dins de la conside-
racié de la cadena conductual, que emmarca les
necessitats que originen i modelen els artefactes.
Aquest extrem es pot exemplificar en un seguit
de casos graduals que formen, un cop combinats
adequadament, un tot coherent i que seran expo-
sats seguidament.

El primer d’aquests exemples, el forneix la
caracteritzacié arqueometrica de la produccié
d’amfores romanes dels tallers de Cabrera de
Mar (Maresme) (MARTINEZ [et al], 2005). En
aquest important conjunt roma republic, es va
localitzar a Ca ’Arnau un forn (50 aC-25 dC)
que produia, entre d’altres, amfores d’imitacié
del tipus Dressel 1 italic, amfores Laietana 1 i
Pascual 1. A més, a prop de Ca I’Arnau va apa-
reixer, a Can Pau Ferrer, un diposit (75-50 aC)
d’amfores d’imitacié del tipus Dressel 1 italic
que correspondria a un segon taller, perd encara
desconegut. Els resultats de I'analisi quimica per
FRX mostren una sorprenent complexitat, ja que
s’identifica un gran nombre de composicions
quimiques diferenciades (figura 4), dificilment
imaginable a priori en un centre productor. Aixi,
s'identifica la utilitzacié de tres argiles base di-
ferents (A, B i C), sobre les quals es produeix
una ulterior diversificacié segons el contingut de
carbonats emprats en la preparacié de les pastes,
i sobtenen fins a dues pastes amb largila A, i
tres amb les argiles B i C. Aquest fet exemplifica
clarament que en un centre productor hi poden
correspondre diversos grups de referencia si, pels
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Figura 4. Dendrograma sobre els resultats
de la composicié quimica de les amfores de
Ca I’Arnau-Can Pau Ferrer, amb indicacié
dels principals grups de referéncia.

motius que sigui, s’ha preparat més d’una pasta
per a la fabricacié de ceramica. A Cabrera de
Mar, aquests motius sén un canvi tecnologic
amb la recerca d’unes determinades propietats
en el material emprat per a la fabricacié d’un
artefacte, ja que es passard d’una produccié
d’imitacions de Dressel 1 italiques poc calcaries
a una produccié d’amfores Laietana 1 calcaria
1 Pascual 1 clarament calcaria (BUXEDA [ez al],
2008). Aquest canvi de poc calcari a calcari,
influit per la quantitat de carbonat afegit en
preparar la pasta, determinara la microestruc-
tura de la matriu ceramica, que és precisament
un dels factors importants en la determinaci6
de les propietats mecaniques d’aquest material
(BUXEDA [et al.], 1995).

Tot i aixo, la recepta d’una pasta argilosa i
la seva coccié no s6n més que una part del que
condiciona el comportament tecnic d’una cera-
mica. La mida, el gruix de les parets i la matei-
xa forma de la pega ceramica, especialment els
angles i les curvatures, sén variables que també
influeixen en el seu rendiment. Aixi, amfores
produides amb les mateixes pastes perd amb di-
ferents tipologies es comportaran de manera di-
ferent sota unes mateixes condicions, i algunes
tipologies s’adequaran millor que altres a la seva
funcionalitat. La demostracié d’aquest punt és
facil de fer si es pressuposa la utilitzacié d’'una
mateixa pasta ceramica, és a dir, les mateixes
propietats mecaniques, per a la fabricacié dels
tres tipus d’amfores anteriorment descrites: la
Dressel 1, la Laietana 1 i la Pascual 1. En aquest
cas, I'aplicacié de la tecnica de I'analisi d’ele-
ments finits (AEF) ha permes observar que els

tres tipus mostren un comportament clarament
diferenciat quan sén emprats com a envasos
de transport naval (VILA [ef 4l], en premsa).
Aquesta analisi parteix de la creacié d’'un mo-
del virtual tridimensional de I'artefacte, al qual
s’assignen unes propietats mecaniques determi-
nades i sobre el qual se simulen per ordinador
unes determinades condicions d’us. En aquest
exemple, la simulacié es va centrar en el com-
portament dels tres tipus amforals en el context
de tres activitats habituals en I'ds d’aquests enva-
sos: 1) alcament de 'amfora buida de contingut,
2) alcament de 'amfora plena (figura 5, superi-
or a) i 3) 'estiba d’amfores, 'una sobre Ialtra,
formant pisos, en la bodega d’un vaixell durant
el seu transport (figura 5, superior b). Aquesta
simulaci6 a partir de 'AEF permet observar el
comportament de I'objecte, identifica les zones
de maxim estres i mesura aquest estres (figu-
ra 5, centre). D’aquesta manera, s’observa que,
durant Pestiba a la bodega d’un vaixell, el tipus
Dressel 1, amb una deformacié elastica maxima
en la carena de 'envas que s’acosta perillosa-
ment al limit de fractura, t¢ un comportament
clarament pitjor que el dels models Laietana 1
i Pascual 1, que la substitueixen (figura 5, in-
ferior). L’estudi del canvi tecnologic mostra,
doncs, que els nous tipus que varen substituir
la Dressel 1, a part d’altres possibles avantatges,
representaven una clara millora en la funcié uti-
litaria com a envas de transport naval.

En altres situacions, productes de caracte-
ristiques diferents coexisteixen en els diferents
centres receptors. En aquests casos, I'estudi i
la comprensié de la tecnologia indica una rea-



litat complexa que s’ha d’entendre en el marc
del consum, que no es pot confondre amb la
distribucié, entesa com 'arribada d’un artefac-
te d’un origen determinat a un centre receptor
qualsevol (informacié que ens proporciona I'es-
tudi de provinenga). El consum té a veure amb
les giiestions de per que objectes similars amb
diferents propietats arriben a un mateix centre
receptor, i amb qui i per que els adquireix. A la
costa catalana, es constata, en ¢poca augustal,
arribada de la terra sigillata produida al cen-
tre italic d’Arezzo i la produccié A de la badia
de Napols (MADRID, 2004; 2007). Sens dubte,

les caracteristiques d’acompliment de la rerra si-
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gillata inclouen la resisténcia a la fractura i la
impermeabilitat, que ve donada per la qualitat
del vernis, especialment pel grau de vitrificacid,
el gruix i Padheréncia a la matriu, factors que,
a més, en controlaran la durabilitat (MADRID
i BUXEDA, en premsa). Finalment, hi ha tam-
bé un acompliment sensorial que és important
i caracteristic de la rerra sigillata, el color ver-
mell. Aixi, I'estudi arqueometric, per MER i per
determinacié de la resisténcia mecanica, mos-
tra, per a Arezzo, la utilitzacié de pastes calca-
ries cuites a alta temperatura, que produeixen
una microestructura de vitrificacié continuada
i cel-lular de la matriu ceramica (figura 6, su-

Figura 5. Superior a: Simulacié pel metode ’AEF
de 'alcament d’una amfora per les nanses.
Superior b: Simulacié pel metode d’AEF de la for-
ca exercida per les amfores apilades en I'estiba en la
bodega d’un vaixell.

Centre: Resultat de la simulacié pel metode ’AEF
de 'algament per les nanses, amb la indicacié de
les arees de maxim estres.

Inferior: Taula amb els resultats de la simulacié pel
metode d’AEF de la forca exercida per les amfores
apilades en lestiba en la bodega d’un vaixell, amb
la identificaci6 de I'area de maxim estres.

Forga aplicada Maxim estres Maxima deformacioé Localitzacié
(N) (MPa) elastica (%)
Pascual 1 1000 5.66 0.048 Pivot
Laietana 1 1000 5.9 0.0499 Pivot
Dressel 1 1000 10.1 0.0864 Carena

47



48

© COTA ZERO n. 23, 2008. Vic, p. 38-53 ISSN 0213-4640. DOSSIER

Figura 6. Superior: Arezzo. Microfotografies de MER de 'individu BDT068 a 2000X. Mida de les imatges: 60x45 pm.

Esquerra: matriu que mostra un estadi de vitrificacié continuada.

Dreta: vernis del mateix individu que mostra un estadi de vitrificacié total.
Inferior: Produccié A. Microfotografies de MER de I'individu BDT002.
Esquerra: matriu i vernis, a 1000X, que mostra un estadi de vitrificacié inicial.
Dreta: vernis, a 2000X, que mostra un estadi de vitrificacié inicial.

perior esquerra), fet que proporciona una alta
resisténcia mecanica, 1 vernissos totalment vi-
trificats, impermeables, i amb una bona adhe-
réncia a la matriu (figura 6, superior dreta). El
color vermell s’aconsegueix aqui gracies a una
coccié plenament oxidant en forns de radiacié,
amb un total aillament de la ceramica respec-
te dels gasos de la combustié. Contrariament,
la Produccié A presenta també pastes calcaries,
perd cuites a baixa temperatura, segons revela
la seva microestructura on encara s’observen les
lamines d’argila (figura 6, inferior esquerra), fet
que li confereix una molt baixa resisténcia me-
canica. A més, els seus vernissos, tot i que amb
una bona adhereéncia a la matriu, es mostren no
vitrificats, no impermeables (figura 6, inferior
dreta). Aquestes baixes temperatures eren neces-

saries per tal que el vernis no vitrifiqués, ja que
a causa de la utilitzacié de forns de flama lliure,
on la ceramica estava en contacte amb els gasos
de la combustié, el color del vernis s’adquiria
en un refredament oxidant. Per aixo calia que el
vernis no hagués arribat a vitrificar, com passa a
altes temperatures, i es mantingués permeable a
Ioxigen. Malgrat tot, com que aquesta oxidacié
era insuficient, el color final del vernis no era el
to vermell caracteristic siné un to més ataronjat.
Aixi, Arezzo i la Produccié A semblen indicar
que 'acompliment sensorial del color pot ser
superior al de la resisténcia mecanica i al de la
impermeabilitat. Perd malgrat tot, sembla clar
que les diferents qualitats resultants devien tenir
importants implicacions en un consum diferen-
ciat d’ambdues produccions.



Les importants diferéncies observades en la
terra sigillata no han d’amagar, perd, el fet que
cada produccié mostra per separat unes carac-
teristiques molt constants en la fabricacié, amb
una preparacié de la pasta i una manufactura
molt acurades i estandarditzades, i que hi ha
molt poca variabilitat tant a Arezzo com a la
Produccié A, amb una gran dedicacié dels cera-
mistes. Aix0 contrasta clarament amb la produc-
cié amforal de Cabrera de Mar i la de la major
part dels centres productors d’amfores (BUXEDA
(et al.], 2008), on s’observa una gran diversitat
de grups de referéncia, de pastes diferents, i un
gran nombre d’amfores que presenten composi-
cions intermedies. L’avaluacié de la tecnologia
com a simple tecnologia de produccié podria
portar a concloure que la fabricacié amforal és,
doncs, tecnicament inferior a la de la terra sigi-
llara. Malgrat tot, I'avaluacié de la tecnologia
necessita la comprensié del disseny en la cadena
conductual de cada producte. I en aquest sentit,
és significativa la diferéncia entre una vaixella de
terra sigillata, que és per si mateixa un artefacte
d’un cert valor i prestigi, que tindra un llarg pe-
riode d’utilitzacié i es consumira com a bé per
ell mateix, i 'amfora, que només sera el conti-
nent del bé realment a adquirir i a consumir (vi,
oli, etc.) i que només s’utilitzard, tipicament, un
sol cop i haurd de mantenir uns baixos costos
de produccid, tot preservant 'acompliment de
les caracteristiques funcionals com a envas de
transport. Aixi, dins de les seves cadenes con-
ductuals, resta evident que cap tecnologia no és
superior a l'altra, siné que ambdues s’expliquen
per factors que van molt més enlla del procés de
manufactura.

Un altre camp d’estudi important en arqueo-
metria ceramica, il-lustrat per I'expansié de la
producci6 de ceramica de tipus micenic durant
el periode LH III (BUXEDA [et al], 2003), és el
de la transferencia de la tecnologia. A la zona
del sud d’Ttalia s’observa que la produccié lo-
cal de ceramica micénica, identificada en els es-
tudis de provinenga amb I'analisi quimica per
activacié neutronica (AAN), segueix les pautes
tecnologiques de la ceramica propia del mén
micenic, segons s’observa en I'estudi per MER.
S’utilitzen pastes calcaries, cuites a alta tempe-
ratura, que proporcionen colors suaus al cos
ceramic, sobre els quals contrasten les decoraci-
ons en negre. Aquest color negre s’aconsegueix
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gracies a la técnica de reduccié del ferro, que
sera la tecnica emprada en les ceramiques gre-
gues i romanes d’¢poques posteriors. En aquesta
tecnica, la primera fase del refredament es fa ta-
pant les sortides de fum del forn i conservant els
gasos de la combustid, fet que provocara I'apa-
ricié dels colors negres-grisos en la matriu i en
la decoracié. En aquesta part del refredament,
la decoracié es vitrifica i resta, aixi, impermea-
ble a I'oxigen que entra quan es tornen a obrir
les sortides d’aire del forn, fent que només el
cos ceramic recuperi el seu color caracteristic,
mentre que la decoracié conservara un color
negre brillant. A diferéncia del que succeeix al
sud d’Italia, a la Macedonia central grega, la de-
coracié sempre és vermella sense que s’aconse-
gueixin els desitjats colors negres. En aquest cas,
I'estudi arqueometric va revelar la utilitzacié
d’una tecnologia completament diferent, amb
pastes poc calcaries que, per MER, mostraven
microestructures molt diferents en les capes de
les superficies externes ataronjades de la matriu
ceramica (figura 7, superior) i el seu cor gris-ne-
gre, que mostrava una preséncia constant de pe-
tits pors (figura 7, inferior) tipicament produits
com a resultat d’una coccié rapida en focs sobre
el s0l o en forats a terra, perd no en forns. Aixi,
no es pot controlar 'atmosfera de coccié i el
refredament té una primera fase reductora i, per
tant, la decoracié resultant tindra sempre tons
vermellosos. Els resultats, doncs, mostren que
la transferencia tecnologica amb el sud d’Ita-
lia va ser total, fins al punt que s’ha sospitat de
Iexisténcia de ceramistes micenics instal-lats en
aquesta zona, mentre que a Macedonia, tot i la
producci6 de ceramica de tipus micenic, la tec-
nologia mostra la continuacié de les tradicions
locals, sense que existis una transferéncia tecno-
logica, ni, segurament, cap procés d’aculturacié
important.

Reprenent ara 'exemple del taller de Los
Pedregales, podem observar que la tecnologia
ceramica sembla incidir sobre 'important camp
de la valoracié de les tradicions i I'etnicitat de les
societats que estudiem. Aqui, I'estudi arqueo-
metric havia revelat que la decoracié negra es
feia emprant manganes, técnica que permet ob-
tenir una coloracié negra sense necessitat de fer
una primera fase reductora en el refredament,
com passa en la técnica romana de la reduccié
del ferro, perd que resulta una decoracié negra
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mat, i no brillant. Una caracteristica d’acom-
pliment sensorial clarament fora de la tradicié
romana, intencionadament feta per ceramistes
immersos i envoltats de la tecnologia romana.
Es per tot aixd que aquesta tecnologia, que es
podria considerar inferior, se’ns mostra dins de
la cadena conductual com una clara voluntat
de manteniment d’una tradicid, d’una etnicitat
particular, malgrat la dominacié romana, per a
uns pobladors d’una colonia romana, Clunia,
capital d’un convent juridic.

Conclusions

En aquest treball hem volgut descriure rapi-
dament com I'arqueometria no és siné una ma-
nera més de fer arqueologia. I com els resultats
només sén importants si es lliguen a concepci-
ons tedriques i a problemes arqueoldgics que
han de ser aproximats des del vessant natural,
i no sols cultural, dels objectes arqueologics.
Pero alhora, és important tenir en compte que
les aproximacions arqueometriques s’han de

Figura 7. Microfotografies de MER de I'individu
ALM111 a 2020X. La barra indica 10 pm.

Superior: tipica microestructura de vitrificacié con-
tinuada Vc en les arees immediates a les superficies
externes i internes del cos ceramic.

Inferior: microestructura del centre gris amb una alta
concentracié de pors fins.

desenvolupar amb les metodologies adequades
que permetin afrontar aquells aspectes naturals
rellevants dels problemes plantejats.

La ceramica constitueix un cas particular
dins dels estudis arqueometrics, amb una pro-
blematica propia en els estudis de provinenga, i
amb una gran projeccié i potencial en els estudis
tecnologics. Perd cal entendre que la tecnologia
és més que la simple fabricacid. La tecnologia és
el disseny, que implica la cadena conductual de
Iartefacte, les caracteristiques d’acompliment
necessaries en totes les seves funcions durant
tota la vida de l'artefacte. I és per aixd que la
seva comprensié déna llum a una amplia mul-
tiplicitat dels problemes arqueoldgics. Perque
les societats es caracteritzen per expressar la
seva cultura amb artefactes. I els artefactes estan
pensats per participar en aquesta cultura. I les
evidencies que retrobem en el seu disseny sén
els compromisos presents en el disseny: les pri-
meres materies, la tecnologia de produccid, les
tradicions, les interaccions durant la seva vida,
el consum, la qualitat, el canvi tecnologic, la
transferéncia de tecnologia, I'etnicitat. Perque



el vessant cultural dels artefactes s’assenta sobre
la seva base natural, on s’expressen les diferents
societats. I I'estudi no és ni dificultds ni misteri-
6s, sind senzillament tan simple o tan complex
com qualsevol altre aspecte que es vulgui estu-
diar en arqueologia, tot i que la metodologia és,
en part, prou diferenciada.
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artefactos y la tecnologfa en la que se inscriben.
El articulo hace una incidencia especial en aque-
llo que se entiende por tecnologia, indicando que
la tecnologia de produccién es tinicamente una
parte de la misma, y que el concepto bdsico es el
de disefio, que debe adecuarse a una multiplici-
dad de caracteristicas de desempefio, explicadas
por la cadena conductual en la cual transcurre
la vida de los artefactos. Dado que las culturas
se expresan por medio de artefactos, la vertiente
material de éstos refleja, aunque sélo sea en parte,
los compromisos que dichos artefactos tienen en
las culturas en estudio. La arqueometria, con un
cuerpo tedrico y metodolégico adaptado a la in-
vestigacién de esta vertiente natural de los artefac-
tos, aparece asi como una forma complementaria
de hacer arqueologfa y no como un campo de
estudio diferenciado.

Abstract

Ceramic archaeometry: a ceramic archaeology with
more information

This paper introduces the three main spheres
where archaeometric research is currently con-
ducted: materials identification, artifact prov-
enance, and artifact technology. Special attention
is given to technology which is viewed not only as
manufacturing processes but also as a complete set
of activities taking place during the life histories
of artifacts. Drawing upon several examples, au-
thors argue the importance of design processes in
studying technology. As technology is shaped by
trade-offs in all cultures, is suggested that a criti-
cal step in the study of technology should be the
characterization of the material properties of the
artifacts. Consequently, archacometric research,
along with a proper theoretical and methodologi-
cal framework, is presented as a suitable and ro-
bust way to conduct archaeology of technology.

Resumen

Arqueometria cerdmica: una arquea/ogz’a cerdmica
con mds informacion

En el presente articulo se presentan los tres gran-
des dmbitos en los que se desarrolla la investiga-
cién arqueométrica sobre cerdmicas: la identifi-
cacién de los materiales, la proveniencia de los
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