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L’estudi arqueometric de la ceramica a ma del jaciment protohistoric de Sant Jaume, realitzat
aquestes ceramiques van ser fabricades seguint una mateixa tradicié técnica caracteritzada per una
important presencia d’inclusions de desgreixador de calcita triturada i coccions a baixa temperatura.
Aquesta tradicié va ser utilitzada per a la fabricacié de tots els tipus de vasos ceramics, independent-
ment de la seva funcionalitat. A més, s’hi observa una important diversitat de provinences, fet que
permet proposar l’existéncia de xarxes locals i regionals de produccio i distribucié d’aquests tipus cera-
mics, superant l’actual visié on es contempla la ceramica a ma com a una produccié tipicament local.
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An archaeometric study has been conducted on the handmade pottery recovered at Sant Jaume by
combining different analytical techniques (XRF, XRD, SEM). The results show that all ceramics were
produced by using the same technical tradition: a clay paste enriched with crushed calcite as temper,
fired at low firing temperatures. This tradition was used in all different ceramic types regardless of
their function. Moreover, several provenances have also been identified. Therefore, we propose the
existence of local and regional networks for handmade pottery production and distribution, some-
thing that changes the nowadays assumption of local production.
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HANDMADE POTTERY, X-RAY FLUORESCENCE, X-RAY DIFFRACTION, SCANNING ELECTRON
MICROSCOPY, EARLY IRON AGE, SENIA AND LOW EBRE BASINS

Introduccio: I’assentament de Sant Jaume

El jaciment de Sant Jaume es troba situat al cim d’un turé de petita al¢ada (224 m.s.n.m.)
localitzat a I’extrem sud-est de la serra del Montsia, al terme municipal d’Alcanar, apro-
ximadament a uns 5 km al nord de I'actual desembocadura del riu Sénia i a uns 20 km al
sud de la que presenta avui el riu Ebre (fig. 1). Geologicament parlant, la serra del Montsia
constitueix un bloc aixecat (horst) de materials mesozoics, delimitat per dues falles, dins
de la fossa del Baix Ebre. Es tracta principalment de materials rocosos carbonatats d’origen
sedimentari. En la seva seqiiéncia estratigrafica destaca I’alternanca de materials calca-
ris i materials margosos propis de la conca marina, dipositats durant el Cretaci inferior;
superposicions que es troben per sobre d'un destacat paquet de dolomies datades entre el
Jurassic i el Cretaci (Colombo Pifiol, 1975; Carceller i Roqué, 1999: 17-22).

En aquest jaciment, el Grup de Recerca en Arqueologia Protohistorica (GRAP) de
la Universitat de Barcelona hi esta portant a terme excavacions des de I'any 1997. En el
transcurs d’aquests 17 anys les caracteristiques del jaciment han estat publicades en diver-
ses ocasions (vegeu especialment Armada ef al., 2005; Garcia i Rubert ef al., 2005; Garcia i
Rubert, 2005, 2008, 2009, 2011; Garcia i Rubert i Moreno, 2008; Bea et al., 2008; Garcia
i Rubert i Gracia, 2011), motiu pel qual en el present article només destacarem breument
els trets essencials que ens permetin contextualitzar adequadament la mostra en estudi.

L’assentament de Sant Jaume presenta un unic i breu moment d’ocupacié, corres-
ponent als darrers decennis del segle vii i els primers del segle vi ane, en el marc crono-
cultural de la primera edat del ferro. El seu abandonament es va produir a conseqiiencia
d’un intens incendi; una destrucci6 violenta que també van patir altres assentaments de
la zona. Aquest fet, junt amb altres motius, com per exemple la no reocupacié de 1’espai,
el tipus de tecnica arquitectonica emprada (aixecat integrament amb pedra) o el fet que el
terreny no hagi estat mai afectat per treballs agricoles ni per 1’accié d’espoliadors, ha per-
mes posar al descobert un jaciment en un excel-lent estat de conservacié i amb un registre
arqueologic de gran qualitat (vegeu especialment Garcia i Rubert ef al., 2004, 2007; Garcia
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Fig. 1. Mapa de situacio del jaciment de Sant Jaume (Alcanar, Montsia) i dels principals jaciments del primer ferro de I'area del
riu Sénia.

i Rubert, 2005; Garcia i Rubert i Moreno, 2009; Lépez et al., 2011; Mateu, 2012; Font et
al., en premsa).

L’assentament, de dimensions reduides, té una superficie aproximada de 640 m? i una
planta pseudocircular (fig. 2). Les seves caracteristiques arquitectoniques séon certament
excepcionals, tant pel que respecta al territori com al periode, i de manera concreta ho sén
especialment aquelles referents al sistema defensiu (Garcia i Rubert, 2009). En referéncia a
les estructures arquitectoniques internes, s’hi han documentat diversos conjunts d’ambits
(anomenats sector 1/nord, sector 2/central, sector 3/est, sector 4/oest i sector 5/sud), que
presenten dimensions i orientacions diverses, aixi com una xarxa de passadissos (C1, C2,
C3 i C4), que organitzen la circulacié per l'interior de I’assentament.

El conjunt ceramic que aqui analitzem procedeix del sector 1/nord. Situat al terg
septentrional de l’assentament, esta conformat per sis ambits seriats, de format rectan-
gular i estructurats en dues plantes (A1, A2, A3, A4, A5 i A8), els quals utilitzen com a
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paret de fons la cara interior del tram nord de la muralla, que és absolutament rectilini,
i obren les seves portes al passadis C1 (fig. 2). En funcié de la interpretaci6 del registre
arqueologic, cap dels ambits excavats integrament fins al moment no pot ser considerat
un espai domestic. Els pisos inferiors, que en general han aparegut practicament buits de
materials mobles, possiblement estaven destinats a I’estabulacié d’animals i a la realitzaci6
de tasques relacionades amb la transformaci6 de productes agropecuaris. En canvi, els pisos
superiors eren sistematicament emprats com a magatzems de productes manufacturats,
materies primeres i altres objectes de caracteristiques diverses (Garcia i Rubert i Moreno,
2009; Garcia i Rubert, 2011; Lopez et al., 2011; Font et al., en premsa).

Completa el sector 1/nord un espai, actualment en procés d’excavacio, situat fora
muralles (A9) i amb una funcionalitat en gran mesura encara indeterminada. Es tracta
d’un espai de format clarament irregular, que esta delimitat per la mateixa muralla, la torre
T1 i diversos murs avangats. Com el conjunt d’estructures associades a la porta d’accés
del jaciment, presenta com a minim dos moments constructius, que fan que el seu format
varil lleugerament (Garcia i Rubert, 2009). Finalment, quant al passadis C1, es tracta
d’una via de circulacié6 completament rectilinia, que arrenca de la porta principal d’accés
al jaciment i separa el sector 1/nord del sector 2/central. Cal destacar que és una via prou
ampla (aproximadament d’'1,4 m) per a permetre la circulacié d’animals i elements de gran
volum, com ara farcells de materies primeres o amfores (Lopez et al., 2011).

En referéncia als elements mobles recuperats al jaciment, destaca el nombrés conjunt
ceramic que es pot dividir en dues categories basiques: d'una banda el conjunt realitzat a
ma, inscrit dins la tradicié formal de la ceramica indigena propia del bronze final i del pri-
mer ferro a I’area del nord-est peninsular i que té una preséncia ampliament majoritaria; i,
de laltra, el conjunt a torn, que en tots els casos s’expressa amb formes i tipus propiament
fenicis. Aquesta ceramica fenicia té a Sant Jaume una presencia destacable, ja que durant
el primer ferro, tot i ser present practicament en tots els jaciments de les terres del Sénia
i de I'Ebre, només en casos molt excepcionals, com per exemple a Aldovesta (Benifallet,
Baix Ebre), supera el 2 0 3 % del nombre total de fragments recuperats. A Sant Jaume,
en canvi, representa gairebé el 30 %; circumstancia que només s’explica com a resultat
de 'existéncia d'unes relacions d’intercanvi intenses, duradores i privilegiades amb els
agents colonials semites (Garcia i Rubert et al., 2004; Bea et al., 2008; Garcia i Rubert i
Gracia, 2011). Aquest conjunt de ceramiques fenicies esta compost majoritariament per
vasos destinats al transport i a 'emmagatzematge de productes manufacturats (amfores,
especialment T.10.1.2.1., pithoi i vasos tipus Cruz del Negro), pero també s’han recuperat
elements de vaixella (amb diversos formats de plats, bols i gerres) i vasos-tripode.

Una lectura en clau sociopolitica de les estructures arquitectoniques i del conjunt
moble ha portat a interpretar I’assentament de Sant Jaume com una resideéncia fortificada
o petita ciutadella, seu d’'un poder politic d’ambit local, amb un cert abast territorial en
el marc de les terres regades pel curs baix del riu Sénia. Aixi doncs, des de Sant Jaume
es controlarien diversos assentaments propers, entre els quals caldria incloure la Moleta
del Remei (Alcanar, Montsia), la Ferradura (Ulldecona, Montsia), la Cogula (Ulldecona,
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Fig. 2. Planta general del jaciment de Sant Jaume.

Montsia) i, possiblement també, el Castell d’Ulldecona (fig. 1). Aquests assentaments, amb
funcions especifiques i diferenciades, funcionarien de manera coordinada, conformant una
mateixa entitat politica i social de caracter polinuclear, que denominem Complex Sant
Jaume (Garcia i Rubert, 2005, 2011; Bea et al., 2008). Cal assenyalar que aquesta entitat
presenta trets formals derivats dun sistema d’integracié socioeconomic notablement jerar-
quitzat per al que és habitual en aquest context cronocultural.

En aquest article presentem el primer estudi arqueometric sobre la ceramica fabricada
a ma procedent de I’assentament protohistoric de Sant Jaume, realitzat amb una primera
mostra del nombrés conjunt de peces ceramiques recuperades. Partint dels estudis ante-
riors, basats en la descripciéo morfologica i en la interpretacié funcional d’aquests vasos
ceramics (Garcia i Rubert, 2005; Garcia i Rubert i Moreno, 2009), I’aplicaci6 de técniques
d’analisi fisicoquimiques ens permetra investigar aspectes propis dels processos tecnics de
produccio i de la seva provinenca. Cal tenir present que, fins avui, per a aquesta epoca i
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area geografica, no s’ha localitzat cap taller o estructura de combustié que es pugui inter-
pretar com a indici arqueologic de produccié ceramica. Aquesta circumstancia dificulta, en
certa manera, la interpretacio sobre la seva provinenca, ja que no disposem de cap conei-
xement arqueologic sobre I'estructura de produccié de la ceramica indigena, i ha propiciat
que en general es parteixi sempre de la hipotesi que les ceramiques a ma d’aquests contex-
tos del primer ferro son produccions d’ambit local, realitzades per les mateixes comunitats
a fi de cobrir les seves propies necessitats. Davant d’aquesta situacié, la mostra estudiada,
per bé que restringida, representa una primera aproximacié a la contrastaciéo d’aquesta
hipotesi arqueologica ampliament sostinguda que assumeix com a local la ceramica a ma,
especialment en contraposicié a la ceramica a torn, clarament importada en els contextos
ara en estudi. Aconseguir unes dades que permetin confirmar el seu origen o, per contra,
I’existéncia d’'una multiplicitat de produccions que poden haver participat de diverses
xarxes d’'intercanvis, és un objectiu important en 1’estudi del primer ferro. Com es veura
a continuacio, els resultats de I’estudi per fluorescencia de raig X (FRX), difraccié de raig X
(DRX) i microscopia electronica de rastreig (MER) permeten veure, malgrat les limitacions
de la mostra estudiada, que la provinenca presenta una gran complexitat anteriorment no
esperada, mentre que el que si que es comparteix és una mateixa tecnica de produccié.

El conjunt ceramic

Com s’ha dit, la ceramica fabricada a ma procedent del jaciment de Sant Jaume s’emmarca
en la tradici6 formal de la ceramica indigena propia del bronze final-primer ferro del nord-
est peninsular i respon en gran mesura als tipus formals més comuns d’aquest periode i
zona. Aixi, el tipus ceramic de vas de perfil en essa, junt amb els perfils que se’'n deriven
(habitualment de caracter més globular), son els més caracteristics del periode, son també
els tipus majoritaris en el jaciment i es troben representats en vasos de diversa mida. A més,
els plats-tapadores, les tasses o els vasets globulars, que sén tipus especialment abundants,
encara que no exclusius, en contextos de necropolis del bronze final i del primer ferro de
Catalunya i territoris immediats, son també for¢ca nombrosos en el nostre cas. Un altre tret
que podriem considerar caracteristic de la primera edat del ferro del nord-est peninsular,
i que també és present en el repertori del nostre jaciment, és 1’aplicacié de peus anulars
aixecats en plats, vasos de perfil en essa, vasets globulars, etc.

Amb tot, a Sant Jaume s’han documentat també altres vasos tipologicament singulars;
és a dir, no representatius cronoculturalment parlant. Es el cas, entre d’altres, de la clep-
sidra, la patera i el plat-bol amb suport cilindric. Ens trobem, doncs, davant d'un conjunt
ceramic realitzat a ma que presenta una important variabilitat tipologica; amb un total de
14 tipus ceramics diferents definits fins al moment, en funcié de les seves formes i mides
(fig. 3): vas de perfil en essa (de diverses mides), gibrell, plat, plat-tapadora, tapadora, plat
amb peu alt, plat-bol, plat-bol amb suport cilindric, bol, vaset globular, tassa, got, patera i
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Fig. 3. Quadre tipologic de la ceramica a ma de Sant Jaume: a) Plat amb peu alt, b) Plat-bol, c) Got, d) Tassa, €) Vaset globular,
f) Bol, g) Tapadora, h) Plat, i) Plat-tapadora, j) Gibrell, k) Plat-bol amb suport cilindric, I) Clepsidra, m) Patera, n) Vasos de perfil en
essa (Dibuixos de R. Alvarez).

clepsidra. Cal assenyalar el fet que aquests tipus ceramics no apareixen representats amb la
mateixa freqiiencia. Mentre que els vasos de perfil en essa estan altament representats, de
tipus com la clepsidra, la patera, el plat-bol amb suport cilindric, el petit plat i la tapadora
només disposem d’un tnic exemplar.

La majoria d’aquests vasos ceramics procedeixen dels pisos superiors dels diversos
ambits del sector 1/nord, els quals funcionarien com a magatzems. Tenint en compte
aquest aspecte, cal entendre que gran part dels vasos ceramics, especialment els de perfil en
essa de dimensions mitjanes i grans, complien essencialment funcions d’emmagatzematge
de productes diversos; per tant, foren desats dins d’aquests espais en funci6 del seu contin-
gut. No obstant aix0, la funcionalitat d’una altra part d’aquests vasos estaria relacionada
amb la manipulacio, la presentacio, el servei i/o el consum de menjar o beguda; és a dir,
es tractaria d’elements de vaixella. Aixi doncs, aquests tipus de vasos es troben desats en
aquests pisos superiors pel que son, en funcié de la seva naturalesa i la seva qualitat, per
a ser utilitzats en contextos de banquets singulars, de caracter no domestic.

Cal anotar que molts vasos han pogut ser restituits gairebé integrament. Tot plegat
ha portat a pensar que els elements documentats al llarg de la seqii¢ncia estratigrafica son
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un reflex practicament literal del contingut dels diversos ambits en el moment precis de
I'incendi que va destruir I'assentament, sense perdues significatives degudes a processos
postdeposicionals (tret de I’ambit Al). A part d’aquests vasos conservats practicament
integres, s’ha recuperat també un cert nombre de fragments, generalment de mida petita
i aillats, que pertanyen a diverses peces molt parcialment conservades, clarament diferen-
ciades del conjunt anterior, i que s’interpreten bé com a elements residuals, que haurien
restat en l'interior dels ambits com a conseqiiéncia d’una retirada no excessivament acu-
rada dels vasos trencats al llarg del temps, bé com a fragments conservats voluntariament
per a un possible s alternatiu (Garcia i Rubert et al., 2004).

Mostreig i rutina analitica

Per a la realitzacié d’aquest estudi s’han mostrejat de manera aleatoria 14 individus
(taula 1, fig. 4), tot i que d’un mateix individu s’han agafat dos fragments (MOSO031 i
MOS055). Que d’un mateix individu s’hagin agafat dues mostres és un fet intencional
per a poder tenir una avaluacié de la variabilitat existent en un sol individu d’aquestes
produccions grolleres i que son, per tant, forca heterogenies. D’aquesta manera s’obté una
estimaci6 de la influencia que pot comportar la variabilitat introduida pel mostreig dels
individus estudiats.

Els individus mostrejats inclouen elements de taula i d’emmagatzematge, aixi com
algunes peces més singulars, tots manufacturats a ma. Concretament se n’han analitzat
nou fragments informes, cinc fragments de vora i un fragment de base, els quals tipologi-
cament corresponen a tres plats amb peu alt, quatre vasos de perfil en essa, dos gibrells,
un plat-tapadora, una tapadora, una tassa, un bol i un vas indeterminat. El mostreig
realitzat no pressuposa cap preeminencia dels diferents individus existents en el registre
arqueologic, presentin un estat de preservacié amb una major o menor integritat (fins i
tot, si es tracten de simples fragments informes aillats). Especialment, en el cas de Sant
Jaume, es pot suposar que alguns dels vasos representats per fragments informes aillats
poden correspondre a les produccions ceramiques anteriors al moment d’abandonament
del jaciment. Aixi, el mostreig aleatori de tots els vasos existents en el registre arqueologic
garanteix que totes les possibles produccions en el jaciment puguin ser mostrejades, cosa
que és una condici6 indispensable per a poder obtenir una mostra que permeti contrastar
I’assumpci6 arqueologica d’una produccié tinicament local de la ceramica a ma.

Algunes de les peces caracteritzades han estat descrites detalladament en publicacions
anteriors. En concret, una descripcié acurada del gibrell MOS035, la tapadora MOS058 i
els plats amb peu alt MOS031-055 i MOS036 ha estat ja publicada per Garcia i Rubert i
Moreno (2009).

Els 14 individus procedeixen de diferents unitats estratigrafiques d’espais ubicats al
sector 1/nord del jaciment de Sant Jaume: ambit 3 (A3), ambit 4 (A4), passadis 1 (C1)
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Taula 1. Inventari d’individus estudiats i tecniques analitiques aplicades

Individu-fragment Sigla de fragment  Sigla de peca Descripcio arqueologica Ambit UE  FRX-DRX MER

M0S004 - SJ01-1018-1232  Fragment informe d’un vas A3 UE1018 X
de perfil en essa

M0S018 SJ01-1018-1358  SJ01-1018-1348 Fragment informe d’'unatassa A3 UE1018 X

MOS031 SJ00-1004-1585  SJ01-1001-15  Fragment informe d’un plat A4 UE1004 X
amb peu alt (també M0S055)

M0S035 SJ02-1004e-684  SJ00-1004-908  Fragment de vora d'un gibrell A4 UE1004e X

MOS036 SJ00-1004-3700  SJ00-1004-1112  Fragment informe d’un plat A4 UE1004 X
amb peu alt

M0S041 SJ00-1003-778 SJ00-1003-562  Fragment informe d’un A3 UE1003 X
plat-tapadora

M0S042 SJ01-1018-2139  SJ01-1018-1751 Fragment informe d’un vas A3 UE1018 X
de perfil en essa

M0S043 SJ01-1029-101 SJ01-1018-234B  Fragment informe d’un gibrell ~ C1  UE1029 X

M0S044 SJ01-1022-6 - Fragmentde vorad’'unvasde  C1  UE1022 X
perfil en essa

M0S046 SJ05-1079-281 - Fragment informe, amb A9 UE1079 X X

decoracid, d'un vas
indeterminat

M0S055 SJ00-1004-2508  SJ01-1001-15  Fragment informe (del peu) A4 UE1004 X X
d’'un plat amb peu alt (també
M0S031)

M0S056 SJ01-1029-76 - Fragment de vora d’un vas C1  UE1029 X X
de perfil en essa

M0S057 SJ00-1004-1957  SJ00-1004-1913 Fragment de vora d’un bol A4 UE1004 X X

M0S058 SJ02-1004-646 SJ00-1004-1563 Fragment de vora d’una A4 UE1004 X X
tapadora

M0S059 SJ05-1112-58/59 - Fragments de base d’un plat C1 UE1112 X X

amb peu alt calat

i ambit 9 (A9) (taula 1, fig. 2). Una acurada descripci6 de les caracteristiques estructu-
rals de cadascun d’aquests edificis, aixi com de la seva seqiiencia estratigrafica, han estat
publicades amb anterioritat (Garcia i Rubert, 2009; Garcia i Rubert i Moreno, 2009; Lopez
etal., 2011). La major part de les peces ha estat recuperada en nivells d’amortitzacio i
d’enderroc dels pisos superiors dels diversos ambits que conformen aquest sector, destinats
a I’emmagatzematge d’elements mobles i materies peribles. Cal esmentar que aquest tipus
d’unitats estratigrafiques s’han localitzat tant a I'interior dels mateixos ambits com en el
passadis C1, com a resultat del procés d’enderroc.

En un primer moment, per a la descripci6 dels individus mostrejats, s’han observat les
fractures fresques de tots els individus mitjangant una lupa binocular Olympus SZX10, amb
una font d’il-luminacié de llum freda Olympus KL 1500 LCD equipada amb filtre de llum
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de dia i una camera digital de microfotografia Olympus DP25, amb el software Cell’A. La
lupa binocular esta equipada amb un objectiu d’1X i oculars de 10X, amb un zoom con-
tinuat, amb posicions fixes, que permet fer observacions de 6,3X a 63X. Les observacions
s’han estandarditzat a 10X, 25X i 50X.

Per a la seva caracteritzaci6 arqueometrica, mostres d’entre 10 i 15 g dels 14 individus
han estat despreses de les capes superficials, i posteriorment polvoritzades i homogeneitzades
mitjangant un moli de boles amb cel-la de carbur de tungste Spex Mixer model 8000. La
composicié quimica del material s’ha determinat per fluorescencia de raigs X (FRX) a partir
de la pols previament assecada en una estufa a 105 °C durant 12 h. Per a la determinaci6
dels elements majors i menors, s’han fet preparacions de duplicats de perles de 30 mm
de diametre, emprant-hi 0,3 g d’especimen en fusié alcalina en diluci6é 1/20 amb 5,7 g de
tetraborat de liti (Li,B,0,) i 5 mg de iodur de liti (LiI), per a controlar la tensi6 superficial
de la perla. Aquesta barreja homogeneitzada s’ha dipositat en un gresol de Pt-Au (95:5) i ha
estat fosa en un forn d’induccié d’alta freqiiencia PANalytical Perl’X-3 a una temperatura
maxima de 1125 °C. Per a la determinaci6é dels elements traca i el sodi, s"han fet prepa-
racions de pastilles a partir de 6 g de I’especimen anteriorment preparat, sec i de mida de
gra < 80 pm, barrejat amb 2 ml d'una solucié de reina sintetica n-butilmetacrilat (Elvacite
2044, en 20 % d’acetona). Aquesta barreja, homogeneitzada manualment en un morter
d’agata fins a la sequedat i disposada sobre una base d’acid boric (H;BO,) en un recipient
d’alumini de 40 mm de diametre, ha estat sotmesa a una pressié de 200 kN durant 60 s en
una premsa Herzog. La quantificacio s’ha realitzat amb els espectrofotometres Philips PW
2400 i Axios™AX-Advanced PANalytical, amb font d’excitacié de Rh, amb la utilitzacié d'una
recta de calibratge configurada amb 56 patrons (estandards geologics internacionals). Les
interferencies han estat preses en consideracio i els efectes matrius han estat corregits amb
el software PANalytical Pro-Trace per als elements traca. Aixi, s’han determinat els elements
(expressats en % en pes d’0xids per majors i menors, en ppm en pes per traces): Fe,0 (com
Fe total), AL,O,, MnO, P,0s, TiO,, MgO, Ca0, Na,0, K,0, Si0,, Ba, Rb, Mo, Th, Nb, Pb, Zr,
Y, Sr, Sn, Ce, Co, Ga, V, Zn, W, Cu, Ni i Cr. Igualment s’ha calculat la pérdua al foc (PAF) a
partir de calcinacions de 0,3 g d’espeécimen sec a 950 °C durant 3 h. Les calcinacions s’han
efectuat en una mufla Heraeus model M-110, fent-hi servir una rampa d’escalfament de 3,4
°C min™! i refredament lliure. La suma de les concentracions dels elements majors, menors
i traces, junt amb la pérdua al foc es troben en el rang 99-101 %. Una descripcio detallada
de les condicions analitiques, la precisio i I’exactitud ha estat ja publicada (Hein et al., 2002).

La composicié mineralogica d’aquests individus ha estat estudiada mitjancant la
difracci6 de raigs X (DRX), emprant-hi aproximadament 1 g de la pols de I’especimen
préviament preparat. Aquesta mesura s’ha efectuat mitjangant el metode de pols, amb
un difractometre de geometria Bragg-Brentano PANalytical X’Pert PRO MPD Alpha-1
(radi = 240 mm), treballant amb la radiacié Ko del Cu (A = 1,5406 A), amb un mono-
cromador primari focalitzant de Ge (111) i una potencia de treball de 45 kV, 40 mA. El
difractometre té una finestra de divergencia variable per a aconseguir una longitud irra-
diada en la direccio6 paral-lela al feix de raig-X de 10 mm, amb mascara en el feix incident
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Fig. 4. Dibuixos d’algunes de les peces analitzades (Dibuixos de R. Alvarez).

que regula la longitud irradiada sobre la mostra en la direcci6 axial a 12 mm, aixi com
amb un detector X’Celerator amb longitud activa de 2,122°. Les mesures han estat rea-
litzades de 4 a 70°26 amb una mida de pas de 0,017°26 i un temps de comptatge de 50 s
per pas. Les fases cristal-lines presents en cada mostra analitzada han estat identificades i
avaluades amb el paquet de programes DIFFRAC/AT de Siemens, que inclou el banc de
dades de I'International Centre for Ditfraction Data-Joint Committee of Powder Diffraction
Standards, 2006 (ICDD-JCPDS).

A partir dels resultats de FRX i DRX, sis individus (taula 1) han estat seleccionats
per al seu estudi per microscopia electronica de rastreig (MER) per a observar l'estadi de
sinteritzacié de la matriu argilosa i identificar-hi possibles fases secundaries. L’estudi s’ha
fet amb un microscopi JEOL JSM-840, acoblat a un sistema de microanalisi de raigs X
per dispersi6 d’energies (EDX) INCA Energy 250 (Oxford Instruments). Les observacions
s’han fet sobre fractures fresques transversals a la paret de les peces. Les mostres han estat
adherides a un portamostres metal-lic amb silicona, recoberta amb plata col-loidal, i s’hi
han fet conductores per deposicié d'una capa de carboni en una atmosfera d’alt buit. El
voltatge d’acceleracié emprat és de 20 kV, la intensitat en el feix és d’'1 nA i el temps de
comptatge en la microanalisi és de 100 s.
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Resultats i discussio de la caracteritzacio quimica

Els resultats de 1’analisi quimica realitzada per FRX, ¢€s a dir, les concentracions elementals deter-
minades, corresponen a un cas especial de I’espai projectiu d+1-dimensional de punts projectius
des de I’origen que son projectats en el simplex S¢. Aixi, els punts projectius estan representats per
coordenades homogeénies que tenen una suma constant k (k €ER ),

X=X}, Xg Xg 11,20 (i=1,...,d, d+1), X, + ... + X4+ X, =k,

(en aquest cas, k = 100). L’espai vectorial dels punts projectius és I’ortant positiu, Ri”
i aquests punts projectius i les seves projeccions en el simplex segueixen un model mul-
tiplicatiu amb una metrica d’intervals logaritmics (Barcel6-Vidal et al., 2001; Aitchison,
2005; Buxeda, 2008). Degut a aix0, per al seu tractament estadistic, les dades obtingudes
han estat transformades utilitzant la transformacié ALR en logaritmes de raons, segons:

X
x€S! - y=log(—%+)E R’ 1)
Xd+1
on $7 és el simplex d-dimensional, X4 = [X,....X4], 0 la transformaci6é CLR en logaritmes
de raons centrats, segons:

XESd—>y=log(ﬁ)ERd 2
X
on $7 és el simplex d-dimensional i g(x) és la mitjana geometrica de tots els d+1 compo-
nents de x (Aitchison, 1986; Buxeda, 1999).

En el desenvolupament del tractament estadistic, els components W i Co no han estat
considerats, degut a les possibles contaminacions derivades de 1'is del moli de boles, equipat
amb cel-la de carbur de tungste, emprat durant el procés de polvoritzacié i homogeneitzaci6
dels especimens. Igualment, els components Mo i Sn també han estat exclosos, ja que general-
ment en ceramica presenten concentracions molt baixes, per sota dels seus limits de regressio;
és a dir, son exclosos per indeterminacions i imprecisions analitiques. La perdua al foc (PAF)
tampoc no s’ha pres en consideracié en el tractament estadistic. Aquest valor engloba el total
de l'aigua (H,0), grups hidroxils ((OH)"), matéria organica, CO, i compostos volatils contin-
guts en la mostra analitzada. Donat que aquests elements es perden a mesura que augmenta
la temperatura de cocci6 i que els diversos individus poden haver estar cuits a diferents
temperatures, pot haver diferéncies en el valor de la PAF entre individus que pertanyin a
una mateixa produccid. Aixi doncs, com que en la projecci6 en el simplex tots els resultats
acaben sumant 100 %, la disminuci6 de la PAF, a mesura que augmenta la temperatura de
coccid, implica un augment en la mateixa proporcié de tots els altres components i produeix
diferéncies en la composicié quimica que només son degudes a diferéncies tecniques.

Amb la finalitat de quantificar la variabilitat continguda en el conjunt de dades compo-
sicionals, hem realitzat una matriu de variacié6 composicional (MVC). Aquesta MVC, a més
a més de permetre quantificar la variacio total (vt) present a la matriu de dades, ens permet
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també investigar I'origen d’aquesta variabilitat; és a dir, el grau de variabilitat introduit per
cada element quimic en el conjunt de dades. En aquest cas, la vt es pot considerar molt alta
(vt =2,860054) i, per tant, mostra una composicié quimica que correspondria a un conjunt
poligenetic; és a dir, que inclouria materials d’origens diferents (Buxeda i Kilikoglou, 2003).

Aquesta variacié composicional és deguda principalment a les variacions relatives dels
components Pb (t.,=19,171865) i P05 (t.; = 14,780938) (fig. 5). Aix0 ens esta indicant
que aquesta heterogeneitat pot ser deguda, entre d’altres motius, a la preséncia d’alguna
alteraci6 i/o contaminaci6 postdeposicional, ja que tant el Pb com el P,O5 sén elements
que sovint participen d’aquests processos. En el cas del Pb, I'individu MOS041 presenta
un valor de 723 ppm (taula 2), que és anormalment superior a la resta d’individus, per
als quals els valors d’aquest element oscil-len entre 20 i 55 ppm. Aquest valor anormal-
ment alt, que provoca aquesta alta variabilitat en el Pb, podria ser degut a un procés de
contaminaci6 per la proximitat d’aquest fragment ceramic a un objecte de plom durant
I'enterrament (Buxeda, 2010). Quant al P, O, els individus MOS004, MOS046 i MOS042,
presenten valors del 0.92 %, 0.43 % i 0.32 % respectivament, mentre que en la resta
dels individus els valors d’aquest element oscil-len entre el 0.08 % i el 0.20 %. Altre cop,
doncs, podem estar davant d’alguna alteracio6 i/o contaminacié postdeposicional d’aquests
tres individus. Cal tenir present que els enriquiments en fosfor per la presencia de materia
organica en els medis de deposici6 son relativament comuns (Collomb i Maggetti, 1996;
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Taula 2. En valors normalitzats, mitjanes (x) i desviacions estandard (s) de les tres agrupacions definides, aixi com els valors
dels individus aillats inclosos en la tendencia A o B (identificats amb (A) o (B) després de I'etiqueta) i dels individus no inclosos
en cap tendéncia (identificats amb [out] després de I’etiqueta). n: nombre d’individus de I'agrupacid; ppm: parts per mili.
al a2 MO0S042 MO0S059 b1 MO0S018 MO0S041 MO0S046 MOS004 M0S044 MOS056

(n=2) (n=2) (A) (R) (n=2) (B) ()] (B) (out)  (out)  (out)

X S X S X S
Fe,0,(%) 529 022 377 039 3.84 361 578 0.6 6.49 5.47 5.04 4.76 3.05 3.02
ALO, (%) 18.84 1.04 1424 0.56 15.02  16.31 1406 1.20 1474 1501 1510 1354 1291 1272
MnO (%)  0.02 000 0.01 0.00 0.03 0.01 003 0.01 0.08 0.05 0.04 0.04 0.01 0.01
P,05(%) 017 003 012 003 0.32 0.08 011 0.00 0.08 0.08 0.43 0.92 0.13 0.10
Tio, (%) 070 0.04 052 0.01 0.56 054 058 0.05 0.66 0.63 0.63 0.53 0.51 0.50
MgO (%)  3.97 032 265 025 2.87 1.37 127 002 1.62 2.32 1.60 2.45 1.58 1.84
Ca0 (%) 18.96 3.99 37.81 097 3525 3169 3966 464 3563 3610 3889 3820 4951 4873
Na,0 (%) 042 007 031 0.06 0.33 038 026 0.00 0.36 0.33 0.14 1.33 0.52 0.30
KO (%) 228 007 174 010 1.63 307 151 030 1.27 1.73 1.26 1.48 0.96 1.10
Sio, (%) 4921 3.02 3871 038  40.06 4283 36.62 3.03 3895 3808 3673 3665 3065 31.60

2
Ba(pm) 292 50 270 1 313 367 281 111 310 231 483 283 233 148
Rb(pm) 138 9 109 11 97 13 103 8 80 104 79 90 72 101
Thepm) 16 1 17 2 16 5 170 21 20 16 16 12 11
Noppm) 20 1 16 1 16 519 1 19 20 19 17 23 16
Popm) 33 2 26 0 24 24 2% 5 29 723 24 28 55 20
Zrppm 175 9 141 1 140 142 167 14 158 160 160 157 208 118
Yopm) 25 2 21 0 2 5 15 2 13 21 2 13 26 23
Srippm) 232 14 250 50 167 142 130 13 143 168 141 140 611 134
Cepm) 66 9 56 3 38 53 61 1 71 102 52 52 78 30
Gapm) 24 3 22 1 21 19 19 2 2 26 20 17 23 17
Vopm) 99 8 66 3 71 72 98 4 100 84 88 74 120 73
Znppm) 8 17 58 6 71 65 78 6 83 76 72 73 120 85
Cuppm) 18 1 14 0 12 14 2 5 14 2 18 20 14 38
Nippm) 26 0 17 2 20 23 40 1 41 37 34 28 41 33
Crpm) 73 6 49 5 53 51 47 1 47 50 53 48 127 51

Buxeda, 1999). Aquests enriquiments postdeposicionals son també freqiients en el cas
del Cu, és per aix0 que aquest component no ha estat tampoc pres en consideraci6 en el
posterior tractament estadistic. En tot cas, retornant a ’origen de la variacié composicional,
cal dir que a més de pel Pb i el P,O,, aquesta esta també¢ fortament influenciada per les
variacions relatives dels components MnO, Na,O, CaO, Sri MgO (fig. 5), mentre que, per
contra, el Nb (t.;=3,010834) és I'element que menys variabilitat introdueix en el conjunt
de dades i, per tant, és el que utilitzarem com a divisor en la transformaciéo ALR (1).
Com a resum del tractament estadistic, presentem el dendrograma resultant de 1’analisi
d’agrupaments (AA), realitzat amb el programa estadistic R (R Core Team, 2012), emprant
la distancia euclidiana al quadrat i I'algoritme aglomeratiu del centroide, sobre la subcom-
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Fig. 6. Dendrograma resultant de I'analisi
d’agrupament emprant la distancia euclidiana al
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posicié Fe,0,, Al,0,, MnO, TiO,, MgO, CaO, Na,O0, K,0, SiO,, Ba, Rb, Th, Zr, Y, Sr, Ce,
Ga, V, Zn, Ni i Cr, amb el Nb com a divisor en la transformacié ALR (1) (fig. 6). En aquest
grafic s’observa la unio de tots els individus analitzats que es troben a la seva base. A partir
d’un procés jerarquic d’aglomeracio, s’estableix la unio, per etapes, d'un individu amb un
altre individu o amb un grup d’individus o bé d'un grup amb un altre grup, fins a I’obtencio
d"un tnic grup format per tots els individus analitzats. Com menor és la distancia de la unio
respecte a la base del grafic, major és la similitud quimica entre els individus que s"uneixen.

En aquest punt és convenient destacar que les mostres MOS031 i MOS055, correspo-
nents a un mateix individu, presenten la major similitud de totes les mostres analitzades,
amb una uni6 practicament a la base del dendrograma. Aquest experiment, de doble
analisi sobre un mateix individu, ens permet obtenir una estimacié de la variabilitat en
ceramiques on la presencia d’inclusions no plastiques és molt elevada.

Si retornem a l’estudi del dendrograma (fig. 6), s’hi observa una important dispersié
dels individus, que apunta un altre cop a un origen poligenetic; és a dir, a I’existencia
d’individus de diverses provinences. No obstant aix0, aquesta gran heterogeneitat i el
baix nombre d’individus analitzats, s’observen dues grans tendeéncies, que hem anome-
nat A i B, dins de les quals hem definit tres unitats de referéncia composicional de pasta
(URCP), anomenades al, a2 i bl, que correspondrien a tres grups quimics diferents que
poden indicar tres provinences diferents. Els individus restants s’han d’interpretar com a
representants, ells mateixos, d’altres sengles URCP (taula 2).
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Fig. 7. Dendrograma resultant de I'analisi
d’agrupament emprant la distancia euclidiana al
quadrat i I'algoritme aglomeratiu del centroide, sobre
la subcomposicio Fe,0s, Al,04, MnO, TiO,, Na,0,
K,0, Si0,, Rb, Th, Zr, Y, Ce, Ga, V, Zn, Ni i Cr, amb
Nb com a divisor en la transformacid ALR.

MOS044

En la tendéncia A, I'individu MOS057 s’uneix a una distancia relativament proxima
a I'individu MOS031-055 i forma allo que hem anomenat grup al; és a dir, es tracta de
dues ceramiques possiblement fetes amb la mateixa pasta i, per tant, provinents d’un
mateix taller, ara per ara desconegut. Els individus d’aquest grup al es caracteritzen per
tenir uns valors de CaO molt més baixos que la resta d’individus i els valors més alts
en MgO, junt amb valors alts de Sr (taula 2). La URCP a2, esta formada pels individus
MOS035 i MOS036, els quals presenten també valors alts en MgO i Sr, pero, a diferéncia
de la URCP al, els valors de CaO soén elevats. En la tendencia B, veiem també com suc-
ceeix el mateix amb els valors del CaO dels individus MOS043 i MOS058. Els individus
d’aquesta agrupaci6, que hem anomenat bl, es caracteritzen, pero, per presentar els
valors més baixos en MgO i Sr i uns valors relativament alts en Fe, O, (taula 2). Cal des-
tacar que hi ha diversos individus que es fusionen a unes distancies molt grans i que, per
tant, presenten importants diferéncies quimiques respecte la resta d’individus analitzats,
alguns dels quals ni tan sols es poden classificar dins d’aquestes grans tendeéncies (A i
B). Destaca especialment I'individu MOS044, amb unes diferéncies quimiques notables.
Aixi doncs, cal pensar que ens trobem possiblement davant de ceramiques manufactures
en entorns geologics diferents.

Com es veura més endavant, un dels trets que caracteritza el conjunt d’aquestes peces
ceramiques és la presencia elevada d’inclusions no plastiques de tipus calcari. Aixi, per tal
d’evitar I’efecte que produeix la important presencia d’aquestes inclusions, s’ha eliminat
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del tractament estadistic el CaO, aixi com el MgO, Sr i Ba, els quals es poden associar al
CaO en una part significativa. Tot i aix0, en el dendrograma resultant (fig. 7) podem con-
tinuar observant I’existéncia d’'una important dispersi6 entre els 14 individus analitzats,
bo i que se’n conserva l'estructura en dues tendencies i s’hi reconeixen les 3 URCP abans
definides. Aixi doncs, es pot concloure que aquestes dues tendencies (A i B) i les tres
URCP (al, a2 i bl), aixi com les altres composicions representades per un tnic individu,
existeixen més enlla de I’efecte de les inclusions no plastiques de tipus calcari que puguin
haver estat afegides com a desgreixador.

Si contrastem aquests resultats amb I’analisi de components principals (ACP), rea-
litzada amb el programa S-Plus 2000 (MathSoft, 1999), sobre la mateixa subcomposicio
que en el dendrograma de la fig. 6, és a dir, sobre la matriu de variancies-covariancies de
la subcomposicié Fe,0,, Al,0;, MnO, TiO,, MgO, CaO, Na,0, K,0, SiO,, Ba, Rb, Th, Zr,
Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Ni i Cr, amb el Nb com a divisor en la transformacié ALR (1) (fig. 8),
podrem observar la relacié que mantenen les tendencies A i B amb els diversos compo-
nents. Aquesta analisi ens mostra com els tres primers components principals expliquen
el 72,94 % de la variabilitat, mentre que els cinc primers n’expliquen el 88,69 %.

El biplot del primer i del segon component principal (fig. 8, esquerra), que explica el
58,79 % de la variancia, permet veure 1'oposici6 entre les tendencies A i B, ampliament
lligades a I’existencia de valors relatius alts de MgO i baixos de MnO a la tendéncia A. A
més, s’hi observa la posici6 singular de I'individu MOS044 pel seu valor relatiu anormal-
ment alt de Sr. En el cas del biplot del primer i el tercer component principal (fig. 8, dreta),
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que explica el 47,33 % de la variancia, s’hi observa com la tendencia A es relaciona també
amb valors relatius alts de Sr i la posici6 singular de I'individu MOS004 pel seu contingut
relatiu anormalment alt de Na,O. En general, s’hi observa una estructura complexa lligada
a un nombre elevat d’elements que presenten diferéncies significatives en practicament
tots els individus, cosa que evidencia que pot correspondre a una important multiplicitat
de produccions i provinences. Cal remarcar també que hi ha diferéncies significatives en
els continguts de MgO i Sr amb relaci6 als continguts de CaO. Aquest fet permet plante-
jar la hipotesi que les inclusions no plastiques calcaries presentin diferéncies en la seva
formaci6 i/o diagenesi que calgui relacionar amb una provinencga respecte de formacions
geologiques diferents (Lippmann, 1973; Banner, 1995).

Resultats i discussio de la caracteritzacié mineralogica
i microestructural

Els resultats de la caracteritzacié quimica han mostrat com les URCP a2 i bl i la resta
d’individus aillats de Sant Jaume corresponen a ceramiques definides técnicament com
a altament calcaries (CaO > 15-20 %), mentre que la URCP al correspon a ceramiques
calcaries (5-6 % < CaO < 15-20 %) (taula 2). Distingir entre ceramiques poc calcaries (CaO
< 5-6 %), calcaries i altament calcaries és una de les consideracions basiques pel que fa a
la tecnica ceramica. Normalment els alts continguts de CaO son deguts a una presencia
important de calcita, que a altes temperatures es descompon, segons:

CaCo, — Ca0 + CO, .

Aquesta descomposicié afavoreix, d’una banda, la cristal-litzacié de calcosilicats i cal-
coaluminosilicats d’alta temperatura per la reacci6é del CaO lliure amb els components del
cos ceramic i, d’altra banda, l'aparicié de CO, que provocara la formacié d'una microes-
tructura cel-lular caracteristica. Per contra, les ceramiques poc calcaries presenten un
menor desenvolupament de fases d’alta temperatura i la seva microestructura és sempre
més densa, amb una més rapida formaci6 de la fase vitria. Amb tot, en les ceramiques
calcaries, si al final de la cocci6 hi ha un excés de CaO lliure que no hagi reaccionat amb
altres elements del cos ceramic, aquest excés pot comportar la destruccié de la ceramica,
ja que aquest CaO lliure es recarbonatara en dos passos:

(1) CaO + H,0 — Ca(OH),,
(2) Ca(OH), + CO, — CaCO, + CO,,
procés que implicara un augment en 2,5 vegades del volum original del CaO i que afavo-
rira I’aparicié de tensions que fracturarien la ceramica completament. Per aquest motiu,

les ceramiques altament calcaries, per a les quals l’aparicié d'un excés de CaO lliure és
altament probable, es couen generalment a baixes temperatures, per a impedir aquesta
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Fig. 9. Diagrama ternari del sistema Si0,-Al,05-Ca0. An: anortita (Ca[Al,Si,0g]); Gh: gehlenita (Ca,Al(Si,Al),0,); Mul: mul-lita
(Alg[Si,044]); Qz: quars (Si0,); Wo: wol-lastonita (CaSiO). Abreviatures, segons Whitney i Evans, 2010.

dissociacié de la calcita primaria (Picon, 1973; Rye, 1976; Maniatis et al., 1981, 1983; Tite
et al., 1982; Buxeda i Cau, 1997).

Mineralogicament, la situacié dels individus de la URCP al en el diagrama ternari del
sistema Si0,-Al,05-CaO (fig. 9) es troba en el triangle d’equilibri termodinamic quars-
anortita-wol-lastonita, que caracteritza les ceramiques calcaries, mentre que la resta es
troba en el triangle d’equilibri termodinamic wol-lastonita-anortita-gehlenita o, en el cas
dels individus MOS043, MOS044 i MOS056, per sota d’aquest triangle, ja que presenten
valors de CaO molt més elevats. Aixi doncs, com a primera aproximacio, caldria esperar
que aquestes fases dels triangles d’equilibri termodinamic fossin les predominants a mesura
que les temperatures de coccié augmenten (Heimann, 1989).

Quant a I'analisi per DRX, els difractogrames de la URCP al, de ceramiques calcaries,
mostren un predomini dels pics de quars, amb una preséncia notable de calcita, aixi com
de fil-losilicats (il-lita-moscovita) (fig. 10, superior). En la resta d’individus, altament cal-
caris, s’observa el predomini dels pics de calcita. En el cas de la URCP a2 s’observa també
la preséncia d'un segon carbonat com és I’aragonita (CaCO,), junt amb la il-lita-moscovita,
el quars i, possiblement, ’"hematites (fig. 10, centre). En el cas de la URCP b1, aixi com
de la resta d’individus, només s’hi observa la preséncia majoritaria de calcita junt amb el
quars i la il-lita-moscovita (fig. 10, inferior).

En els difractogrames d’aquestes ceramiques, doncs, només s’hi observen fases pri-
maries; sense que s'hi aprecii cap d’alta temperatura propiciada per la descomposicié dels
carbonats (Maggetti, 1981). Aquests indicis ens permeten inferir una temperatura de coccié
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Fig. 10. Difractogrames de raigs X. Superior: individu

MOS031, representant de la URCP a1. Centre: MOS035,

representant de la URCP a2. Inferior: MOS043, representant
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equivalent (TCE) estimada per tots aquests individus inferior als 750 °C, i probablement
al voltant d'uns 600-700 °C.

L’estudi per MER permet observar en tots els casos I’estructura laminar de les
argiles sense indicis de sinteritzaci6, fet que permet estimar un estadi de no vitrificaci6
de la matriu que correspon a una temperatura de cocci6é equivalent (TCE) inferior als
750 °C (fig. 11, a). Unicament en la matriu dels individus MOS046 i MOS058 (fig. 11,
b) s’observa en alguns punts una vitrificacio inicial, amb un inici de sinteritzacié de
les lamines d’argiles, aixi com indicis de reacci6 en la superficie de les inclusions no
plastiques. Aquest estadi de vitrificaci6 inicial ens permet estimar una temperatura de
coccié equivalent (TCE) lleugerament superior, en al rang dels 750-800 °C, que cal
considerar igualment baixa; és a dir, inferior a la necessaria per a una descomposicio
total de la calcita.

PYRENAE, niim. 45 vol. 2 (2014) ISSN: 0079-8215 EISSN: 2339-9171 (p. 31-57)



Caracteritzaci6 de la ceramica de Sant Jaume (Alcanar, Montsia) C. P. BARRACHINA; J. BUXEDA; D. GARCIA

X

boogk 20Ky NepauD15

Fig. 11.  Microfotografies per MER. a) Microestructura no vitrificada de I'individu MOS055 de la URCP a1, b) Microestructura amb
vitrificaci¢ inicial de I'individu MOS058 de la URCP b1, c) Detall de romboedre euhedric de calcita espatica de I'individu MOS057 de
la URCP a. L’escala grafica correspon a 10 um.

A banda de la matriu, I’estudi per MER ha permes confirmar les observacions fetes
amb lupa binocular, junt als indicis de la composicié6 quimica, sobre les inclusions no
plastiques. Tots els individus estudiats presenten una gran quantitat d’inclusions no plas-
tiques, que la microanalisi permet confirmar com CaCO,. La seva morfologia correspon
en molts casos, i en tots els individus, a cristalls euhedrics de romboedres, que es poden
interpretar com el resultat de la trituracié mecanica de calcita espatica per a ser afegida
com a desgreixador (fig. 11, c).

Cal destacar que, tot i les petites diferéncies mineralogiques i microestructurals
observades entre alguns dels individus, tots comparteixen una mateixa técnica de pro-
duccid, indiferentment del fet que puguin correspondre a provinences diverses. Es tracta
en tots els casos de ceramiques altament calcaries, desgreixades amb calcita espatica
(triturada mecanicament i afegida pels ceramistes) i cuites, obligadament, a baixa tem-
peratura. Aquest és el cas, fins i tot, de la URCP al, que no correspon en principi a
ceramiques altament calcaries, perd que, malgrat tot, incorpora el mateix desgreixador i
aplica les mateixes coccions a baixa temperatura. Curiosament, les ceramiques d’aquesta
agrupacio es defineixen técnicament com a ceramiques calcaries, perque el ceramista
hi va emprar un percentatge de desgreixador inferior a I’habitual, tot i que finalment
en el procés de fabricacié va mantenir el comportament necessari per a fer ceramiques
altament calcaries.

L'Gs de desgreixador de calcita en ceramiques altament calcaries és for¢a conegut en
diferents llocs i cronologies, pero, en concret, i per al que aqui ens interessa, és present
al Llevant peninsular, des del sud d’Alacant fins al Llobregat, durant 1’edat del bronze i
fins al primer ferro (Clop, 2007, 2008). Aquesta perduracié fins al primer ferro és impor-
tant de destacar, ja que algun cop s’ha interpretat que el seu Us podria desapareixer en
aquesta zona del Llevant a la fi del bronze, quan la seva utilitzaci6 durant el primer ferro
esta clarament testimoniada al sud d’Alacant i a tota I’area del sud de Catalunya (Boix et
al.,, 1995; Clausell et al., 1998; Espi, 2000; Buxeda, 2001, 2007; Buxeda i Madrid, 2011).
Igualment, a les Balears també se n’inicia 1'is durant el bronze, clarament en el bronze
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mitja, i continua durant el primer ferro (Albero, 2008). La seva forma més caracteristica és
la de romboedres de calcita espatica; les seves formes geometriques denoten que provenen
de practiques de trituracié mecanica de la roca original.

Conclusions

Com s’ha vist, els resultats obtinguts en el present estudi permeten posar en dubte la
visié que les produccions a ma d’aquest periode corresponen a produccions locals. La
ceramica a ma de Sant Jaume presenta una alta variabilitat quimica, que cal relacionar
amb l’existencia d'una important diversitat de provinences; és a dir, amb la preséncia de
diverses produccions d’origens diferents.

En concret, s’ha proposat I'existéncia de tres agrupacions; dues de les quals, al
(MOS057 i MOS031-055) i a2 (MOS035 i MOS036), formen part d’'una tendencia A més
amplia, que inclou dos altres individus (MOS042 i MOS059). Tot i que aquesta tenden-
cia s’identifica per les similituds en les composicions quimiques, cal partir de la hipotesi
que hi pot haver representades fins a quatre produccions diferenciades. Morfologicament
parlant, en aquesta tendencia A hi ha representats els tres plats amb peu alt inclosos en la
mostra caracteritzada, si bé en tres agrupacions diferents (MOS031-055, d’al; MOS036,
d’a2; i MOS059, individu aillat). Els altres individus corresponen a tipologies diverses: un
bol (MOS057, agrupacié al), un gibrell (MOS035, agrupacié a2) i un vas de perfil en essa
(MOS042, individu aillat).

La tercera agrupacié, bl (MOS043 i MOS058), s’inclou dins de la tendencia B, junt
amb tres altres individus aillats (MOS046, MOS018 i MOS041). Com en el cas de la ten-
déncia A, tot i que hi ha algunes similituds en la composicié quimica, aquesta tendencia
pot incloure hipoteticament fins a quatre produccions diferenciades. Des del punt de vista
tipologic, ’agrupaci6 bl inclou un gibrell (MOS043) i una tapadora (MOS058), mentre
que els tres individus aillats representen tres tipus diferents: un vas indeterminat amb
decoraci6 (MOS046), una tassa (MOS018) i un plat-tapadora (MOS041).

Hi ha tres individus aillats que corresponen igualment a tres noves produccions dife-
renciades i que, d’aquesta manera, completen les 11 possibles produccions diferents que es
troben en aquesta mostra analitzada de Sant Jaume i que reflecteix una amplia diversitat
de provinences diferenciades. Des del punt de vista tipologic, aquests vasos corresponen
a vasos de perfil en essa (MOS004, MOS044 i MOS056).

Aquesta diversitat de produccions entra en conflicte amb la hipotesi d'un origen local,
si per tal cosa s’interpreta que la ceramica a ma es fabricava al mateix jaciment de Sant
Jaume. Al contrari, els resultats semblen suggerir que la ceramica a ma formava part d’'una
complexa xarxa de distribuci6, possiblement a escala regional, o fins i tot més amplia i que
inclouria diversos origens. Amb tot, la inexisténcia de tallers coneguts i la utilitzacié de
la mateixa tecnica de produccié dificulta proposar aquestes provinences, pero el fet que
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aquesta técnica de produccié es doni en una amplia zona del Llevant peninsular apunta
un marc ideal per a I'existencia de complexes xarxes per a la circulaci6 d’aquestes cera-
miques fabricades a ma.

Finalment, i des del punt de vista de la técnica de produccid, el conjunt d’individus
analitzats no presenta diferéncies, siné que segueix, com deiem, una Gnica tradici6 teécnica
de producci6, present en aquest Llevant peninsular durant el primer ferro i que consti-
tueix una important tradicioé en la fabricacié ceramica. Aquesta teécnica es caracteritza pel
fet de presentar una gran quantitat d’inclusions no plastiques de tipus calcari, tipicament
calcita espatica, amb uns fragments angulosos, transliicids o transparents i de dimen-
sions relativament grans. Aquest mineral hauria estat molturat i afegit pel ceramista a la
pasta, que adquiriria aixi, majoritariament, un caracter altament calcari. Conseqiientment,
aquestes ceramiques havien de ser cuites a baixes temperatures (entorn als 700 °C), per a
evitar la dissociacié de carbonats que podrien significar la destruccié d’aquests vasos per
la recarbonatacié del CaO lliure un cop finalitzada la coccié. Es important destacar que en
I'agrupaci6 al, malgrat que presenta un nombre molt menor d’aquestes inclusions i un
caracter calcari (i no altament calcari), la temperatura de coccié equivalent s’ha mantingut
baixa. Aquest fet reforca la interpretacié que ens trobem davant d’una tradicié teécnica,
que va fins i tot més enlla del fet que la pasta en qiiesti6é s’hagués pogut coure de manera
diferent, a temperatures més elevades.

Aquesta Unica técnica és, a més, utilitzada en la fabricacio de tots els tipus ceramics
analitzats (vasos de perfil en essa, gibrells, tasses, bols, plats amb peu alt, etc.). D’aquest fet
es despren que, a diferéncia del que passa en altres periodes, els ceramistes no opten per
diferents eleccions técniques, almenys pel que fa a les inclusions no plastiques, en funcio
del producte final i de 1'tGs al qual estigui destinat. Fins i tot, cal assenyalar que els vasos
ceramics realitzats amb aquest tipus de tecnica son especialment aptes per a ser emprats
a la cuina, ja que aquestes inclusions no plastiques eviten la propagaci6 de les fractures
causades pel xoc termic (Rye, 1976). No obstant aixo, les ceramiques recuperades al jaci-
ment de Sant Jaume, en funcio de la seva tipologia, no semblen estar destinades a aquesta
funcio, i es reforca encara més la idea d’una tradicié tecnica ampliament compartida en
una part important del Llevant peninsular durant el primer ferro.

Aixi dongs, a tall de resum, podem dir que de ’estudi dels materials de Sant Jaume
es despren la identificacié d’una tradici6 tecnica i la possible existéencia d’'una complexa
xarxa regional de circulaci6 de ceramica fabricada a ma, tot i que cal encara fer nous
estudis tant per a tractar d’identificar aquestes possibles xarxes, com per a poder pro-
posar origens a aquestes produccions, més encara davant 1’abséncia de restes arqueo-
logiques que indiquin els llocs on es podien produir. Amb tot, les noves preguntes
semblen deixar pas a una hipotesi molt allunyada del simple esquema que igualava
necessariament la ceramica a ma del primer ferro amb una ceramica de produccié
estrictament local.
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