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En aquest article es condensen les proves fisico-quimiques que es poden fer al

laboratori amb una peca de ceramica arqueologica, quan aquesta es treu del

jaciment, per tal d’extreure el maxim d’informaci6 sobre la seva historia, abans

de passar al museu per a la seva restauracid i/o conservacio.

Es dona una lleugera visio de les tecniques de dataci6 1 de les tecniques que ens

informen tant de la font geografica dels materials com dels metodes antics de

fabricacid.

Ramon Gabriel i Rodrigo (Barcelona,
1958) Quimic, especialitzat en quimica
analitica. Actualment investiga al departa-
ment de Quimica Tecnica de la facultat de
Quimica (Univ. Barcelona).

LA CERAMICA COM A
INFORMADOR DEL
PASSAT

El modelatge i posterior enduri-

ment de |'argila mitjan¢ant I'es-

calfor va ésser una de les prime-
res industries practicades per ’home. Per
altra banda, la resistencia de la ceramica a
I'atac d’agents externs i la seva gran
abundancia entre els utils dels pobles del
passat, fan que les peces o fragments de
ceramica siguin les troballes més nom-
broses a les excavacions arqueologiques.
Aixi, des de les primitives ceramiques
(fabricades fa més de 8.000 anys) desco-
bertes als poblats neolitics de 'Orient
Proxim 1 Mitja, fins als nostres dies, les
restes ceramiques reflecteixen 'evolucid
tecnologica i artistica dels pobles i pro-
porcionen una informacié molt valuosa
per a lestudi de les diverses cultures, la
seva cronologia i les influeéncies recipro-
ques entre les diferents civilitzacions.
Cada poble i cada cultura han conferit a
la ceramica un matis propi, i la forma, el
color, I'acabat, la decoracid, etc. sén di-
ferents a cada lloc i a cada epoca. Fins
ara molts arqueolegs i historiadors han
aconseguit en molts casos, perd no en
tots, datar 1 classificar les ceramiques an-

tigues. Es en aquests casos dificils on
resulten imprescindibles les proves basa-
des en metodes fisico-quimics d’analisi i
datacio.

Amb aquesta finalitat, durant els darrers
vint anys, shan aplicat, junt amb altres
metodes analitics, les técniques espec-
troscopiques i de datacié a l'estudi dels
problemes arqueologics. Els progressos
en aquest camp han creat una nova area
de treball: 'ARQUEOMETRIA, que
posseeix una revista periodica a la Uni-
versitat d'Oxford - “Archaecometry”™— a
més a més d’altres publicacions interdis-
ciplinaries, i s’han celebrat nombrosos
congressos internacionals. Aixo preocupa
a molts que tenen por de veure desenvo-
lupar-se dues arqueologies paral-leles:
una de caracter humanista, més qualita-
tiu, 1 una altra de tipus quantitatiu, més
cientific. De tota manera, la importancia
i la necessitat de la utilitzacio d’aquestes
tecniques, en intima uni6 amb els criteris
classics, ha estat reconeguda per una gran
majoria d’'arqueolegs 1 el seu us s’ha estes
a diversos museus i universitats com per
exemple les d’'Oxford i Bradford (Angla-
terra), Bordeus, i a laboratoris com els
d’Orsay-Saclay (Franca) i Roskilde (D1-
namarca). Aixi, sobre la base de les in-
vestigacions fisico-quimiques, es poden
emetre els corresponents certificats d’au-
tenticitat de les peces arqueologiques, ex-
treure’n el maxim d’informaci6 sobre el
passat i dedicar-se, parallelament, a la
seva conservacio.

El caracter mtcrdlsaphnarl del tema
tractat fa que, freqientment, sigui neces-
sari recorrer a diversos tipus d’evidencies

a I’hora d’establir conclusions.

Ja hem comentat que I'analisi de les cera-
miques hauria d’estar associada amb llur
conservacio i restauracio, pero desgracia-
dament no acostuma a csscr aixt. En la
majoria dels museus no s’extreu la més
minima informacié sobre la peca, se’n
valora només 'estetica i, amb prou fei-
nes, s'acompleix la tasca de conservacio.
En tot cas, segons el criteri de molts
investigadors estrangers, es tracta de fer
primer les analisis als laboratoris ade-
quats, encara inexistents al nostre pais, 1
després procedir a la restauracio i conser-
vacio de la pega.

LA CERAMICA: UNA
DEEFINICIO

Els antics tallers de terrisseria d’Atenes
estaven situats a Keramis 1 molts dels
seus habitants, els “Kerameis”, eren te-
rrissers. D’aquest terme deriva l'actual
vocable CERAMICA, que descriu qual-
sevol producte elaborat a base de terra
argilosa cuita.

Darrerament hi ha qui considera que les
ceramiques sOn totes les materies o productes
solids manufacturats, quimicament inorga-
nics, amb excepcio dels metalls i dels seus
aliatges, utilitzables generalment després
d’un tractament a alta temperatura.

Els materials mixtos, com els compostos
ceramica-metall o altres, i les mescles
amb petites quantitats de materia orga-
nicas inclouen també en aquesta amplia
definicio de productes ceramics, que
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compren des dels productes de terra cuita
(vaixella, maons, teules, etc.) fins a la
“nova ceramica” d'oxids purs d'aplicacio
industrial: Els dielectrics dels condensa-
dors, les ferrites de les cintes magneti-
ques, l'oxid d'urani dels combustibles
nuclears, I'oxid de silici purissim de les
fibres optiques, els refractaris, etc. Hem
anat de la complicacio a la simplicitat.
Les ceramiques siliciques antigues resul-
taven d'una mescla de tres tipus d’oxids
obtinguts a partir de diversos silicats que
es troben o s’afegeixen dins l'argila: Uns
amb propietats plastiques (caolinita, ...),
els no plastics o desgreixants (quars, ...) i
els fundents (feldspats).

_L’ARGILATEL FOC

El terme “argila” s'aplica a una mescla,
en diverses proporcions, de diversos hi-
drosilicats d’alumina, ferro i manganes,
acompanyats de silice i a vegades de cal-
caria, reduits a particules molt petites (de
I'ordre de la micra). La proporcié d'im-
pureses que porten (minerals, residus or-
ganics, etc.) confereixen a les argiles el
seu color terrds, gris, groguenc o verme-
116s.

L’argila saturada d’aigua es torna imper-
meable 1 plastica per l'existencia de parti-
cules colloidals, fenomens d’adsorcié i
atraccio entre particules de petites di-
mensions 1 processos capil-lars o tensions
superficials produits per l'aire i 'aigua
inclosos dins la massa.

Una vegada seca, I'argila pot estovar-se i
modelar-se tantes vegades com es vulgui,
pero sotmesa a l'accio del foc s’endureix,
canvia de color, volum, densitat i es
torna porosa, condicions que no variaran
mai més, encara que es redueixi a pols i
s'intenti pastar de nou.

El color de la ceramica depen, en gran
part, de l'atmosfera del forn, oxidant o
reductora. Sembla que la quantitat
d'oxids de ferro dins l'argila és un factor
secundari en el desenvolupament del co-
lor. La ceramica popular negra es fabri-
cava afegint en el transcurs de la coccid
substancies fumigenes de procedeéncia va-

CICLE TERMIC DE LA COCCIO

D'UNA CERAMICA

...... Es cremen 1 volatilitzen les substancies organiques. S'elimina la

pel-licula d’aigua que cobreix les particules (responsable de la

plasticitat de I'argila).

2H,0 AlO,

..... Deshidratacié de la caolinita (“canvi ceramic”) AlLO,
2810,+ 2H 0.

2810,

Perdua d’aigua de’ combinacié i descomposici6 dels carbonats,

que alliberen CO.,.

......... Part de la silice, component de totes les argiles (natural o afegit),

i de l'alimina es combinen per donar cristalls de mullita
(SAl O, 2510) La resta de la silice es combina amb els oxids de

sodi, potassx ferro, per donar una fase vitria de silice amb

impureses.

El producte final esta constituit per una matriu vitria “protegida”

mullita.

per cristalls de

riada (banyes d’animals, pels, resina de
pi) que creen una atmosfera fortament
reductora. El nucli obscur que apareix en
moltes peces no indica necessariament
una tecnica de coccid primitiva; només
indica que la ceramica ha estat cuita in-
suficientment i en una atmosfera no gaire
oxidant.

Comentarem tres blocs prmc1pals que
corresponen als tres camps en que es po-
den obtenir resultats utils al laboratori:
datacié de la peca, indicaci6 de la font
geografica (origen) de la materia primera
1 informaci6 sobre les tecniques de fabri-
caci6 de la ceramica antiga.

DATACIO

La intensitat dels efectes produits per la
desintegracio radioactiva natural en els
materials ceramics, roques i vidres s'uti-
litza per a determinar la seva edat. Com
una consequencia dels esforgos interdis-
ciplinaris dels darrers quinze anys entre
fisics, quimics, geolegs i arqueolegs, els
metodes de les empremtes de fissio, i en
major grau, de la termoluminiscencia, soén
avui tecniques importants de datacio en
geologia 1 arqueologia. Una altra tecnica

de datacio no especifica per a ceramiques,
pero_que fa uns anys era la més exacta, és
la datacié pel “C amb que es dataven
estrats fertils en materials arqueologics
quan s’hi trobaven fragments de carbo.
Parlem una mica de les em premtes de fissio:
El circo existent a les ceramiques conté,
normalment, un 1 % d’urani que es de-
sintegra amb emissio de particules alfa
(nuclis d’heli). Els nuclis d'urani també es
poden fissionar espontaniament amb
emissio de fragments d’aquesta fissio.
Aixi s'obtenen empremtes de 20 micres
després d’ampliar-les quimicament. Es
tracta de comptar-les!.

Independentment dels complexos pro-
cessos involucrats, l'efecte de la radiacio
és, essencialment, desplacar els electrons
i els atoms. La majoria d’ells es recombi-
nen immediatament 1 dissipen l'energia
en forma de calor. Només una petita
fraccio dels electrons i atoms excitats és
desplacada de la seva “posicié™ original.
La seva energia s'emmagatzema com a
energia potencial dins del material
Constitueix l'efecte permanent de la ra-
diaci6 que, en aquest cas, fa disminuir la
densitat, canvia les propietats optiques i
augmenta la solubilitat quimica del mate-
rial. Aquests canvis en les propietats fisi-



Figura 1:

La irradiacio d’un cristall de quars arrenca electrons als
atoms. Dins del cristall existeixen tram pes, semblants a pous
dinsdels quals s’acumulen els electrons. L’home del passat,
escalfant I'objecte que conté el cristall (ceramica, pedra :}f lar),
provoca la sortida de tots els electrons atrffat.r. Es la posta a
zero del cronometre TL.

El proces d'irradiacis torna a comencar. Cada any, cada
trampa enxampa wn nombre constant d’electrons.
L'investigador provoca novament una escalfada que comporta
Uemissto de termoluminiscéncia natural. La intensitat de
Vemissid és proporcional al nombre d'electrons alliberats, i
aquest ho és al temps que ha passat des del darrer escalfeiment.
Original de M. Schvoerer (1) retocat per I'autor,

Figura 2:

M.J. Astken, un dels pares de 'arqueometria. Investiga a la
Universitat d'Oxford dins del camp de la datacio per
termoluminiscéncia 1 arqueomagnetisme, principalment. (Foto
presa a la Universitat de Bourdeus durant una conferéncia).
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ques 1 quimiques permeten mesurar la
intensitat dels efectes de la radiacid i, en
conseqiiencia, determinar la dosi de ra-
diaci6 a que ha estat exposat el material.
Hem de coneixer la dosi anual d’irradia-
ci6 d’'una mostra (se suposa constant du-
rant tot el seu passat) i aixi podrem cal-
cular la duracié de I'exposici6 de la mos-
tra a la radiacié. Evidentment hem de
coneixer també la sensibilitat de la mos-
tra a la radiacid, que se suposa igual, en
principi, tant per a la irradiacié natural
com per a lartificial.

Aquest és el fonament del metode de les
empremtes de fissio. Malgrat tot, I'edat
obtinguda sera 'edat de l'efecte de la
radiacid, que no és necessariament l'edat
de la mostra. L'activacié externa, en es-
pecial l'escalfament, pot produir que els
electrons i atoms desplacats es recombi-
nin, i l'efecte de la radiacié pot decaure
parcialment o totalment. La decaiguda
total fa retrocedir totalment el rellotge, i
I'acumulacié d’efectes de radiacié co-
menga de nou des de zero. Quan la de-
caiguda és només parcial es dificulta molt
la interpretacié del resultat.

Pot haver-hi una altra complicacié amb
materials que s’hagin refredat molt a poc
a poc; aquests arriben a temperatures en
que l'efecte de la radiacié es fa estable
molt després de la seva formaci6é. En
aquests casos 1'edat de I'efecte de la ra-
diaci6 és reakment I'edat del refredament
fins a una certa temperatura.

Si la mostra és molt antiga, encara pot
haver-hi una altra complicacié més; es
tracta de la saturacié. En aquest cas, una
irradiacié addicional no alterara la pro-
pietat examinada. La dosi de radiacio a
que comenga la saturacié varia molt se-
gons la naturalesa de la propietat fisica
que es mesura, el tipus de radiaci6 i la
classe de material. Quan es produeix la
saturacid, 1'edat mesurada és menor que
I'edat de l'efecte de la radiacié. Aquesta
tecnica de les empremtes de fissio és pe-
sada de realitzar i només s’ha utilitzat
fins ara per a datar vidres, estalactites i,
en general, en geologia.

Un altre enfocament de la dataci6 el pro-
tagonitza l'energia emesa en forma de

llum quan la xarxa distorcada o els elec-
trons en algunes “trampes” dels cristalls
del desgreixant de quars d'und ceramica,
produides per la radiacié que arriba a la
ceramica des dels sediments amb 28U,
232Th i 4K que 'envolten, tornen al seu
estat primitiu a mesura que l'escalfem al
laboratori. Aquesta tecnica és la termolu-
miniscencia, darrerament molt utilitzada
per a determinar edats de ceramiques
d’interes arqueologic (1). Ja el 1664,
Boyle, en una comunicacié a la Royal
Society de Londres, comentava: “... i
conservant el diamant dins del llit, vaig
provocar una especie de llum debil te-
nint-lo una bona estona en contacte amb
una part calenta del meu cos nu ...” (2).
La quantitat de llum emesa durant el
procés d’escalfament és proporcional al
nombre d’electrons retinguts a les tram-
pes i aquest, a la vegada, és proporcional
a la quantitat total de radiacié Q absor-
bida pel cristall no conductor a partir de
la coccié (termoluminisceéncia natural). Si
per altra banda sabem determinar la dosi
d’irradiacié anual I, I'edat de la darrera
coccid a alta temperatura de la mostra es
dedueix del quocient Q/I. El problema
es presenta quasi sempre a I'hora de de-
terminar la dosi d’irradiaci6 anual, I. A
Roskilde es determina mitjangant l'ente-
rrament a prop de la troballa de petits

dosimetres de CaSO :Dy o daltres, sen-
sibles a la radiacié, durant un cert temps,
encara que aquest metode implica una
serie de suposicions no sempre evidents
per a tots els jaciments: Radiacié cons-
tant des de I'enterrament de la pega ar-
queologica, mateixa humitat del sol, etc.
Malgrat tot, aquest és el laboratori que
ha obtingut resultats de datacié més pre-
cisos, amb un 5 % d’incertesa per edats
entre 100 1 20 000 anys. A Bordeus, per
exemple, determinen I mitjancant 'ana-
lisi quimica (espectrometria gamma des-
prés d'una activacié neutronica) dels ele-
ments urani, tori 1 potassi, productors de
la radiaci6 dins dels sediments i dins de
la ceramica i es rebutja la dosi de radiaci6
que ve de I'atmosfera.

Les principals suposicions que es fan
quan la termoluminiscencia s'aplica a la
datacié son dues: Suposarem que l'acu-
mulacié natural i artificial de termolumi-
niscencia €s lineal amb la dosi de radia-
cid, és a dir, el nombre de trampes resta
constant 1 la poblacié de les trampes per
a electrons o protons (o buits) esta lliure
de saturacio. Per altra banda també se
suposa que la termoluminiscencia adqui-
rida no decau amb el pas del temps.
Aquestes suposicions no sempre son cer-
tes, 1 en molts casos els resultats s’han de
corregir tenint en compte aquest fet.



Figura 3:
Fragments de ceramica grega.

Figura 4:
Dominis d’aplicacio de les princi pals tecniques de datacio.
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De les moltes aplicacions de la termolu-
miniscencia a problemes arqueologics
potser el més controvertit i espectacular
és “I'affaire Glozel”, un jaciment frances
amb una serie de petites taules de terra
cuita plenes d’inscripcions que van ésser
considerades falses durant molt temps en
el qual Mejdahl i col-laboradors (3) han
datat algunes d’aquestes peces sense ha-
ver-se desvelat totalment el misteri que
I'envolta per causa de la prohibicié ofi-
cial de fer noves excavacions en aquest
lloc.

Un metode no basat en la radioactivitat,
aplicat principalment a la datacio de
forns de terrisser, 1 a la de teules 1 maons,
és I'arqueomagnetisme. La variacio tem-
poral del camp magnetic terrestre, en di-
reccio i intensitat, proveeix la base fisica
a aquest metode de datacio.

Quan una argila s'escalfa a 700 °C apro-
ximadament, sofreix una imantaci6 debil
en direccio paral-lela a la del camp mag-
netic terrestre que es manté estable des-
prés del refredament. Aquesta propietat
es coneix com a magnetisme termoroma-
nent, i la seva adquisici6 dins l'argila esta
associada al ferromagnetisme d’alguns
minerals com I"hematites (alfa FeO)ila
magnetita (Fe O), que s’hi trobendis-
persos a dins en forma de petites particu-
les. Aquestes particules son capaces
dorientar-se amb el camp magnetic quan
augmenta suficientment lag1tac1o ter-
mica, i quan es refreden queden “bloque-
jats” en la posicio adquirida.

Per tant, com que la variacio en el temps
del camp magnetic terrestre (direcci6 i
intensitat) és una funcié relativament co-
neguda, la mesura del magnetisme roma-
nent proporcionara, en molts casos, la
cronologia de la peca des del darrer es-
calfament.

Els estudis de les direccions dels camps
magnetics han de fer-se 77 situ, i per tant,
la principal aplicacié és la datacio de
forns o de maons que s’han cuit apilats
d’'una manera ordenada. Desgraciada-
ment hauria de construir-se una corba de
referencia (corba secular que donés la re-
lacié entre la direcci6 del camp magnetic
terrestre i la data), per cada regi6 de prop

de 1000 Km. d’amplitud. Fins i tot en
les corbes seculars tan emprades con les
de Londres i Paris, hi ha discrepancies
considerables entre elles. Es una tecnica
que no empra al maxim les seves possibi-
litats per causa, en part, d'un desconeixe-
ment del mecanisme exacte d’origen i
funcionament del camp magnetic terres-
tre.

_ DETERMINACIO DE
LA FONT
GEOGRAFICA DEL
MATERIAL

L’analisi quimica d’artefactes arqueolo-
gics inclou normalment la determinacio
de les concentracions dels elements ma-
joritaris (més del 2 % en composici6)
escollits, dels minoritaris (de 2 a 0.01 %)
i traces (menys del 0.o1 %). Segons Tite
4), els elements majoritaris afecten nor-
malment les caracteristiques generals dels
objectes i algun canvi en la seva concen-
tracio pot reflectir desenvolupaments
tecnologics. En canvi, les concentracions
dels elements minoritaris 1 les traces con-
tribueixen a caracteritzar les materies pri-
meres utilitzades en la manufactura de
I'artefacte i, en principi, poden ésser usa-
des, per aquest motiu, en la identificaci6
de la font geografica d’aquestes materies
primeres.

Aquesta analisi quimica acostuma a com-
plementar-se amb la utilitzacié dels mi-
nerals que es troben freqientment dins
les ceramiques; son el quars, zirco, tur-
malina, la biotita i els feldspats. Aquestes
identificacions permeten determinar amb
relativa certesa si es disposa d’'un mapa
geologic de la regid, el lloc d’origen de la
materia primera constituent de la cera-
mica. Aixi mateix, els detalls sobre la
forma, dimensions, arrodoniment dels
petits codols i la distribuci6 dels minerals
dins la ceramica, permeten establir si de-
terminats minerals presents a la ceramica
formaven part de la matriu argilosa o van
ésser afegits per 'home quan la va fabri-




Figura 5:

Representacio tridimensional de les concentracions d'oxid de
cert, de lanta i de tori, de ceramiques colonials espanyoles. Les
dades es divideixen en dos grups, un d'origen espanyol i l'altre
d'origen mexica. Dades extretes 4OLIN, HARBOTTLE ¢
SAYRE: “Elemental compositions of Spanish ceramics in the
identification of provenience”’. Archaeological Chemistry 11,
Carter (Editor), Advances in Chemistry Sertes, 171, Chicago.
Dibuix de I'autor.
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Figura ¢:

Corbes de termoluminiscéncia obtingudes durant Uestud
d'una ceramica egipcia (Extret de f ). Aquestes corbes
presenten un o varis maxims o pics, que depenen del ti pus
d'inclusic de la ceramica estudiada 1 corresponen al buidat de
les “‘trampes”’ de diferents “profunditats’” (energies).

Les amplituds relatives dels pics indiquen la poblacio relativa
d'electrons atrapats dins els diferents ti pus de trampes si
Uincrement de temperatura és constant.

Corba a: Termoluminiscéncia natural (1.er escalfeiment).
Corba b: “Soroll de fons”’ (2.0n escalfeiment sense irradia-
cig).

Corba c: Termoluminiscéncia induida (tercer i quart
escalfeiment després d'irradiar al laboratori).

c 1: Termoluminiscéncia induida per 3 50 rads (font beta
d'Estronci-go).

¢ 2: TL induida per 800 rads.

¢ 3: TL induida per 1300 rads.

Deduim que la corba a correspon a una dosi de 1800 rads.
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car. Per exemple, la chamota, és a dir, els
fragments de ceramica triturada i afegits
a l'argila com a desgreixant per a mini-
mitzar les esquerdes en la coccio, es dis-
tingeix clarament mitjancant aquesta
analisi amb el microscopi polaritzant. De
la mateixa manera també es pot distingir
entre una engalba i un senzill canvi de
color. Aquests detalls també informen
sobre si la ceramica va ésser treballada a
ma, amb un torn, amb espatula, etc.

El fet que la composicid quimica d’un
objecte estigui en relacié amb la font
geografica de la seva materia constituent
és una idea bastant antiga. Aquesta pri-
mera idea sembla remuntar-se a Fouqué
(5), el 1869, que escrivia sobre les cera-
miques de Théra (Sautorin): “La majoria
d’aquests atuells no han estat fabricats
sobre la terra on s’han trobat; han estat
portats de fora, ja que ni a Sautorin ni a
Thérasia no veiem cap materia argilosa.
La cendra volcanica, que és abundant, no
és en absolut plastica, i la composicio
quimica és, per altra part, bastant dife-
rent de la materia dels atuells. Es neces-
sari admetre que el gran nombre de cera-
miques trobades sota la tosca esponjosa
de Sautorin i Thérasia provenien, en gran
part, de l'exterior”.

Els estudis analitics de determinacié de
I'origen (font geografica del material) es-
tan sempre basats en la comparacio de la
composicié quimica d’un objecte d’ori-
gen desconegut amb els grups de referen-
cia, constituits per series d'analisi d’ob-
jectes d’origen assegurat (de vegades difi-
cils d’aconseguir).

Els metodes instrumentals d’analisi qui-
mica son els més utilitzats i es basen en la
mesura per a identificar els elements pre-
sents dins la mostra 1 la seva intensitat
proporciona una estimaco de la concen-
tracio d’aquests elements. Amb I'espec-
troscopia  d emissio optica 1 espectrocopia
d'absorcio atomica excitem els electrons
externs dels atoms constituents, 1 s’emet
una radiacio visible caracteristica o s'ab-
sorbeix, respectivament. Amb [’espec-
troscopia de fluorescencia de raige X exci-
tem els electrons interns i s’emeten raigs
X caracteristics, mentre que a l'analisi
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per activacié neutronica (seguida d’una es-
pectrometria gamma) el nucli atomic és
excitat i s’'emeten raigs gamma caracteris-
tics.

Existeix una certa arbitrarietat respecte a
la seleccio dels elements a analitzar. Sem-
bla que I'alumini, el magnesi, el ferro, el

500 ‘c

titani, el manganes, el crom, el calci, el
sodi 1 el niquel son els més freqiientment
analitzats en ceramiques arqueologiques.
L’analisi dels elements traga (Cs, Eu, La,
Ce, Th, Hf, etc.) acostuma a proporcio-
nar excel-lents resultats en la classificacio
de ceramiques perque les concentracions



d’aquests elements dins les argiles son, en
general, molt especifiques. Evidentment
procurarem no considerar els elements
que no siguin notablement insensibles als
tractaments soferts per l'argila.

Malgrat tots els investigadors que han
intentat definir quins serien els elements
més favorables per als estudis analitics de
l'origen, no s’ha arribat a establir un grup
destacat d’elements quimics informadors
sobre el passat de la ceramica. F. Wide-
mann (6) pensa que, a priori, convé ana-
litzar el maxim nombre d’elements possi-
ble i fer després una analisi de dades
adequada a cada problema. Per altra part,
en els metodes d'analisi d’activacid neu-
tronica 1 de fluorescencia de raigs X, aixo
no és més dificil ni més car que determi-
nar-ne només alguns, per causa del trac-
tament automatic de les dades que es fa a
la sortida de I'aparell (analisi de corres-
pondencia de Benzecti (7), per exemple).
Aquestes dues tecniques son les més uti-
litzades per a determinar l'origen de les
ceramiques arqueologiques.

Un exemple d’aquesta analisi correspon
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Figura 7-A: ) )
Difractogrames de raigs X d'una ceramica ibérica grisa (a) i
de la mateixa ceramica recuita a 8 5o °C en atmosfera
reductora.

Figura 7-B:

Difractogrames de raigs X d'una ceramica ibérica (a)i de la
mateixa ceramica recuita a 850 °C (b)ia 9 0 °C (¢). Extret
de GRACIA (10).
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de Toscana) que va ésser molt famosa
durant els temps de I'Imperi Roma i que
va ésser imitada a tota l'area mediterra-
nia. Els treballs d’Emeleus i Simpson (9)
van permetre distingir la ceramica Are-
tina importada de les imitacions (també
marcades amb “Arret”) que als mercats
romans es pagarien, probablement, al
preu de les ceramiques originals
d’Arezzo.

Quasi totes les tecniques comentades son
essencialment no destructives (mostres de
20 a 50 mg).

INFORMACIO SOBRE
LES TECNIQUES DE

FABRICACIO

als tallers d’amfores gal-lo-romanes de
Bouyas (Comuna de Tresques) i de Mar-
coule (Comuna de Chusclan) que estan
situats al mateix massis, separats pel riu
Ceze. Malgrat la similitud visible en la
composicio, les produccions d’aquests
dos tallers, a 9 Km. de distancia entre
ells, es distingeixen facilment: Bouyas
presenta concentracions més debils en
Mn, Na, Fe, Sc, Cr i1 Co, pero més grans
en K, Cs, Rb i terres rares.

La determinaci6 de l'origen d’objectes de
terrisseria de I'antiga civilitzacid maia va
ésser realitzada per Sayre i col-laboradors
(8) analitzant nou elements traca (Mn,
Ca, Th, Cr, Fe, Sc, Co, Eu) i segons els
resultats van establir un origen comu per
a la ceramica “tipus taronja”, trobada a
nou ciutats d’aquesta cultura, que s'estén
des de les costes del sud de Guatemala
fins al Yucatdn, i des de la regid mexi-
cana de Tabasco fins a Hondures Brita-
nica, assenyalant aixi les rutes comercials
dels antics maies. -

Un altre exemple curios és el de la cera-
mica fabricada a Arezzo (ciutat italiana

L’existencia de certes fases minerals que
s'alteren o es fonen a determinades tem-
peratures, aixi com la fusié parcial entre
I'argila i les inclusions minerals es pot
posar de manifest amb la difraccio de raigs
X. Es tracta de bombardejar la mostra
amb raigs X monocromatics, els quals es
difracten a diferents angles segons l'es-
tructura reticular del cristall. Per aixo,
I'estudi dels difractogrames permet la
identificacio de les fases minerals cris-
tal-lines presents i és un bon metode de
determinacié de la temperatura de coc-
ci6, sempre que no sigui massa alta (per a
temperatures elevades és millor 'expan-
si6 termica, com comentarem més enda-
vant). Tanmateix, la interpretacié por
induir a error ja que els minerals que
confereixen propietats caracteristiques a
la ceramica corresponen, en general, a
fases amorfes, sobre les quals no obtenim
cap tipus d’informacié amb aquesta tec-
nica.

Les analisis térmiques (analisi termica di-
ferencial, analisi termogravimetrica i ex-
pansié termica) son utils també per a
determinar la temperatura de coccié quan
aquesta ha estat elevada, i es basen en els
canvis fisico-quimics associats a |'escalfa-
ment d'un fragment de ceramica al labo-
ratori. En el cas de I'expansi6 termica (en
realitat és una contraccid) observem



Figura §8:

Espectres Massbauer d’una ceramica cuita recentment
(esquerra) i d'una ceramica antiga (dreta), segons GRACI;}I
10)
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I'efecte generic de la disminuci6é de vo-
lum que experimenta la ceramica quan
sobrepassem la temperatura de coccid.
Una tecnica relativament nova que ens
pot informar, entre altres coses, de l'at-
mosfera que hi havia dins del forn en el
moment de la coccié (potser fa milers
d’anys!) és Uespectroscopia Mossbauer, que
és, en essencia, un registre de les dife-
rents velocitats a que té lloc l'absorci6
ressonant entre nivells energetics dins del
nucli atomic (normalment és el ferro).
Aquesta tecnica, segons indica M. Gracia
(10), també pot ésser una prova de detec-
ci6 de falsificacions ja que una ceramica
cuita recentment déna un espectre Moss-
bauer en que, en contraposici6 al d’'una
ceramica antiga, la intensitat dels pics del
sextet corresponent als oxids magnetics
és molt més gran que la intensitat del
doblet central del ferro paramagnetic.
Comentarem breument tota una serie de
tecniques complementaries més especia-
litzades. Una d’elles és la Microsonda elec-
tronica de Castaign, que combina l'analisi
quimica amb l'examinacio amb el mi-
croscopi. Amb aquest instrument s'exa-
mina la superficie de la mostra amb un
raig d'electrons que excita els electrons
interns dels atoms presents a la mostra i,
per tant, entre altres coses, s’emeten raigs
X caracteristics. Mesurant la seva inten-
sitat es pot determinar la distribuci6 dels
elements investigats al llarg de la superfi-
cie examinada, a una escala microscopica.
Aquesta tecnica ha tingut fins ara una
aplicacié més important a l'estudi d'in-
clusions dins de metalls, vidres i pig-
ments de les pintures. Es una teécnica
semblant a la  microscopia electronica
(MEB), amb la diferencia que en aquesta
s'examinen els electrons retrodifusius i
els secundaris (i els fotons X), mentre
que a la microsonda s'examinen els elec-
trons transmesos (i els fotons X).
També podem usar les mesures de la re-
rodispersio de raigs beta per a obtenir una
indicacid de la composicid quimica su-
perficial quan només és present un nom-
bre d’elements molt reduit. S'ha fet servir
per a determinar la concentracié de plom
en ceramica vidriada i en vidres, sense

fer-los malbé. Si es troba un enriquiment
anormal de plom 1 niquel a la superficie
d’una ceramica aparentment no vidriada,
és probable que, excloent altres factors,
hi hagi existit un esmalt encara que ja
hagi desaparegut.

Una altra tecnica que també por donar
molts bons resultats, sobretot si es treba-
lla en combinacié amb la microscopia
electronica, és la catodoluminiscencia (S
Si la peca de ceramica conté encara restes
de greixos, olis o altres materials orga-
nics, la seva analisi per Cromatogmf 1a pot
donar-nos importantissimes informa-
cions sobre les rutes comercials seguides.
L’existencia d’un alt nivell de certs ami-
noacids abundants a les proteines animals
podria indicar una utilitzacié dels reci-
pients en relacio amb un tipus d'alimen-
taci6 determinada. Fomenti i Poplin (12)
han analitzat les amfores enterrades a la
Madrague de Giens i han trobat unes
restes vermelloses, mescla d'acid tartaric
i acids fenolics, que entren a la composi-
ci6 dels tanins dels vins.

El panorama actual de Catalunya i a la
resta de l'estat és el seglent: entre els
molts aparells d’espectroscopia d’emissio
i absorcid, o de fluorescencia de raigs X,
molt pocs, i només esporadicament, es
fan servir per a resoldre la gran quantitat
de problemes arqueologics existents. Per
altra part, és molt dificil i car que a la
Junta d’Energia Nuclear ens facin una
activacio neutronica d’una ceramica d’in-
teres arqueologic per a procedir seguida-
ment a |'obtenci6 de l'espectre gamma.
A més a més, a hores d'ara encara no
existeix cap aparell de termoluminiscen-
cia en tot l'estat. Dins del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas a Ma-
drid hi ha un projecte bastant avancat
d’utilitzaci6 d’aquesta tecnica de datacio,
nascut d'una col-laboracié entre la Uni-
versitat de Bordeus i el CSIC, dirigit pel
doctor Gancedo 1 la doctora Gracia.

De moment no ens podem perdre dins la
discussio de si els laboratoris han d’ésser
serveis per a I'arqueoleg, centres d'inves-
tigacio o les dues coses alhora. S’han de
muntar laboratoris nous, amb equips inter-
disciplinaris, i amb linies de treball dins

del marc d’una politica cientifica, ar-
p
queologica 1 de museus adequada.

( Ramon Gabriel )
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