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3.1. L’arqueologia i les ciéncies dels materials: la caracteritzacié de la ceramica
arqueologica

L’estudi i la posterior publicacid dels contextos arqueologics on sén presents les
amfores del nord-est peninsular han donat lloc a grans obres de sintesi que permeten
delimitar el marc cronologic i espacial de la seva producci6 i difusid. La interaccio de
diverses disciplines de la ciéncia arqueologica ha contribuit enormement en la
reconstruccid historica del context economic, social, funcional i cultural que motiva la
creacio 1 la utilitzacié d’aquests contenidors, com s’ha vist al Capitol 2.

Des de I’inici, amb la construccid de les tipologies ceramiques de caracter
descriptiu, fins 1’actualitat, els estudis sobre les ceramiques arqueologiques han estat
enfocats en corrents teoriques 1 linies d’investigacid diferents, que van des de la corrent
processualista dels anys 1960, I’arqueologia del comportament dels anys 1970 i
I’arqueologia evolucionista i post-processual dels anys 1980 1 1990, entre d’altres.

L’enfoc analitic que Renfrew (1977) aporta a I’estudi de la ceramica
arqueologica va ampliar els criteris d’analisi a considerar. I, des de “l’ecologia
ceramica”, se li conferi a la ceramica una definicid de tipus més ecologic, com a materia
prima natural que esdevindra un producte de la terrisseria com a resultat de 1’aplicacid
de diversos processos tecnologics (Matson, 1965: 202; Rice, 1987, 1990b).

Tanmateix, altres estudis confereixen importancia al context cultural de
produccio i us de la ceramica, interessant-se per les eleccions del ceramista 1 els
compromisos adoptats durant la cadena operacional per tal d’obtenir el producte
manufacturat desitjat (van der Leeuw, 1984; Braun, 1983; Sillar i Tite, 2000).

Des de finals dels anys 1950 i sobretot, a partir dels anys 1980, diversos estudis
s’han centrat en la importancia de 1’aplicacié de les ciéncies dels materials 1 de la
comparacio etnografica en els estudis sobre ceramica arqueologica. L’analisi de la pasta
ceramica mitjangant tecniques fisico-quimiques 1 petrografiques aporta una gran
informacio sobre els constituents i el procés de manufactura dels objectes ceramics que
la metodologia arqueologica, per si mateix, no pot proporcionar. D’aquesta manera, es
caracteritzen ceramiques arqueologiques mitjancant técniques d’analisi que permeten
estimar la seva provinenga, els processos tecnologics de fabricacido 1 les seves

caracteristiques funcionals (Tite, 1991). La contrastacié de les dades arqueomeétriques
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amb la informaci6 arqueologica aporta dades especifiques del procés de fabricacid, del

context politic, econdmic, social i cultural en el que es desenvolupen aquestes activitats.

3.2. La provinenca

La finalitat dels estudis de provinenga €s la localitzacié de ’area geografica on
va ser produida la ceramica en estudi. Aquesta area d’origen de les ceramiques presenta
unes caracteristiques geologiques especifiques. La identificacid de I’area geologica es
pot establir a partir de criteris d’abundancia i a partir de la disposicié espacial que
presenten les restes arqueologiques relacionades amb la produccid: forns, abocadors de
material ceramic procedent de la seva fabricacid, instruments i equipaments utilitzats
pel ceramista i els rebuigs de la fabricacio.

A partir dels anys 1970 es van establir les bases dels estudis de provinenca
(Picon, 1973, 1984; Weigand et al., 1977: 24; Schneider et al., 1979; Rands i Bishop,
1980; Harbottle, 1982; Olin 1 Franklin, 1982; Bishop et al., 1982; Bishop i Neff, 1989;
Jeffrey 1 Bennet, 1989) amb la definicio del Postulat de Provinenca. Aquest es basa en
unes assumpcions fonamentals que apunten a que les diferéncies en la composicid
quimica de dues arees o fonts naturals diferents son majors que les diferéncies dins
d’una area font. Es a dir, que la variabilitat en la composicié quimica de mostres que
venen d’una mateixa font geologica sera més baixa que la variabilitat entre mostres
procedents de diferents arees geologiques (Weigand et al., 1977; Bishop et al., 1982,
414). L’any 1982, Harbottle dona les primeres definicions arqueométriques de 1’origen
o I’area font d’on prové el material, de centre productor, de provinenca i1 del caracter
local o importat de la ceramica. El lloc de provinenga de les ceramiques arqueologiques
en estudi és ’area de la font natural on el ceramista es va aprovisionar de les materies
primeres necessaries per a la manufactura ceramica. En canvi, el terme origen és molt
més gengeric 1 es refereix a I’area d’origen de les ceramiques (el centre productor). Quan
parlem concretament del centre productor, ens referim al taller ceramic que ha fabricat
les ceramiques. Per contra, la procedéncia de la ceramica indica el lloc on s’han trobat
les ceramiques a caracteritzar, que no té perque ser el lloc de la seva fabricacid (I’area

de provinenca), ja que les ceramiques poden haver circulat.
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Els estudis de provinenga comencen amb la caracteritzacio, mitjangant 1’analisi
quimica per FRX 1 I’analisi petrografica per lamina prima, dels individus ceramics
procedents d’un taller ceramic o d’un centre de produccio conegut. En el cas de ’analisi
quimica, a partir del caracter monogenic o poligeénic de les composicions (Bieber ef al,
1976; Buxeda, 1999a, 1999b; Buxeda i Kilikoglou, 2003), es determinaran els grups de
referéncia (GR), entesos com les composicions elementals caracteristiques de la
produccidé d’un taller (Picon, 1973: 105). En la definicié dels GR es tenen en compte
tant els criteris de validacié com d’avaluaci6 i es representen mitjangant la mitjana
aritmetica i la desviacid estandard determinades per a cada element quimic. Els criteris
de validacié corresponen a les caracteristiques intrinseques 1 extrinseques comunes a les
ceramiques que conformen el GR (cronologia de fabricacid i circulacid, context
arqueologic, forma, color de la pasta, estil, decoracid i tipus de desgreixador). Els
criteris de valoraci6 ens permetran establir les probabilitats a priori sobre les que basar
I’estudi, que seran contrastades amb la informacié obtinguda per via indirecte
mitjangant els criteris d’avaluacio. Els GR seran utilitzats com patrons en 1’assignacio, a
aquests grups, de materials procedents de centres consumidors i receptors, per tal
d’establir possibles models comercials (Kilikoglou ef al., 1988; Bennet ef al., 1989a).

El procés analitic permet identificar els diferents passos de la vida d’un individu
ceramic, tenint en consideracio els aspectes de la possible variabilitat introduida durant
el procés de fabricacio, s 1 deposicio del material ceramic respecte la materia primera
utilitzada en la seva fabricacié (Figura 3.1). En aquest sentit, Buxeda i altres (1995)
proposen un model per establir la provinenga de les ceramiques, considerades cadascuna
com “un individu ceramic en 1’estat com es rep en el laboratori” (Ic = Igcgr). Aquest
model permet el seguiment diacronic de cada Igcpr des de la seva fabricacid fins a la
seva recuperacié en ’excavacid arqueologica, seguint un diagrama de flux. L’estudi
s’inicia amb la identificaci6 de les fabriques (F;), enteses com la diversitat d’individus
ceramics (I¢) en un mateix taller. La diversitat de fabriques respon a la utilitzacié de
diferents processos tecnologics de preparacié de la pasta, modelatge i cocci6 en la seva
produccio (Buxeda ef al., 1995, 46). La distincié petrografica entre diferents fabriques
d’un mateix taller ceramic es fa a través de 1’estudi de la distribucio, freqiiéncia, forma,
mida 1 composicid dels diferents components que formen la matriu ceramica ja cuita
(Whitbread, 1989, 127). La caracteritzaci6 de les diferents fabriques ens permetra
identificar la pasta o pastes (P;) ceramiques que han donat lloc a les diferents fabriques,

degut a la possible diversificacio dels processos tecnologics.

97



Si coneixem el centre de produccio, la comparacio de les composicions
quimiques, mineralogiques i1 petrografiques de les fabriques ceramiques i de les argiles
locals, ens ha de permetre determinar el procés tecnologic de seleccio i transformacié de
les materies primeres que conformaran la pasta ceramica. Tanmateix, la relacio entre la
materia primera i el producte acabat no és sempre univoca, ja que factors com la
purificacio o decantacid de 1’argila, I’afegiment de desgreixador i les condicions de la
coccid poden provocar variacions. A més, per tal d’identificar aquestes diferéncies
caldra tenir en compte els processos d’alteracid i/0 contaminacid que poden haver
modificat les concentracions elementals de 1’individu ceramic durant el seu Us i la seva
deposicid 1 post-deposicid (Kilokoglou et al., 1988).

Si no treballem amb ceramiques procedents d’un centre productor documentat,
només podrem definir unitats de referéncia composicional de pasta (URCP) o patrons
quimics de pasta (Buxeda et al., 1995). Finalment, intentarem associar les URCP a una
zona (Z) de provinenga, on hi ha el taller ceramic que ha fabricat la pega ceramica i d’on
prové la materia primera utilitzada. S’ha de tenir en compte, pero, que si no treballem
sobre grups de referéncia procedents d’una Z coneguda, 1’estudi es complica. D’una
banda, en un mateix centre productor poden haver funcionat diversos tallers ceramics
contemporaniament i, aquests, poden haver utilitzat matéries primeres molt similars,

procedents de la mateixa area geologica. En aquests casos, diferenciar analiticament les
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materies primeres emprades en la fabricacid ceramica per tots els tallers és molt dificil
ja que tots presentaran unes caracteristiques comunes derivades de la mateixa historia
geologica. Quan ens trobem en aquest cas, la zona minima d’atribucié de la provinenca
de les materies primeres, preses com a referéncia per a la vinculacié d’una produccio6
ceramica a una area de produccio, €s considerada una zona d’incertitud (Z;) (Picon,
1984, 428). D’aquesta manera, una Z; pot ser definida com una zona minima d’atribucid
de provinenga o espai de no resolucio (Buxeda et al., 1995, 49). Per tant, dins d’una
zona d’incertitud podem associar una produccid ceramica a diversos tallers. D’altra
banda, un mateix taller ceramic pot venir caracteritzat per diverses produccions,
resultants cadascuna de la utilitzacidé d’unes materies primeres i d’uns processos
tecnologics diferents al llarg del seu periode d’activitat. A més, les materies primeres
utilitzades poden no venir directament de I’area d’incertitud on es situa el taller, fet que
dificultaria ’atribuci6 de la provinenca a una Z; dels materials ceramics (Buxeda et al.,
1995, 50). Igualment, es pot donar el cas que diferents arees geografiques de producciod
(arees d’incertitud) presentin les mateixes caracteristiques geoquimiques 1, en aquest cas,
ens trobariem en una zona de conjuncid (Z.) (Picon, 1984, 431). De tot aix0 es dedueix
que en una Z; poden haver-hi un o més tallers T, i que cada T pot haver preparat una o
més d’una pasta P, i que cada pasta resultara en una o més fabriques F, i que cada
fabrica estara representada per un o més d’un individu ceramic real Icg, expressant-se en
la formula (Buxeda ef al., 1995, 50):
[c>F>P>T2>Z7;

Per tal de minimitzar els problemes que comporta un estudi de provinenca,
hauriem de treballar sobre individus procedents de centres productors ceramics perque,
d’aquesta manera, coneixeriem la Z;, i treballariem en un nivell d’incertitud N; (Picon,
1984). En canvi, si treballem amb individus procedents de centres receptors (URCP),
hauriem d’afrontar el problema d’un nivell de conjuncié N.. No només no podrem
relacionar les ceramiques a un taller o a una zona d’incertitud especifica, sind que no
sabrem localitzar-la per manca de documentacié arqueologica sobre el taller ceramic.
També ¢s possible trobar varies zones d’incertitud amb les mateixes caracteristiques
geoquimiques, és a dir, zones de conjuncio (Z.). Per reduir aquests problemes i arribar a
un nivell d’incertitud, seria necessari 1’associacid6 de URCP a GR. Malgrat tot, no
sempre es possible definir la Z; i no sempre es pot arribar al coneixement de 1’origen de
les materies primeres, sind que només s’aconsegueix identificar la produccié o les

produccions d’un taller (T) si treballem amb GR o a identificar la pasta o les pastes (P)
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si treballem amb URCP. Si no coneixem les zones reals a que responen els Ic analitzats,
s’ha d’acceptar la possibilitat d’integrar en la mateixa URCP I procedents de dos o més
Z; que constitueixen una Z.. Només a partir de I’associacid de patrons entre URCP i un

GR passarem a un N; (Buxeda et al., 1995: 50, Buxeda et al., 2001).

3.3. Caracteritzacioé tecno-funcional: Estudi de la cadena operacional de fabricacio
i comportament de les amfores

3.3.1. Processos tecnologics de la fabricacio amforal

Els estudis sobre els processos tecnologics de la fabricacié ceramica s’han
centrat en 1’analisi d’aspectes relacionats amb la seleccid d’unes materies primeres,
d’unes eines i equipaments i d’unes técniques de manufactura determinades per part del
ceramista en el procés de manufactura. La majoria d’aquests estudis aborden el tema de
la variabilitat tecnologica al llarg de la cadena operacional del procés de fabricacio
ceramica. Les vessants des de les quals ha estat tractat el tema de la transformacio
tecnologica han anat evolucionant, des del naixement de la New Archaeology als anys
1960 fins I’actualitat (Loney, 2000).

Durant els anys 1970 1 1980, es va profunditzar en la metodologia ecologica,
enfocada en D’analisi dels processos de produccié ceramica i del canvi tecnologic
(ecologia ceramica). Aquests processos s’entenien com el producte d’una activitat
economica, limitada per les possibilitats que oferia ’entorn natural respecte a
I’aprovisionament de recursos, comunicacions, etc. (Matson, 1965). D’altres,
combinaren la metodologia ecoldgica amb un paradigma tedric post-processual que
conferia a la tecnologia un significat més cultural que no pas paleo-ambiental (Van der
Leeuw, 1984; Livingstone, 2000). Aixi, s’entenia que 1’is d’uns materials i d’unes
tecniques era més aviat el reflex dels processos o normes culturals de les societats
productores i el canvi tecnologic responia a 1’evolucid cultural (O’Brien et al., 1994).
La importancia del context social es va incorporar des de 1’analisi antropologica de la
tecnologia, des d’on s’incidia en la importancia del coneixement tecnologic i com els
canvis es manifesten com el resultat d’estratégies socials per tal de solucionar de
manera directa els seus problemes (Lemonnier, 1986). Una visio paral-lela arribava de

la teoria de I’evolucid biologica per explicar el canvi tecnologic, entés com el resultat
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d’experimentacions tecnologiques actives per tal d’obtenir millors nivells d’eficacia
(Rye, 1976; Braun, 1983; Steponaitis, 1984). Altres han arribat a aplicar un paradigma
darwinia mitjancant un model ideal per entendre la transformacid dels processos
tecnologics dins un canvi ceramic persistent ja que qualsevol procés és imperfecte (Neff,
1990).

Un aspecte final que ha estat profundament abordat son les caracteristiques
funcionals optimes de les ceramiques, que indiquen 1’adequaci6 dels materials 1 de les
técniques als objectius utilitaris finals dels vasos. Tanmateix, és possible que totes
aquestes interpretacions sobre 1’evolucid tecnologica s’hagin donat a la vegada en els
periodes d’evolucid i els processos de canvi de les societats del passat.

Les caracteristiques que defineixen els diferents tipus ceramics (composicié de
la pasta, morfologia, técniques de manufactura, decoracio, coccid, etc.) poden ser
analitzades com a evideéncies de les diferents tecniques utilitzades durant la produccio.
Si assumim que els ceramistes coneixen les propietats de cada tipus de pasta i les
conseqiiencies que els diferents processos de modelatge, assecat 1 coccid d’aquesta pasta
tindran en el producte final, hem de pensar que 1’objectiu principal de la produccio
ceramica és que el producte manufacturat respongui a unes caracteristiques utilitaries
particulars i a uns proposits culturals determinats. D’aquesta manera, s’assumeix que els
processos tecnologics portats a terme durant la fabricacid ceramica depenen de les
materies primeres disponibles, del coneixement tecnologic, de ’habilitat del ceramista i
dels compromisos adoptats per aquest en la seleccid tecnologica per tal d’obtenir un
producte altament apropiat, fisica i mecanicament, a la seva funcionalitat (Braun, 1983;
Sillar 1 Tite, 2000; Skibo 1 Schiffer, 2001).

Segons les caracteristiques de la pasta 1 les propietats dels seus constituents, el
comportament durant els processos tecnologics de fabricacié sera diferent. Per tal de
mantenir una produccid Optima, el ceramista hauria de preveure les possibles
transformacions que patira el material ceramic durant els processos de fabricacio i us
(Bronitsky, 1986; Rice, 1987). Per aquest motiu, la seleccio i tractament de les materies
primeres que conformen la pasta ceramica és molt important, tant pel ceramista
(plasticitat, capacitat de ser moldeable, etc.) com des de la perspectiva del consumidor
(durabilitat).

Els canvis en la seleccid del materials 1 dels processos tecnologics sén entesos
com I’evidéncia d’una continua adaptacio a les caracteristiques funcionals i fruits d’una

avaluacio constant, per part del ceramista, del grau d’eficacia de la seva produccio, que
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vindra igualment influenciada per I’organitzacid i els costos de produccio. Aixi, podem
analitzar, mitjancant I’aplicacio de técniques procedents de la ciéncia dels materials, les
propietats de les materies primeres utilitzades en la fabricacio, aixi com la contribucid
dels diferents materials 1 técniques de manufactura a 1’adaptabilitat funcional dels

objectes ceramics i a la seva durabilitat en diferents dimensions fisico-mecaniques.

- Les mateéries primeres

Les ceramiques estan fabricades a partir de minerals plastics argilosos d’una
mida inferior a 2pm que, barrejats amb aigua, formen la pasta ceramica (Picon, 1973:
11; Rice, 1987). Aquests minerals son el producte del trencament i la descomposicid de
roques ignies.

Segons la seva situacié deposicional, les argiles son residuals o primaries quan
apareixen dipositades en el lloc d’origen de la roca mare 1, secundaries, quan han estat
transportades i sedimentades des del lloc d’origen degut a I’efecte d’erosid, transport i
deposicié causats per diferents mecanismes. En argiles primaries o residuals, els
materials plastics seran fragments de la roca mare. En canvi, les argiles secundaries o
sedimentaries, com a resultat del procés de deposicio, poden estar formades per una
gran diversitat de materials no plastics, procedents de diverses formacions geologiques,
aixi com materials organics i sals (Picon, 1973: 21).

La composicid quimica de les argiles es basa principalment en silicats d’alumini
formats per oxids de silici 1 alumini combinats amb altres oxids 1 hidroxids, tot i que
també poden incorporar altres elements com ferro, sodi, potassi, magnesi, calci, etc. Des
del punt de vista mineralogic, els minerals d’argila son filosilicats que presenten una
microestructura en forma laminar. Entre els grups d’argila existents, caolinita, esmectita,
il-lita 1 clorita, les argiles il-litiques semblen ser les utilitzades en la fabricacié de les
amfores (Rice, 1987: 49).

En barrejar una argila amb aigua, ja sigui fluvial o marina, aquesta esdevé
plastica, ja que 1’aigua resta absorbida entre 1’estructura laminar de 1’argila, actuant com
a lubricant, permetent el lliscament dels cristalls laminars.

Entre d’altres factors, els que més influencien la plasticitat d’una argila son la
mida i forma de les particules minerals 1 el grau d’interaccid de l‘aigua amb les

superficies d’aquestes particules (Rice, 1987: 58). Com més fina sigui 1’argila, més
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plastica sera, ja que es composara de més capes laminades entre les que restara 1’aigua
d’absorcio. La plasticitat d’una argila esta també relacionada amb les tensions que es
produeixen entre les molécules d’aigua i les particules minerals, que fa que totes les
particules restin unides. Amb 1’afegiment d’excessiva aigua, la tensid de la superficie es
redueix i per aixo les argiles fines son més plastiques que les grolleres, ja que ocupen
menys superficie d’area i presenten una estructura menys porosa. Tanmateix, durant
I’assecat o al principi de la coccio, s’elimina practicament aquesta aigua d’absorcio,
originant una contraccié de la matriu ceramica.

Les qualitats principals de 1’argila son la seva plasticitat i la seva capacitat de ser
moldeable, que tenen a veure amb el grau de deformacid assolit per una argila sense
arribar a trencar-se 1 amb el nivell de retencido de la forma assolida mitjancant la
deformacio. Tant la plasticitat com la capacitat d’una pasta per ser moldeada depenen la
forma i la mida de les particules argiloses i de la relacio electrica entre 1’aigua i aquestes
particules (Bronitsky, 1986: 213; Rice, 1987: 61). Per tal d’aconseguir unes propietats
determinades, el ceramista pot transformar la pasta argilosa durant el procés de seleccid
1 preparacid. La pasta pot ser decantada, barrejada amb altres argiles, no necessariament
procedents de la mateixa area geografica, o barrejada amb altres materials no plastics,
com desgreixadors, addicionats per a aconseguir unes propietats especifiques
(Steponaitis, 1984; Bronitsky, 1986; Rice, 1987). En el mon anglosaxd, s’utilitza el
terme tempering que fa referéncia a tot tipus de material que el ceramista ha barrejat a
I’argila original per aconseguir la pasta ceramica desitjada (Rye, 1976: 109): altres
argiles, aigua salada o sal, fragments de roca o minerals, restes organiques de tipus
vegetal o animal, petxines triturades, fragments de ceramica esmicolats, etc. Amb
I’afegiment d’un d’aquests nous constituents, el ceramista canvia les propietats de la
pasta, en tot allo que fa referéncia a la plasticitat, la contraccio i el seu comportament
durant la coccio.

El tipus, la proporcid, mida, forma, distribucié de les particules fines i grolleres
de la pasta, son les responsables de la seva capacitat per a ser treballada, del grau de
contraccid 1 cohesié que adopta durant I’assecat i del grau de consolidacié durant la
coccid, afectant a les propietats fisiques (color, textura) i mecaniques del producte final.

Durant I’assecat, la pasta ceramica perd ’aigua d’absorcio i1 la matriu es contrau
1 exerceix una tensi6 compressiva hidroestatica sobre les inclusions, provocada per la

sortida i I’evaporaci6 de 1’aigua.
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- La coccio

Durant el procés de coccid es produeix ’assecat complet del vas ceramic i1 per
tal d’evitar fractures i deformacions, €s necessari que abans de la coccid els vasos
estiguin totalment secs. Les inclusions presents a 1’argila i el desgreixador tenen un
paper fonamental durant la coccid ja que es modifica la seva expansié i contribueixen a,
la contraccid i a la creacid de la fase vitria de la matriu ceramica.

Els forns utilitzats en la coccid de les amfores tarraconenses sén del tipus 1,
segons la classificacié de Picon (1973: 55). Tot i que existeixen multiples variants i
formes constructives, la seva estructura basica es divideix en 3 sectors: 1’entrada a la
cambra de foc, la cambra de foc, on es diposita el combustible, i la cambra de coccid, on
es dipositen les peces ceramiques. La base de la cambra de coccid presenta uns orificis,
per tal de mantenir els fluxos d’aire i escalfor amb la cambra de foc. Sobre aquesta
graella es dipositen els vasos ceramics, on seran cuits degut a ’entrada lliure de les
flames a través dels orificis de la graella. Per aquest motiu, I’atmosfera de la cambra de
coccid en aquests forns sera la mateixa que I’atmosfera de la cambra de foc.
L’atmosfera de coccio fa referéncia a la preseéncia de diversos gasos. Aquests poden
estar presents en 1’atmosfera (oxigen i nitrogen), o produits per la combustid (vapor
d’aigua 1 CO,), o gasos sulfurics (SO,) procedents de la crema del combustible, o els
produits per la coccid de la propia ceramica.

Els resultats de la coccido no depenen només de la temperatura i atmosferes
assolides, sin6 també de la rapidesa de la pujada de temperatura i del temps durant el
qual es manté la temperatura maxima, just abans del refredament (Picon, 1973: 57).
Tots aquests aspectes afecten a les propietats fisiques i mecaniques del producte final
perd no tots poden ser determinats per mitja de técniques analitiques (Picon, 1973; Tite 1
Maniatis, 1975; Maggetti, 1981; Dufournier, 1982; Heimann, 1982, 1989; Béarat et al.,
1989).

La temperatura de coccid pot estimar-se mitjancant experiments de recoccid de
ceramiques arqueologiques d’un grup de referéncia. L’analisi per Difraccio de Raigs
permetra avaluar els canvis mineralogics que pateix la pasta a cada rang de temperatura.

Els estudis portats a terme fins el moment indiquen que els canvis comencen a
baixa temperatura, i comporten, al voltant de 110°C, I’eliminacié completa de I’aigua
d’absorcid que es volatilitza en forma de gasos, juntament amb altres materials organics,

provocant contraccio i perdua de volum de la pega. L’oxidacié del carbonat comenca a
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200°C, moment en que els carbonats s’oxigenen o cremen com a CO; i CO, tot i que no
seran totalment eliminats fins els 600°C. A partir dels 500-600°C s’eliminen les
moléecules d’aigua presents en I’estructura molecular dels minerals que formen 1’argila
(aigua de constitucid), que comportara una nova contraccid (Rice, 1987). A més, es
produeixen canvis en la microestructura i en la composicio mineral, portant a la
formacio de fases caracteristiques d’alta temperatura. A partir dels 900-1000°C els
minerals ja han perdut tota 1’aigua de constitucio i els minerals d’argila es descomposen
1 es formen nous silicats. A altes temperatures, es produeix una transformacié de 1’estat
de sinteritzacid, augmenta la contraccio i es formen nous minerals en la fase liquida de
la matriu vitrificada.

La microestructura fa referéncia a 1’organitzacio6 dels constituents en un material,
que sera visible amb 1’ajut d’un Microscopi Electronic de Rastreig (MER). La definicio
de la microestructura ceramica es basa en la composicio, estructura, textura i superficie
caracteristiques de la matriu ceramica i comporta la definicio dels components
cristal-lins, de la fase vitria o amorfa i de la porositat.

La textura té a veure amb la morfologia, configuracid, la mida i la distribucid
dels cristalls, del material amorf i de la macro 1 micro-porositat.

La fase es refereix a la condicié homogenia i limitada d’un material, que pot ser
separada mecanicament d’altres porcions del material (Bronitsky, 1986: 223). Les fases
minerals son molt importants per entendre el comportament de les ceramiques durant el
procés de coccio. Les fases cristal-lines presents en una ceramica poden ser primaries,
de cocci6 /o secundaries. Les fases minerals que es troben a la pasta ceramica abans de
la coccid sén les primaries. Les fases cristal-lines de coccio son els minerals que es
formen a la matriu durant el procés de coccid degut a les transformacions ocasionades
per la temperatura, 1’atmosfera i el temps de coccid. Finalment, les fases cristal-lines
secundaries son degudes a la formacié de minerals per alteracid i/o contaminacié de les
fases precedents 1 es formen, generalment, durant el procés post-deposicional de les
ceramiques. La identificacid d’aquestes fases permet interpretar els diferents processos
de fabricacio, com la seleccid de les materies primeres, la temperatura i I’atmosfera de
coccid. Igualment, la seva identificacio €s necessaria per entendre possibles processos
d’alteracid 1 contaminacid durant el periode de deposicid. La Difraccié de Raigs X
(DRX) permet identificar les fases cristal-lines presents a la ceramica i diferenciar les de
caracter primari, de coccio 1 secundari. D’aquesta manera, es pot estimar la composicio

mineralogica, la temperatura de coccid i alguns dels processos secundaris d’alteracid
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Les composicions cristal-lografiques i el comportament dels constituents, en condicions
d’equilibri quimic, es representen en diagrames de fase.

L’analisi mitjangant Microscopia Optica (MO) per lamina prima del tipus, mida
1 forma dels constituents que formen la pasta ens permet deduir, en alguns casos, 1’area
geologica d’origen de la producciéo. També ens aproxima als diferents processos
tecnologics realitzats durant el procés de manufactura de les ceramiques.

Des de I’etnografia, s’han portat a terme molts estudis amb la finalitat de
caracteritzar les pastes ceramiques i intentar identificar per que el ceramista ha utilitzat
unes materies primeres i1 uns processos tecnologics determinats. En el cas de
contenidors d’emmagatzematge 1 transport per a liquids, diversos investigadors
analitzen des del punt de vista arqueologic (Sherriff ef al., 2002) o etnografic (Rye,
1976) els avantatges i inconvenients que proporciona l’afegiment d’aigua salada en
diferents tipus de pastes ceramiques. L’is d’una o altra condicionara la resta de
processos tecnologics (seleccid de ’argila, forma del vas, assecat i coccid) i aportara
unes propietats determinades al producte manufacturat.

L’analisi arqueomeétrica d’amfores puniques retrobades a Corint permet a
Maniatis i d’altres assegurar que 1’afegiment de desgreixador incrementa la seva
resisténcia i durabilitat i com el tipus de materia i el procés tecnologic de coccid afecta a
les caracteristiques fisiques (color, textura, porositat, etc.) i mecaniques (resisténcia i
durabilitat) d’aquests contenidors (Maniatis ef al., 1984).

Gracies a nombrosos treballs anteriors centrats en I’analisi de la tecnologia,
podem arribar a predir les propietats de diversos tipus de pastes (Rye, 1976; Bronitsky,
1986; Rice, 1987).

Les pastes molt plastiques de particules fines son facilment moldeables, perd
presenten un alt grau de contraccié durant I’assecat que pot produir petites esquerdes i
fractures en la matriu ceramica. A més, el temps necessari per a I’assecat ¢s major i
desigual, ja que 1’aigua de la superficie s’evapora abans que 1’aigua de I’interior de la
matriu 1, d’aquesta manera, la contraccid comengara abans a la superficie, originant
tensions que poden portar a 1’aparicié de fractures o al trencament. Un cop assecada, la
pasta esdevé un material dur, amb una estructura rigida i més fragil. Durant el procés de
coccio, les pastes fines son menys resistents als canvis sobtats de temperatura i
requereixen processos de coccio especifics.

En canvi, les pastes més grolleres presenten més dificultats per ser moldeades

durant I’amassat, perqué tendeixen a perdre 1’aigua rapidament i, conseqiientment,
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perden la seva plasticitat. A més, durant el procés de modelatge tendeixen a trencar-se
amb més facilitat perque tenen una estructura més oberta i menys porosa que les argiles
de fraccié fina. Tanmateix, s’assequen més rapidament, i 1’evaporacidé s’inicia de
I’interior a I’exterior de la matriu, que fa que es produeixi una contraccié menor i, per
aquest motiu, estan menys subjectes a 1’aparicié d’esquerdes. A més, els canvis
provocats durant la coccid afecten menys a la microestructura ceramica 1, excepte en el
cas de sobrecoccions, la cocci6 tendeix a millorar les seves propietats mecaniques.

L’us d’una o altra tecnologia de produccio per part del ceramista anira molt
relacionat amb les propietats finals desitjades per al producte manufacturat que han

d’estar fortament influenciades per les caracteristiques funcionals de les ceramiques.

3.3.2. Les implicacions tecno-funcionals de la produccio amforal

Per tal d’avaluar la contribucié dels processos tecnologics a les propietats
funcionals dels materials ceramics, aquests s’han d’entendre com a configuracions
normals, que en el cas de les amfores es tracta de contenidors ceramics (Buxeda et al.,
en premsa). Aixi, s’entén que les caracteristiques 1 les propietats d’aquests contenidors
han de respondre a unes expectatives normals per part dels productors i dels utilitzadors
de la tecnologia i del producte. Aquestes expectatives normals s’han de basar en un o
diversos principis operacionals, en els quals I’envas ha de demostrar que acompleix
I’objectiu 1 proposits per als quals ha estat creat i com s’adapta als objectius que
acompanyen al canvi tecnologic. Per aixo és necessari avaluar conjuntament el context
economic 1 social que condiciona i permet els canvis tecnologics i observar el paper de
la ceramica com a indicador social (Kingery, 2001).

La funcionalitat de les ceramiques s’ha d’entendre, doncs, com una caracteristica
inherent dels seus productors 1 utilitzadors. En aquest sentit, Rice (1990b) diferencia
entre la funcid i 1’us. La funcio6 es refereix a la capacitat del material per assolir amb éxit
una se¢rie d’expectatives relacionades amb el seu paper en el sistema cultural. En el
nostre cas, la funcio de I’amfora seria servir de contenidor. En canvi, 1’us fa referéncia a
la forma com el material ceramic ha estat utilitzat per a un objectiu determinat. En el cas
de les nostres amfores, estarien destinades, principalment, al transport de vi a llargues i

curtes distancies i utilitzant diversos mecanismes de transport. La resisténcia als
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impactes durant el transport i maneig ve condicionada per la forma i mida dels envasos,
aixi com per les caracteristiques de la pasta ceramica. D’aquesta manera, entenem que
la relaci6 entre les propietats del material, el disseny 1 les caracteristiques funcionals és
univoca, ja que els objectius i proposits principals han de ser reduir al maxim la seva
fractura i la conseqiient peérdua del contingut. A més, com que estan destinades a
emmagatzemar liquids, les amfores han de mostrar un grau de permeabilitat idoni.

Cada una d’aquestes propietats ve determinada pels materials 1 técniques
utilitzats en la fabricacié (cadena operacional) i, tot i que amb certs limits, aquests
poden ser modificats pel ceramista per tal de modificar el comportament mecanic de les
ceramiques, mitjancant la manipulacié de les materies primeres, dels processos
tecnologics 1 els canvis del disseny (Braun, 1983; Bronitsky, 1986 Rye, 1981; O’Brien
et al., 1994; Kingery, 2001; Skibo i Schiffer, 2001).

Des de la corrent evolucionista, s’ha prestat especial atenci6 al canvi tecnologic 1
a com aquest es presenta estretament relacionat amb les funcions utilitaries i
simboliques dels artefactes. A més de tenir en consideracio els aspectes relacionats amb
la cadena operacional de produccid, s’interessa per la historia completa de I’artefacte
(cadena de comportament), incidint en les capacitats d’interaccié en cada activitat que
ha de desempenyar una ceramica al llarg de la seva historia (Figura 3.2). Assumeixen

que els ceramistes estableixen un compromis durant les diferents etapes del procés

ARTEFACTE

Estructura
(Grometria)
Composicio
Propietats

ACTIVITATS DE

PB?DUCCIO ACTIVITATS D'US
Aprowsmnar_nent del Distribucié
material . .
Seleccio del mat Usifundio
) Adaptacio a cada etapa
Processament del mat. .
. Rebuig
Disseny
Produccié

Figura 3.2. Conjunts d’activitats que contribueixen a la
produccio i a I’us de la tecnologia (basat en Kingery, 2001)
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productiu i que les variacions de les caracteristiques i de les propietats fisiques i
mecaniques del diferents tipus amforals indiquen una variacio dels factors que
condicionen el compromis tecno-funcional del ceramista amb la seva produccid (Braun,
1983; Steponaitis, 1984; Kingery, 2001; Shiffer, 2001; Skibo i Schiffer, 2001; Tite et al.,
2001).

Per tal de reconstruir el procés de produccid, s’ha d’analitzar cada pas de la
cadena operacional, és a dir, la s¢rie d’operacions tecnologiques que transformen la
materia primera seleccionada en 1’objecte ceramic manufacturat.

La caracteritzacio de les ceramiques implica determinar amb quins materials han
estat fabricades, quina ha estat I’estructura ideada (forma, dimensions, geometria,
composicid, etc.), quines sén les propietats dels constituents i de 1’objecte final
manufacturat i amb quins objectius i proposits ha estat fabricat. En aquest procés,
denominat cadena de comportament, es poden separar quatre etapes diferents (Tite,
1999; Kingery, 2001; Schiffer i Skibo, 1987, 1997; Skibo 1 Schiffer, 2001; Schiffer et
al., 2001):

1. Procés d’aprovisionament de les materies primeres.

2. Procés de manufactura.

3. Procés d’0s i manteniment

4. Rebuig

Durant el procés de produccid, el ceramista ha de fer front a una série
d’eleccions tecnologiques que son co-depenents, ja que segons el tipus de pasta
ceramica, el ceramista escollira una o altra técnica de modelatge, d’assecat i de coccid.
Aixi, si aconseguim identificar les diverses etapes del procés de manufactura ceramica i
de la cadena de comportament (la historia de I’individu des de la seva fabricacié al seu
enterrament), podrem aproximar-nos als problemes que els ceramistes van haver de
resoldre relacionats amb [’adaptabilitat técnica i funcional d’aquests contenidors.
Basant-nos en el marc teoric concebut per Schiffer 1 Skibo (1987, 1997, 2001), les
caracteristiques que condicionen la variabilitat de les amfores en estudi son: la capacitat
de la pasta per ser treballada; la capacitat de ’envas ceramic per assecar-se i coure’s
sense que es produeixi una contraccid excessiva o 1’aparicié d’esquerdes; la resisténcia
a I’inici de la fractura; la tenacitat al desenvolupament de la fractura; la duresa; la
permeabilitat 1 les caracteristiques formals i fisiques adequades per a la seva

funcionalitat.

109



Aquestes observacions, traslladades al context cultural de la producci6 i us,
faciliten la interpretacid del procés tecnologic que ha portat a I’obtencié del producte
manufacturat, del que s’espera que acompleixi amb ¢exit els objectius i compromisos per
al qual ha estat creat (Van der Leeuw, 1984; Sillar i Tite, 2000). La identificacié dels
processos tecnologics ens ha de permetre comprendre perque els ceramistes han utilitzat
uns materials 1 unes técniques especifiques determinades, 1 perqueé uns vasos ceramics
han tingut més exit que d’altres, produint-se de forma majoritaria durant llargs periodes
1 imitant-se en altres regions (Rye, 1976: 106). Si els canvis tecnologics estan
relacionats amb la transformacid economica i1 social d’un sistema en general, com
podria ser, en el nostre cas, les conseqiiencies del procés de romanitzacid, I’analisi de la
transformacio tecnologica ens ha de permetre determinar com respon la nova tecnologia
ceramica adaptada a les necessitats requerides en el nou context (Kingery, 1984 ; Rice,
1984: 174).

Segons Peacock i Williams (1991: 51), els contenidors més eficients sén aquells
que el seu pes és menor al del contingut, per tal que presentin més capacitat en un pes
minim. Aquests autors mostren la capacitat d’alguns contenidors basant-se en estudis
precedents. En el cas dels tipus italics Dressel 1 1 Dressel 2-4, podem extrapolar
aquestes dades per a les imitacions amforals catalanes. En aquest sentit, el volum de
liquid que conté, grosso modo, I’amfora Dressel 1 en relacio a 1 kg d’argila cuita és de
0.88 litres’kg. En el cas de ’amfora Dressel 2-4, es situaria entre 1.1 1 2 litres/kg,
indicant una major eficiéncia.

Alguns estudis s’han centrat en I’avaluacid de 1’eficacia dels diferents materials
utilitzats en la manufactura ceramica, aixi com en la contribucid dels diferents materials
1 técniques a la seva durabilitat (Steponaitis, 1984; Bronitsky, 1986; Bronitsky i Hamer,
1986: 94; Feathers, 1989; Kilikoglou et al., 1995; Kilikoglou et al., 1998; Vekinis i
Kilikoglou, 1998). Seguint la metodologia ideada per aquests especialistes, en aquest
treball s’han avaluat les propietats mecaniques dels diferents materials, mitjangant
’analisi de la resisténcia mecanica a I’inici de la fractura i la tenacitat a la propagacié de
la fractura dels diferents materials analitzats (Buxeda et al., en premsa; Martinez et al.,

en premsa).
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