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Ea un atoe ordre de coses, I» classes de distribucions norma! multivanant o 

lognormal multivanam. que sovint shan emprat er Is treballs arqueornetrics com a classes 

parametnques de distribucions no poden ésser emp.-ades quan l'espai mostral es un simplex 

S8. 

Li proposu d'Aitchinson per superar el problema imposat pel constrcnytment de les 

dades és la de treballar amb raons, ja que qualsevol composició i està completament 

determinada per tes d raons x /x^ í - l d). De fet, la seva proposta implica el treball amb 

els logantmes de tes d raons. Bs motius per a tal decisió són bàsicament que se simplifiquen 

els càlculs (Aitchinson, 1986. p, 65) i, molt més important, que s'aconseguirà un mètode 

d'Anàlisis de Component Principal carjç de treballar amb patrons linials o na lineals 

(Aitchinson, 1986. p. 189». absolutament indicats en el nostre treball, espec alment en els 

estadis cxploratons del treball* Un altre avantatge del treball amb raons é que la raó de 

dos components de qualsevol subcomposic ió és la mateixa que la raó dels con esponents dos 

components en la composició compteu, superant-se així la mane* de nació entre una 

composició i tes subcomposicions que d'ella se'n derivin. 

Tal propon implica que l'estructura de covariancia d'una composició i de D-parts 

és el conjunt de totes tes 

o» u »cov{log(x1/xl),loj(x/x,)| (i,j,k, I • i,... ,D). 

*.- L'ús de raons no ¿s estrany ab treballs arqueometnes (veure per exemple Wilson. 
1978). especialment en el» «balls sobre aspectes tab com les composicions dels vernissos. 

representen tes transformacions de dad» proposades per Aitchinson Igualment, tampoc l'ús 
dels togaritmes en tes transformacions proposades no responen a rassumpció feu per alguns 
autors en el sentit que les dades segueixen distribucions log-normals multivanams 
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Amb tes covariincvw així definnies. lei variance et defineixen i»m 

^ « ^ » w f t o g x / x , ) ! . 

Les propietats d'aquestes varüncies permeten veure {pe 

T8«0 (¡-1.....D). 

%mTp ( i«l . . . . ,dg«i+l, . . . ,D). 

essent així determinades mes les varüncies pels »ádD valore ?„ {i«*l,..,,d;j«i-¡-l„..,D), A 

més, peroualsevol i j . k . loesd l , , ,D, tenim que 

Aixi» en rralita; l'estructura de covarün*:» duna composició i de D parts està completament 

determinada per les VidD varüncies anteriorment defimdes Així, per una composició i la 

matnu DxD 

T»írJ«|vir{ loKx l /xJ)} : i j« l DJ 

rep el neun de matnu de variació i determina totalment l'estructura de covariació. 

Malgrat tot, la matnu de variació no és una matnu de covanàncies en el sentit «pe 

l'element (i.j) pugui ésser expressat coin cov(u,.u) Per a aconseguir-ho, cal retornar als 

valors inicialment definits o, kl La forma més simple per treballar és utilitzar només conjunts 

de 3 parts diferents, com ara per exemple 

»„ »«„ w«cov{log(i/x0),lo|(Jt/io)} ( i j • 1 d), 

on la part D es manté fixa. Així, per una composició i de D-parts la matnu did 

£"B l» i l " la»v{^(x/x0 i , tot(x/x0) | :y«l„ . . ,dJ 

s'anomena matt« de covanàncies de logantmes de raons i determina l'estructura de 
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Aquesta matriu correspon. de fet, a la matriu de covariàncies de la transformació 

1 6 Sfaf " l o g ï ^itoíei*. 

oo i^*(x„. . . i«) , trotant-«» Í « M » , com es desitjava, en un espai mostra! reti, d-

dimensional Una de Ics impUcacions \mportants d aquesta transformació és. com es desprèn 

del canvi d espai, el remoure la restricció de « n a la unitat, superant-se igualment tes 

restriccions de Is matriu de covariàncies emes 

A diferència de la matriu de variació, qje donava i-n tractament simctnc a les D-pans 

de la composició, la matriu de covanancics de loganimcs de raons tracta a tes D-parts de 

minera asimètrica, assignant al component % el rol de comú divisor de tots els logantmes 

de raons. Malgrat tot. tes implicacions d'aquesta asimetria no seran *an petis com poden 

semblar. 

Una solució, proposada pel matrix Aiithinson. is la de la utilització de la matriu de 

covariàncies de logantmes de rao» centras que. per ona composició x de D-parts. es la 

matnu D*D 

Tmíy J «lcov|lo§{ x,/Ki)}.log{]i/f « H M - 1 . .DJ 

on 

és la mitjana geométrica de iots els D componeros, que determina l'estructura de covariancia 

per tes relacions 

així dones» año suposa una transformació del tipus 

fi 
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que tambe remou U restricció de la umtat 

Malgrat que ta matriu de covinànc ics de lofpritmes de nom centrats tracta Ics D-

parts de ta composició simètncament. no té ia llibertat de l'espai 1° ja que està confinat a 

un suoespai lineal d-dimensional 

Així doncs, la matriu T és singular, tenint p e 

E0,.i?»-£0,.iCW<*».zf>·*°· 

Malpit aquesta nova restriceié. el problema queda ara plantejat en termes de distribucions 

singulars, per a tes quals ta metodologia estar'fstica posseeix mecanismes de treball en ta seva 

teoria estàndard 

Baxter (Baxirr. '989) quan aplica per primer cop els trcbclls d'Aitchinson empri per 

als sew tretall* ta matriu de covanàncics de iogantmes de raons centrats Aquesta decisió, 

que es la que s'ha repetit en la resta d'autors que han utilitzat tas transformacions de dades 

proposades per Aitchinson. partci* de la facilitat que li confereix ta simetria en el tractament 

de fes pans. A més, un cop demostrada ta potsíililttai de realtor una Anàlisi de Component 

Principal a partir de contrastos logantrmcs. és a dir de tas seves combinacions lineals^. 

es demostra que ta matriu T presenta una forma per a ta solucions dels valors propis que es 

l'uruca similar a l'Anàlisi de Component Principal estándar: 

AW» es dóna ta possibtliut de treballar amb aquesta matriu amb els mètodes estàndards, un 

**.- La demostració de ta possibilitat de realitzar el p e s'anomena una Anàlisi de 
Component Pnnctpal de contrastos logarítmtcs es troba dispersa en el treball d'Aitchinson 
(Aitchinson. 1986). bàsicament a pp 83 i $£ . p. 93. pp 105 i ss i pp. 189 i is 



cop establerts ta pscudo-invcrea i el pseudo-determinant també amb mètodes estàndards 

Malgrat aquesta aparent facilitat, nosaltres ens inclinem per treballar amb ta matriu 

de r ovanàncies de logar «mes de raons La nostra decisió ve motivada per un seguit de 

consideracions En primer lloc. en ta transformació 

apareix el terme D en el càlcul de ta mitjana geomètrica Evidentment, aiiò implica que els 

valor, de la transformació es veuen afectan per la subcomposicio determinada en I anàlisi 

Per a posar un exemple, si prenem els nostre« propis remita» d*Abella (Tmla S) i comparem 

els valors transformats de, per exemple, r Al:0, i de l'Sr en els i( 11 i %lm obtenim 

A1Ait-34774005 Sr „«10108242 

Al,0, „«5.5977036 Sr „«-0.3296138. 

amè unes diferències e» valor absolut de 

| A I A „-AW), „ | -0.1203031 

| Sr ,,-Sr „1-1.340438. 

Vil a dir respecte a aquesta transformació que, tom rn tots els nostres treballs, no utilitzem 

tas dades del Mo, degut als problemes derivats de tas seves baixes concentracioas. ni del Co 

ni del W. dept a Tis del molí de carbur de tungste i el perill de contaminació que te'n 

deriva (per problemes similars veure: Anas m al. 1977; Hansen et al, 1979; Camvcau. 

1980; Attas et al. 1984) Si to subcomr^tcio analitzada hagués inclòs només 3 elements, 

per exemple l'AUO... el SiO: i l'Sr. i no els 24 de ta Teula 5, els valors després de ta 

».- Designen, els 1c tan sols pel seu número du* de la sèrie analítica AM» S- i s 
l'etiqueta p e ideiÉiítea ta sèrie d'Abella Apesta etiqueta, c o s respeta CLA m el cas de 
OtHÉt, ne serà uülitzada a no ser que es puguin produir problemes ée confusions dic a 
1 a H t E f t # afegit aaJEaaaa '̂̂ awi9&È a^xa vHk j4&dthtfiAfiÉii&NM& 1 Mkflwi^tfi^Mtt^^flMbp ss^t ^wttfl^^M^^Mtf^^ ja^L·^^^^^ 
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formació haurien estat Al,0,n-1 1W5455 Sru«-3 3020308 

àlflsi^tMSmi Sr„«-4.23M9«3 

i el vaior ahsoluc òe »es seves diferencies 

| Al]0) n-AlaO, si I »0,5311126 

!&„•&,, | «0.9MC8S. 

Per contra, amb la transformació a logintmes de raoas els resuluts m haurien esiat afectats, 

ja que es treballa amb raons de components peat» dos a dos Igualment, els resultáis no 

estan tai.ipoc afecuts pel vate de la PAF, 

Un atoe motiu per a escollir la transformació ep logantmes de raons és la similitud 

ena« tes columnes de la matriu de variació i la diagonal de tes D matrius de covarianctes. 

Així. donada hi relació 

ei constata que els valors de la columna D-essima de la matriu de variació són els termes de 

la diagonal de la nutnu de covanancies de logantmes de raons calculada emprant el 

component % com a comú denominador El vate rm, que és un terme de la diagonal de h 

matriu de variació i que pen sempre el vate de 0, queda exclòs de la matriu £ calculada 

D'aquesta manera, el vate 

es correspon, precisament, al vate 

tríSK 

toatfkatovanMttlttttldi.tenwadec^wiaciadete^taaiteiioiis. A B É , 

.* Definim aquest vate amb el terme de r, i no de ... com correspondria a una 
tenninotof u mes estándar, dept a p e aquest segon terme és l'emprat pet Aitchinson per 
• definir et vate d: D'r, {Aitchinson, 1986. p. 82) 
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aquesta relació es nunte igualment per a qualsevol subcompowcio. retenint per al cakul 

aquells elements que es consideren en L subcomposició Aquesta ficilrtat. però. és. en un 

sentit estnctc. tina falsa faciliut. Ea realitat, la variteío toul de l'estructura de covariancia 

ve donada per la matriu de variació imb l'operacié 

vi·(2D)-,J'TJ. 

Aquest valor, que es cl que realment indica la variació mal de I'estructura de covariancia, 

no es correspon a cap r„ i per tant no es com spon a cap ui£)»stpti quin sipi el component 

utilitzat com a divisor"1 Aquesta no correspondencia entre ta vt i la :r(I). mentre que si 

es correspon al valor de tr<r>. es deu precisament al tractament asimètric de tes D parts La 

mvanabiliut a tes permutacions"" de qualsevo' matnu de covariancíes de logaritmes de 

rao» ve de premultiplic ir la matriu E per la matnu H Així, si bé 

U(E)^tr(Er) 

si qu« s'acompleix (Attciràsoi!, 1986. pp 95 i ss.) que 

HM 'S)«tr(H % » . 

La matriu dxd H ' es la tnvci*. de la matriu did H. definida com a 

H » I + J . 

on I es la matnu identiut d'ordre dut i J és la m a n d'unitats, també d'ordre dxd 

Finalment, ja que 

" -Seguint la ierminolt>gud'Aitchin«)n, per canviar rl component emprat com a divisor 
només o i realitzar una operació Ce permutació en el vector y. que un cop operat passa a 
denominar-te v. Si bé aquesta operació és formalment complicada (Aitchinson. 1786. p 93) 
# imponía i«ieiw ^ 
operació de permutació en el vector y i que qualsevol altra component n, on 1 £ n £ d . f i ari 

èV Senten per mvaiu« core el grup <teperrnutacK)m<fc tes par^ 
que representen ets mateixos valors En el cas del treball amb una transformació de 
logan:mes de raons, aquells valors p e son independents de re te«» del component emp« 
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ésfkilcomprovarquclavt serà sempre merwr que qualsevol vilorr, De la mateixa manera 

p e te m i ) no és invariant a les permutacions, tampoc l'is de tes matrius de covariantes 

de logantmes de raons en l'Anàlisi de Component Principal no ofereix solucions invariants 

a tes permutacions a tes solucions dels valor props, si no es que es treballa amb in» 

modificació d'aquesta matriu En aqurst cas, son similars tes formes 

(H'E-XI^-« i (H'l^-MÄp«« 

Aquesta modificació porta a solucions que són invariants a tes permutacions < Aitchinson. 

1986. pp. 96 i ss ) Degut al desavantatge que suposa l'haver de fer aquesta modificació, els 

autors que riu* «n s'han fet ressò dels urbans d'Aitchirtson. encara que en paus diferents, 

han optat per treballar amb la matnu de covariàncies de logantmes de raons centrats 

Nosaltres, com ja hem dit, tenim certes reserves a l'us de les transformacions en logantmes 

de raons centrats pels problemes derivats de la naturalesa subcornposicional de tes 

caracteritzacions arqueomètnques Si bé la modificació de la matriu £ per la premultiplicació 

per te matnu H' és una operació senzilla, que nosaltres mateixos estem abordant"0. te 

matriu resultant no és una matriu simètrica í per tant no pot ésser introduïda, segons els 

nostres coneixements, com a matnu de covariàncies en els programes estadístics existents per 

a ésser diagonalitzada. 

En la Taula 6 es pot veure te matnu de variació composiciorur' dels 50 Ir
 M 

*•' - En l'Annex 6 oferim el programa MIMA, programat en Fortran per nosaltres 

modificació del tipus esmentat en et text 

- En l'Annex 6 oferim, igualment, ei programa VARIACIÓ, programat també es 
Fortran pet nosaltres mateixos, per a realitzar el càtail de te mani de variació 
composicíonfl 
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<rAMtaM. Com pot comprovar-sc. aquesta matriu constitueix una eina molt potent pe 

quantificar la variabilitat composicional existent A partir dels valors r, <i«l D), te 

matrius de covariancia de logantmes de raons que presenten uns valors mes alts en Ics 

diagonals, i per tant uns valors mes alts en Ics teves traces que es traduirien en una major 

variabilitat en l'Anàlisi de Component Principa! (AtP), sor. les que utilitzen com a divisor 

els component, x«», ( T W B - 4 . I ? S 4 4 2 ) , % Ä (rCl!0«2.463?96), x^,» (TMM*6.mW9). %u 

(r.,-2.926259). %m ( r ^ -3 096114). % { ^ « 6 686206) i %ca írf„»4,310842) Hem escollit 

aquests valors r, com a representatius dels valors més elevats ja que er to*., «lis la variació 

mal de l'estructura de covariancia representa menys del 30% del seu valor r, 

vt = l 2045161) F.n l'altre extrem, les matrius de varüncies de logantmes de raons amb 

¡races de valors mes baixos són les que utilitzen com a divisor els components xhc:o, 

(Two,« 1.295735), xàQ01 <r4eo,« 1.321546), %lm (rTl0,* 1.284917), %« Í T * « « 1.256696), 

% (ra*l.328876) i x f ( r v« 1 281451 > Per a tots aquests valors r, la variació total de 

l'estructura de covariancia representa més del 90% del seu valor Així doncs és facti 

observar l'existència de diferencies relatives importants de l i vt respecte de te D traces 

existents, que arriben al seu límit per a la traça de la matriu amb xS)0: com a divisor (la vt 

representa el 95.85% dei seu valor) i el de la matriu amb xS4,{) com a divisor (la vt 

M - Tot el treball estadista d'Abella s'ha fet sobre 50 I r . tota vegada que dels 53 
inicialment inclosos en el mosvatge 3 no oferien un pes suficient per a la preparació de 
|lnSUllC*#* 

"V - En realitat, el que Aitchmson denomina matriu de variació composicional inclou te 
varüncies en la pari superior de h diagonal i te mitjanes aritmètiques dels logarumcs de 
raons emprats per a catatar te vanànctes en la part iníenor. mantemnt la diagonal sense 

compos* lonaJ. per facilitar I observació de te columnes, amb els seus valors ., 
corresponents, millorant ta comparació amb te diagonals de te D mM*M de covariancte 
de logantmes de raons i amb totes les possibles matnus de «bcomposkioni. Igualment, 
incloem en ta Mita ta suma de Mes te varüncies i to variació total de l'estructura de 
covanàncui. calculada (k la manera que s'exposa en e! text 
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représenla nomos el 17.455t). Si hi modificació de qualsevol d aquestes matnus na de 

conduir a i m matriu invariant a tes permutations on la traca es igual a ta vt, és evident p e 

ta utilització de la natriu resultant de Tis de %mm com a divisor presentara només un 4 15* 

de vanació composicional d'origen no invariant a tes permutacions i, per tant, derivada 

directament de I efecte especia! que sobre els valors hagi tingut el componen xs<c D'altra 

banda, l'ús de i ^ » com a divisor hauria suposat la introducció d'un S2.551 de variado 

composicional deguda a tes fortes variacions relatives d aquest component amb la resta de 

components. Aquesta constatació ens permet pensar que IACP realitzada sobre la matriu de 

covanàncies de logar,unes de raons amb %Utt com a divisor sera una aproximació molt bona 

a Tus de la matriu modificada invariant a tes permutacions ja que la variabilitat que presenten 

es similar. 

Una propicia mol' important a destacar respecte a una ACP realitzada sobre la matriu 

E amb % « com a divisor, que creiem important destacar, és que els seus resultats seran més 

comparables amb el dendrogram* resultant d'una Anàlisi d'Agrupament (AA) que els 

resultats de treballar amb una matriu invariant a tes permutacions Això és evident si temin 

en compte que la transformació amb logaritmes de raons dóna pas a una matriu Nxd Y on 

els valen reflecteixen cl nádame« asimètric de tes parts. AIXÍ doncs, la realització d'una 

ACP sobre la matriu de covanàncies. no modificada, calculada a partir de la matriu Y seria 

recomanable fins i tot en el cas que es procedís posteriorment a I ACP sobre la mateixa 

matriu de covanàncies modificada. A l'igual «pe havíem considerat anteriorment, aquesta 

aproxunactóaltraciarr^dedadttesmos^ 

en vectors de loganunes de raons centrats, ja que en la matriu Z resultant els valor; estan 
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respecte, l'exemple p e he« post abans sobre la influencií de U subcomposicio determinad* 

amb et$ le 11 i 31 d'Abella és evident En una AA, tes diferencies dels seus valors 

conduirien • resultats extremadament divergents Per contra. I*AA amb ta transformació per 

logantmes de rams no es veu afectada per la subcompostcio determinada 

La utilitat de la matriu de variació composicional no es limita, però, als aspectes 

exposats Tins ara. facilitant la identificació dels elements que introdueixen una major 

variabilitat en tenir a t o variacions relatives amb la resta de components i facilitant, 

igualment, la identificació dels elements que. al com ran. afecten menys a la variaotlitat de 

les dades, mostrant-se més estables en la transformació a logantmes de raons i donant lloc 

a les millors matrius Y per a l'AA Igualment, la matnu de variació composicional permet 

estudiar els valors de les variacions relativer dels components dos a des. Així, per exemp1?, 

s'observen diferències tant notables com la que suposen els teus valors extrems 

TABOIWOI ,"0.00U19 i f ^ ^ j , »0.510633, 

OP el pruner valor reflecteix tant sols una variabilitat que representa el 0.19% del segon 

valor. Alguns aspectes a destacar d'aquesta matrius soni 

1- Emprant x r „ con a dtvi&or, els vates mes ato es donen per T ^ T O , i % m , indicant 

p e tes variacions relatives entre aquestes parelles de components són màximes Aquests 

vates representen el 16,591 de r m , és a dir de la variabilitat derivada de l i s d'aquest 

comnonent com a divisor El vate mes nam. per raoni, es T2, ^ (el 2.91 del Mal), 

2- En el cas d'emprar v*o com i divisor. c¡ vate m i l alt és rm0€m (el 12,351 del total) 
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3- Fmpum .%9tm mm a divwor. s ooie ei vawf absolut mes alt de toca la nutnu. «ne 

correspon a rmma, Aquest valer i t p m a n el 8.43* lespecte del total. Degut a te fona 

variabilitat relativa d'aquest component wnb ta resta de components, no ha d estranyar que 

el seu vilor relatiu sigui inferior a d'altres valors de te matnu com ara cl del vate fcmmm 

anteriorment «menut Son igualment dignes de consideració els ate valors de feo«.» i de 

TUS¿V Destaquem, igualment, que m M ha vates absoluts que es pugu.n considerar baixos 

4- Emprant Xg, com a divisor, destaca com a alt el vate fnmm <<pe represenu el 16,11 f 

de la variabilitat) 

5- Tiprant %m com a divisor, destaquen de major a menor pis seus vates rum r„ % m í 

f r» f t . Aquests tres vates representen el 29 08*? de la variabilitat 

6- Emprant % com a divisor, destaquen com a ato ets vates T S ¿ O V I rCaSr. La resta de 

vates es mantenen igualment alts, demostrant-se les importants variacions relatives d'aquest 

component amb tots els altres Malgrat tot dm vates es destaquen com a especialment 

ofertes a la resta, demostrant una millor variació relativa dels components, aquests vates 

7- Emprant v t cixn a divisor, «estaca el vate de % t v La resta de • alors. m i que 

fetotivajKtt ate, es mantenen a nivells duramen inferiors 

8- Per 1'ínteres que té l'ús de l fm rom a divisor, ja que degut a te teva estabilitat és el 

componen! p e tan escollit pet a te transformació peí logantmes de raons per obtemr te 



matriu Y amb U p e treballem. cal destacar com els valor* et mantenen extremadament 

baixos Malgrat tot. com era d'esperar els valors mes alts són els que afecten a les 

variacions relatives del SiO, amb els components pe« actuant com a divisors, demostraven 

una major variació relativa amb els atoes components, es a dir Na.O. Sr. Cu. PjQ,. W>, Ba 

í CaO Ba valors de totes aquestes variacions relatives amb d SKX representen el 7SJS1 

del valor de % » . Cal destacar, a mes, p e el 39.1% d'aquesta variabilitat ve donat ja pels 

valors fiuo s« i % $«:• B * dir, eí resultat p e cal operar d'una AA o d'una ACP 

realitzada a partir de la matriu Y procedent de les transformacions per gammes de raons 

amb el component %m, com a divisor estarà dominat pis vates d aquestes variacions 

relatives L'observació dels histogrames dels valors d'aquests logaritmes de raons (Figura 

10) ens permet comprenda p i n és l'origen de la variabilitat observada En el cas de 

l'histograma dels ¡ntSr SiO:> s'observa clarament una asimetria a la dreta que afecta 

desigualment elt valors de diversos l< Un problema similar es dona en el cas dels 

lfXBa/SiO:) A p i , però, i asimetria no és clara, ja que l'histograma es presenta tota una 

forma menys clara. Malgrat tot. s'observa que. en general, els 1< que s'observaven amb 

valors ato en l'histograma precedent presenten també au valors alts Això està d'acord amb 

el p e havíem exposat en el punt 6 d'aquestes consideracions sobte la matriu de variació 

composicional Havíem observat com l'ús del compone« % com a divisor proporcionava 

a t o varuncies. degudes a les fortes variacions relatives d'aquest component amb la resta. 

Aquestes variacions eren sensiblement menors en la seva relació amb el Ba. Ambdós 

• U S I Ü A Ï B Í I Í C I * UNMU^PUWM l i t i dJil:ll^PnHai#is*» WBDMMMMMT • E** KIAllSí Uw OWïPwil V3MJsflflul 111% OiB* SMnJßcJr 

ln(Sr/SiO;) (Figura 11) confirma d p e hem exposat mostrant, clanunent, l'existència d'tina 

certa M a de icgaaaaift entre ambdós vectors columnes p e reflecteix una correlació positiva, 
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EI valor d aquesta correlació es de 0 68"*' En d cas de l'histograma dels ln(Na:0 S»0:> 

s observi una asimetría a la dreta que afecta bàsicament a a« le. La forma de (histograma 

resultant tampoc no és excessivament clara, podent-se apreciar ma tendència a formar-se un 

grup amb rates una nica inferiors ato de la mal«». Com pot veure's, cap dels I, que 

participen en l'asimetria en aquest histograma no bo fa ca la de''histograma dels liKSriStO,), 

ni a la inversa Aquest comportament, associat a que tampoc cap l, amb vates anormalment 

ato en tut dels histogrames te tu» vates a lextrem inferior en i altre histograma. c>u 

},lcnamcm d'acord amb el fet que el vate rs ,̂, v, sigui el mes elevat de la taula de variació 

composiciorui EB el cat del« ln<K-0 SiO:>. s'observa un histograma unimodal clar però que 

pr.-senu un 1, amb vates anormalment alts i quatre ^ amb vates anormalmcni baixos. Cal 

destacar que tres d'aquests quatre I( corresponen, precisament» a aquells I r amb els valors 

anormalment més alts en l'histograma IrHNaXVSiO;)"'' Això explica la torrelactó inversa 

que es produeix entre ambdós vectors columnes Aquesta correlació, que te un vate de -

163, es fume vate de correlació significatiu pelt U K : 0 S,0:) Ea el cas dels 

lrXNa.O SiO:>, existeix, a més d aquest vate de correlació, un altre que és significatiu, el 

de -0.53 amb els lníBa'SiO;f Aquesta correlació es clarament explicable si sObserva que 

els l r amb vates anorrrulrncnt ato en l'histograma dels ln< NaO SiO:) són els mateixos que 

es troben amb vates baixos en I n ist og rama deta lníB*SiO:) En el cas de I histogram*- dels 

IrXP.Ü, SiO;). s'observa una forma unimodal ben dibuixada que presenu unicamtnt un i 

amb un vate extremadament moit mes alt que la resta. En ei cas de l'histograma dels 

de la matnu Y resultant de Lansfornur la matriu X Wekd per lofantmes de raons vtttaant 
com a « iva« el component x » . 

•».- Val a dir que, hem inclòs en aquesta discussió Ihtstof rama dels UflLfiMDi). encara 

dels ln<Na;0/SiOj). 
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lii<Pb/S¿0;). cut trobem ta la úBncio inversa de l'ameiior. Aqtti. M I distribució urarnodal 

amb uní forma astocíaMe a un« nonnal es va* alterada per un úme | . que presenta un valor 

»normalment bata. Val a dir que. a f p « mate« : r - I trotem en rhmogrtnu deis 

lr»(K:0'SrO:) aint» un v»k>r winrulment sil F J el cas de Itustograim deis ln<Cu SKX). al 

costat duna distribució allunyada d una normal umrnodal. observem 1'aiHtacái d uns quants 

le amb valors mes ban» i més alls als de la majoria d V pero observem especialment 

l'cxirtencia d'un l amb uns «atot anormalment a.ts Atpest L presentava igualment un 

valor anormalmcw all en els histogrames dels IrnP O, SK) t i dels In^Na O SiO> Això 

explica que ei vector columna IniCu SK).» presenti només una correlació significativa, de 

0 51. precísame« *mb el warn columna lr»(P:0, SrO.» Finalment, en Imstograma dels 

ln<CaO SiO:> observem una distribució sense asimetries remarcables, amb l'excepcio d un 

l r amb un valor anormalment baix Aquest I, en tambe un dels que presenten un vak r elevat 

en eli ln»Cu'SK)> Malgrat aquesta fata de suretna remarcable m rhistograma dels 

IníCaO SiO ). U M observació mes acurada ens permet obse.var que, en termes generals, 

aquells l, que presenten U M vates alu son els mateixos que presentaven um vates ato en 

els histogrames dels tacSr/SiO»» í déte lmB* SiO > Pel que ía a la relació existent entre les 

variacions relative* de I S : t del CaO. el p M c de doble entrada 'Figura 12) IntCaO SiO.i 

Aquestes dades concorden perfectament amb d fet que d valor r( ^, v ft* el mes bati dels 

IrtCaO SiO,) míBa/Sia) (Fifura I I ) permet «wit una mm rdac»c entre ambdós vectors 

columnes, si bé es ugntfcauvamea inferior a la qu? presentava amb eh IníSr SiCX), con 
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votan wnpcif p e la uniques correUciora pe , so have« e$ut citats antenorment. se 

i'tuen en tig rangs I i r »0.7 o de 4 £?¿-0.7 té»; i^ ioMnwamn<0.S7) . fm^o»«» 

totaMK) (0.?). fMAOOMMm t M t t l (0.S3), TINMUMOS» MM0O8I ("•'>» fM%*OÏI MMSffil (0.*»'•). 

fiÄ#«8ei «wtca (Ö.78I i r<« ortati M*<KSI (0.7). 

Arribats a atpest pum. ens sembla que te potencialitat de la matriu de variació 

composK nial mm a eina exploradora de Ics dades csu abastament demostrada La seva 

capacitat pet identificar les fonts de variabilitat de to dades i de penar en reite el 

compórtame« dels components, -emptt« « w e * de variacions relatives de compone«, eos 

sembla molt tmnmrntf^. Igualmcm. ens sembla molt interessant la potencialitat d aquesta 

eina per a «'ir.gir la progressió en la tasca de tractar de revelar rtJtnacfura de to dades de 

to matriu composicional p e suposa el treball estadístic sobre fós dades analítiques o i 

arqucomctria 

L W realittada, amb el programa CfcMNi (Vishan. 197S), ut-litzant to distància 

eucltdLaa al quadrat i el mètode d aglomeració iel centroide sobre la subcomposició FcjO,. 

al;0| , MaO. P:Ot, TiOj, MgO. CaO. Ma-O» K,0, Si€>|, ia» Rb, 'L·, Sr i V, transformada 

a Ranunes de n o « emprant el SiO. com a divisor, proporciona tw dendrograma (Figura 

composicioiial Apoto subcomposició. presenta en la síva aattrin de covariincics de 

logarttmes de m m una traca de 0 923129. es a dir el 13,45% de to traça p e , amb el mateix 

eaat igualment proposada pe d'ahies autors (Scàwalbe i Culben. 1983) Malgrat IM* cd 
daataear p e aquests a*on treballen amb to raatnu de covariancia cms. a n * el p e aliè 
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divisor, p n t t t la matriu de covariancia de totarianes de raons & la i 

DinsdurwhoiikigeiieiutwrnposicKMttlfcneTaJ.c 

les tendències que havíem observat. Ann, • i esquerra del 

!* agrupa, KS GA (Je Tir 1 a l'Ir 6). iatepada per aquells L que 

ofenen uns valors ato en els histogrames dels IrxSr SK):>. dels IrxBa SiO:t i del« 

lrXCaO SiO:) (Figura 10). A la seva dreta, apareix una petin agrupació formada encante« 

per rrcs %., del 38 al 56. que anomenen GD A la seva dveta, et troben dos k sense rebem 

entre ells. pttè p e es poden considerar coto a omiien a les agrupa ions defiiude«. LI pruntr 

d'ells es \ \ 33. Com es pot vene a l'histograma dels IrnBa SKX> (Figur- 10), apest I. 

presenta un dels vates mes alls. mentre que. a diferència del que havien definit com una 

fecdèacía rmrmal a partir del comportament dels 1, M GA. mostra uns valors mitjans en els 

histogrames dels ImSr SiO:) i ocis iwCaO SKV) Attorn, presenta in vate molt baut en 

l'histograma dels ln(Na:0 SK):) El segon lt p e considerem com a otalier és el 15. si bé 

la seva composició té una certa tendència a aproximar se a la de l'agrupació GC. p e té a 

la seva dreta Lagnmació GC. de Tic 24 a l'l< 55, recull iots aquells I( p e 

valors baiios en l'histograma dels m:N*;0 SiO:> <Figura 10). cuceptc i \ 33 

A la teva dreta, de I'L 18 a Tie 43. es ttoba l agrupació GB Els i, que 

agrupació es caractent2cn en els histogrames ptetentats (Figura 10) per no 

general, posicions en les cues dels trau^ra»«.:. 

baixos A to teva dreu. I'!c 21 ocupa una posKto àmaèer 
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IníSr/SiCM i deb ln(CaO/SiO:) valors baixos, r, fins anormalment baixos. Igualment, encara 

que no es recull en la subcomposició utilitzada en l'AA. presentava un valor alt o 

anormalment alt en l'histograma dels lrKCu/$.0:) Un atoe I r considerat con a outlier és el 

19. Aquest I r pelota un valor anomalment ítt en l'histograma dels In(KX) SiO:) íFigura 

10) i, encara que nc< es refkcteix en aquesta subcomposició, un valor anormalment mix en 

l'histograma dels WPb/SiO;). A la dreta deis dos ornlim, es troba l'agrupació GE, entre \ \ 

13 i l \ 47, recollint aquells 1c que en l'histograma dels taK^O/SiO,) (Figura 10) tenien 

uns valors anormalment alts Igualment, m aquests lr presenten uns valors baixos en 

l'histograma Ms IrKBa SiO;> Tres d'aquests l c presenten valors anormalment baixos en 

I histograma dels IrnK.O SiO.i Finalment, com a ouilier. apareix l ie 14 Aquest I ( presenta 

vates anormalment alts en els niste > rames < Figura 10) dels !n/NaOSiO:). dels 

IntP.O. SiO;> i, encara que no .¿ui recollit en aquesta subcomposició, dels ln<Cu .SiO:) 

Un aspecte a destacar es que les agrupacions oferc-xen en l'escala de les distàncies 

ultraméthques a te que es formen k% agrupacions unes diferències remarcables, des de la 

GH. apupada a una distància ultramévka molt propera a la base, fins a la GE, qut 

reflecteix una àmplia variabilitat interna degut a la seva alta distància ultramètrica 

d'agrupament Igualment, l'agrupació GA reflecteix una divisió clara en dues sub-

agrupacions entre els 1<-que la compoten Així, definim, dins d'una remarcable homogeneïtat 

compos te tonal, l'existència de cinc agrupictonr que expressen tendències composicionals 

diferents, a més de cinc I<- considerats com a otalters degut a l'existència de certs vates que 

els allunyen de te tendències definides per te agrupacions 

- GA ( N - l l ) : 1» 3. 4, S, 6» 7, S, 9, 10. I I , 12, 16, 17, 30, 34, 35, 36. 39 

- GB CN«12): IS. 22, 2S. 31.41. 42.43.44.45. 50, 52, 54. 

- GC CM-6): 24. 25, 46.41,4f, 55. 
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- OD <N»3): 38, S3, 56. 

- GE (N-6): 13, 26,27, 29» 32,47. 

- outím: 14, 15, 19, 21, 33. 

E! coeficient de correlació cofcnèaca presenta un valor de 0.87 que demostra la poca 

distorsió iKK el dendrograms ofereix respecte de la matriu de distàncies inicial, alhora que 

reflecteix la jerarquització existent entre les dades. Cal assenyalar, però, que l'ús del mètode 

aglomeratiu del centroide presenta diversos problemes metodològics, ja que no presenta la 

propietat de la invanància monòtona al no respectar la desigualtat ultramctrica (Cuadras, 

1981, pp. 442 i ss.). Això té com a conseqüència la possibilitat que es produeixin inversions 

(Com les produïdes al fusionar se l ' l r 11 amb l'agrupació de la seva l'esquerra, o la de \% 

44 en fusionar-se amb l'agrupació de la »va esquerra). El mètode del centroide transforma 

les distàncies inicials en distàncies ultramètnques (du) segons la fórmula 

du(hk,h,Un))«(ii/ii idO^h^-Nn/n MKh,.hiM(iU^yii :)d(h,,iy, 

on n =n,+n, Així. les distàncies ultramètriques són funció de oes membra: 

dü(ht.h,Uh) = fld(h1.ht).d(h,,ht).d(h,.h,)) 

La incorporació d'aquest tercer membre d(h,.h,) és la responsable ée la fallida en la 

invanància monòtona del mètode. Malgrat tat, hem escollit el treballar principnlmeit amb 

aquest mètode degut al caracte*- marcadament explorador que presenta el irehall que 

realitzem A aquest nivell, el mètode del centroide, calculant tes distancies a partir dels 

centroides de tes agrupacions que apareixen en el procés de fusió, té una traducció en una 

representació geomètrica (Sneath i Sokal, 1973, pp. 234 i ss.) que el fa, al nostre entendre, 

idoni per a la tasca exploradora. A més. tes inversions no nan de suposar en tols els contexts 

un resultat indesitjable del procés aglomeratiu (Sneath i Sokal, 1973, pp. 278 i ss.). 
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L'ús d'tina subcomposkió p e inclogui només els components Fe20,, A1,03. MnO. 

TÍO, MgO, CaO, SiO:. Ba. Rb, Zr, Si i V, transformada a logaritmes de raons emprant el 

SiO; com a divisor, eliminant així els components P2Os, Na:0 i K20, dóaa una matriu de 

covariàncies de logaritmes de raons amb una tnça de 0.492137, que represen» el 39.16% 

de la variabilitat inclosa en la composició completa. Fl Headrograma resultant de l'AA amb 

la distància euclidiana i el mètode aglomeratiu del centroide, realitzat amb el programa 

Gustan, ofereix (Figura 15) uns resultats interessants. En primer lloc, l'agrupació GA, que 

havíem vist que estava fortament influida pels valors alts dels ln(Sr SiO:). dels ln(Ba/SiO:) 

i dels ln'CaO/SiO:/. es manté sense canvis apreciables Igualment, \'k 33, molt influït per 

un valor alt en els In(Ba/5iO:)es manté com a outlier El primer canvi remarcable el trobem 

en arribar a la fusió que s'ha produït entre les agrupacions GB i GE. Aquesta segona, 

fortament influïda pels valors dels ln(Na:0/SiO;) i, en menor mesura, pels dels ln(K:0/SiO:) 

i dels ln(Ba/SiO:), ha perdut les dimensions que I allunyaven de la resta de composicions. 

Els ¡c 15 i 19 conserven el seu caràcter ú'outliers, si bé la posició de H c 19 s'ha vist 

modificada en gimo mesura degut a la supressió dels valors dels lrKK:0/SiO:). L'agrupació 

GC es mantó com abans. Malgrat això, \ \ 31, pertanyent a l'agrupació GB, se li ha 

incorporat, produint-se una mala classificació per a aquest l c L'I^ 14, un cop suprimits els 

valors dels ln(PXySiO:) i dels ln(Na:0/SiO:) presenta una composició propera a i'agrupaci 

GD. Aquesta, es manté com en l'AA anterior Finalment, \% 21 conserva un nnutt caràctet 

d'outlier degut a que els valors anormalment baixos els presenta en els ln(Sr/SiO:) i, 

especialment, er els ln(CaO/SiO:) El coeficient de correlació cofenètica ¿s de 0 74. 

Finalment, si respecte de la subcomposkió anterior se suprimeixen els components 

CaO. Ba i Sr, conservant només els components Fe.0,. Al,0,. MnO, TiOJt MgO, SiQ,. Rb, 
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Zr i V, transformant a logaritmes de raons emprant el SiOj com a divisor, s'obté una matriu 

de covariàncies de logaritmes de rao» amb una traça de 0.1 19651, que representa únicament 

el 9.52% de la variabilitat inclosa en la composició completa. El dendrograma resultant de 

I'A A amb la distancia euclidiana i el mètode aglomeratiu del centroide, realitzat amb el 

programa Chistan, ofereix (Figura 16), com era d'esperar, una forta reducció de la 

variabilitat, com queda reflectit en la reducció de la distància ultrametric* a la que es 

produeix la darrera fusió. Paral·lelament, s'ha produït una situació en la que ja no és possible 

reconèixer les agrupació ~, que havíem definit prèviament Igualment, els ! r que ocupaven 

posicions marginals, i que definíem com a malten a les agrupacions proposades, s'hwi 

integrat a l'homogeneïtat general. Només !'!<• 49 presenta una certa posició marginal respecta 

a la resta d ' I c . degut als valors alts del IníMnO/SiCM El més significatiu d'aquest 

dendrograma és que permet verificar 1" homogeneïtat que caracteritza els ^ analitzats 

d'Abella, confirmant així el caràcter monogenètic de la mostra La variabüitai composicional 

està fortament lligada a la presència de certs vectors columnes que rcp··esep·en ics fonts de 

màxima variació composicional. Una de les implicación.: que aquest resultat te per nosaltres 

és que la transformació en logaritmes de raoni -uposa, a més dels avantatges teòrics ja 

exposats, l'ús d'unr. escala de mesura que no suposa diferències entre els clements majors, 

menors i traces. Si major pes que Jguns vectors columnes presenten dav..nt la rosa depenen 

de variacions que responen a restructure de les dades. En la mesura que l'estructura revelada 

pugui ésser explicada satisfactoname.' haurem d'acceptar que el pes presentat pels vector, 

coit'miies no suposa cap problema per al treball d'exploració que estem lealitzant Finalment, 

cal remarcar que per a aquest dendrograma el coeficient dt conelació cofenètica és de 0.69. 

El procés de pèrdua de significació del coeficient de correlació cofenètica creiem que cal 

posar-lo d'acord, mes que amb una distorsió del dendrograma respecte de tes distàncies 
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inicials, amb ma pèrdua de jerarquia de les dades degudes a la desaparició de l'estructura. 

foramen lligada ab vectors columnes que expressen ma major variació composición!. En 

aquest sentit, és evident el perill de qualsevol mètode de treball que suposi una aproximació 

a cegues de les dades. 

Arribats a aquest punt, no hem estat capaços encara d'explicar l'origen de l'agrupació 

GD. Si observem el gràfi; bivariïnt IníCaO/Siay-lníA^/SiO,) (Figura 17) podrem 

comprovar com una de les fonts de màxima variació respecte de l'agrupació GA, a la que 

s'aproximava en les dues primeres AA (Figura 14 i Figura 15) són els valors anormalment 

baixos dels ln(AI:(ySiO:/. que pot reflectir en la composició no transformada l'existència 

d'una valor de SiO: lleugerament superior. El fet que els components crus de Zr i d'Y en 

aquesta agrupació presentin, respecte de l'agrupació GA, uns valors també lleugerament 

superiors, ens inclina a pensar la possible existència d'una petita diferència en els materials 

no plàstics, possiblement presents en major quantitat en l'agrupació GD. 

Existeix, però, una qüestió que cal abordar abans de prosseguir el treball Havíem 

manifestat que l'ús com a divisor d'm component que anomenaven estable tindria com efecte 

la introducció d'u i valer baix de variació composicional que no provinguès de la pròpia 

variació total de (estructura de covariancia Aquesta afirmació, es veu expenmenulmcnt 

confirmada en IÍ realitiacié d'una AA emprant la mateixa subcomposició que en el primer 

cas (Figura 14). Utilitzant igualment la distància euclidiana al quadrat i el mètode 

d'aglomeració del centroide cotMC la subcomposició Fe,0,, AijO,- MnO, P A - TtG,, MgO. 

CaO, NaX>, K30. SiOj. Ba. Rb. Zr. Sr i V, transformada a toga/i traes de raons emprant ara 

f AU), con a divisor, s'obté m dendrograma (Figura IS) que és plenament consistent amb 
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l'obtingut emprant el component SiO, com a divisor Sense cap modificació que es pugui 

remarcar, hi na només un leugera diferència respecte de la situació de l'Ic 55. de l'agrupació 

GC, que presera ara una posició lleugerament marginal, fusionant-se amb \ \ IS, abans que 

els dos ho fac.n amb l'agrupació GC. Malgrat tot, resulta evident la repetitibiliut dels 

resulta» en utilitzar-se elements estables. £1 coeficient de correlació < ofenètica píen ara el 

valor de 0 88. que es similar a 1 Obtingui amb l'us del SiO: com a divisor. Aquesta 

subcomposicio presenta en la seva matriu de covariancies de logantmes de raons una traca 

de 0.993963, es a dir el 75.21 % de la traça que, amb el mateix divisor, presenta la matriu 

de covariancies de logantmes de raons de la matriu completa. Aquest darrer valor és molt 

similar al de Tus del SiO: com a divisor, que era el del 77.45%. Per contra, utilitzant la 

mateixa subcomposicio però emprant com a divisor el component Sr, l 'AA amb la distància 

euclidiana äl quadrat amb el mètode d'aglomeració del centroide ens proporciona un 

dendrograraa (Figura 19) on tes agrupacions de'lnides no es mantener El dendrograma. 

àmpliament derivat per tes fortes variacions relatives de l'Sr amb la resta de components, 

mostra lleugeres agrupacions o lleugeres posicions d'outliers que dibuixen tes fonts de 

variació composicional que havíem definit. El coeficient de correlació cofenètka pren un 

valor molt baix, 0 65. que manifesta, al rostre entendre, aquesta deformació de l'estructLra. 

En el present cas, la subcomposicio presenta en la seva matriu de covariancies de logéiitmes 

de raons una traca de 3 953243. que representa el 59.12% del total de la composició total. 

Es manifesta així clarament no sols la necessitat de treballar emprant com a divisors els 

elements que es puguin definir com a estables, sinó el penll deb treballs que inrpliquin 

aproximacions a cegues. Tot això patea l'efecte que el tractament asimètric de tes dades pot 

tenir a l'atorgar un paper especial a un component que es converteix en divisor de totes tes 

raons. 
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L'elecció del mètode aglomeratiu pol conduir, a I'igual que les diferencies de 

subcomposicions. a resuluts que no siguin consistents (veure per exemple Picon. 1984b; 

Pollard. 1986). En el nostre cas* ta utilització del mètode UPGMA (Sneaü. i Sokal. 1917,. 

pp. 230 i SÍ ) en IAA presenta poques diferències respecte de l'ús del metc-de del centroide 

Realitzada una AA, utilitzant ta distància euclidiana al quadrat, sobre ta mateixa 

subcomposició que hem definit les cinc agrupacions, és a dir Fe ;0„ Al :0,. MnO. P,0$, 

TiOj, MgO, Caü, NajO, K20. SiOj. Ba, Rb, Zr, Sr i V, transformad a logaritmos de raons 

emprant el SiO: com a divisor, el dendrograma (Figura 20) és molt similar a l'obtingut 

inicialment (Figura 14) L'única diferencia a remarcar és la incorrecta classificació de l'L-

31 com a ouilier de l'agrupació GC Les principals diferències dels dos mètodes es deriven 

del càlcul de tes distàncies ultra-nètnques El mètode UPGMA transforma tes distancies 

inicials en distancies ultrametriques (du) segons la formula 

d u í h ^ U h ^ í a / n M(h1,hk)+(n/n)d(h,,hls) 

on n =n>n, Així. tes distancies ultramètnque«. son funció només de dos membres: 

du(ht.h1ühf)»iTd(h„hl),d(li,.lil)) 

Aquesta transformació és monòtona, no existint per tant problemes d'inversions Malgrat tot, 

a diferència del mètode del centroide, no te una traducció clara en una representació 

gsomètrica. En el present cas, però, el dendrograma obtingut, amb un coeficient de 

correlació cofenètica de 0 88. és molt similar a l'obtingut amb l'ús del mètode del centroide 

El mètode de Ward (Sneath i Sokal, 1973, p. 241 i pp. 201 i ss.), a diferència dels mètodes 

del centroide i del mètode UPGMA, treball? a partir de la computació a cada nivell de fusió 

d'una, anomenada, funció objectiva, ta suma de ta suma de quadrats intra-grup Així. una 

fusió només es produeix si suposa el mínim increment en ta suma euclidiana dels quadrats, 

que és ta suma dels quadrats de tes distancies de cada cas al centroide de l'agrupació a ta que 
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pertany. La seva aplicac ió. en tes mateixes condicions de subcomposició i de divisor que en 

el cat anterior, condueix a un resultat que, com es pot observar en el dendrograma 

corresponent (Figura 21), confon tes agrupacions GC i GB a més de no reconèixer els Ic que 

havíem definit com a outliers, excepte Tic 14. F.! seu coeficient de correlació, que és de 

0 46. és extremad*»«« baix i manifesta, en general, um forta distorsió del dendrograma 

respecte de tes distàncies nucíais, éz a dir, en aquest ca*, una mala adequació d'aquest 

mètode per produir una classificació vàlida 

Finalment, voltem oferir el resultat de l'AA, realitzada amb les mateixes condicions 

dr subcomposició i de divisor que en els casos anteriors, emprant no ja una distància 

euclidiana sinó el coeficient del cosinus, junt amb el mètode aglomeratiu UPGMA. Aquest 

coeficient iWishart. 1978) mesura l'angle del cosinus que formen respecte de l'origen els 

vectors direccionals als punts o als centres dels agrupaments i es computa per la fórmula 

Definit d'aquesta manera, el coeficient del cosinus hauria de permetre identificar, amb certes 

reserves (Mommsen et al., 1988), agrupacions que haguessin patit variacions que afectessin 

les seves concentracions absolutes, però no tes seves concentracions relatives, com ara 

l'efecte de dilució proposat per diversos autors per a tes matèries no plàst.ques afegides pel 

ceramista. En e'. nostre cas, el dendrograma resultant (Figura 22) mostra una divisió de 

l'agrupació GA en dues sub-agrupacions i la classificació de l \ 31 en l'agrupació GC. Els 

resultats, que no són contradictoris amb tes observacions que hem realitzat fins a aquest 

moment, evidencien però, que tes diferències que es produeixen entre tes diverses 

««ïrupacions. especialment en el cas de la GE, així com en el cas de l'Ic 14, representen una 

separació dels vectors direccionals ate Ic definits com a outliers i a tes eme agrupacions. 
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reflectint un separació d'una composició homogènia en la qual les diferències observable* 

obeïen només a diferències absolutes, però no relatives. 

La contrastació dels resultats obtinguts fins ei moment, especialment els provinents 

de l'AA, amb l'ACP permeten veure que les conclusions que s'obtenen són, com havíem 

suposat, consistents. L'ACP ha estat realitzada, amb el programa BMDP (Dixon 1983), 

sobre la subcomposició F e A , A1:0,. MnO, PA> Ti(X, MgO. CaO, N a A K :0, Sí02, Ba. 

Rb. Zr. Sr i V. transformada a logantmes de raons emprant el SiO; com a divisor. Aquest 

ACP s'ha realitzat, sense rotació, sobre la matriu de ccvariàncies de logantmes de raons, 

amb eaça de 0.923129 que és, com havíem vist en l'AA, el 73.45% de la traca que, amb 

el mateix divisor, presenta la matriu de covariancia« de logantmes de raons de la matriu 

completa. A la Taula 7 es poden observar els coeficients de les quatre primeres components 

principals, que expliquen el 90.6% de la variància. Els valors dels coeficients permeten 

comprovar com la primera component principal (Cl), que explica el 42.19% de la variància, 

presenta ¡'oposició de ln(Caö/SiOj. de ln(Ba/SiO:) i de, especialment, ln(Sr SiO:). atreu 

per +C1, d'una banda i de IrKNa^O/SiO;). atret per -Cl, de l'altra. L'associació entre els 

tres vectors columnes atrets per -*-Cl l'havíem ja posada en relleu anteriorment Igualment, 

havíem destacat l'oposició existent, especialment, entre ln(Sr/Sia> i lníNa:0/Sr9:), que es 

traduïa en el valor T„ més alt de la taula de variació composicional. La segona component 

principal (C2), que explica el 27.84% de la variància, presenta uns coeficients que oposen 

els ln(Na:0/SiO,). avets per +C2, als ln(K-0/SiO:). atrets per -C2 Igualment, +C2 aneu, 

en menor mesura, els ln(Sr/Si02). IníPA/SiOj) i els n(CaO/StOj) La tercera component 

principal (C3), que explica el 15.46% de hi variància, presenta una opo^cid entre els 

IníPjCyS»0:). «rets per +C3, i els ]̂ (Sr/SiCX). Finalment, la darrera component principal 
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que considerem, I» quarta (C4), que explica el 5.11% de te variància, presenti únicamenc 

una inacció veis +C4 dels ln(K:0/S»CM j dels ln(Rb/SiO:) La r^presentíidó dels le m els 

eixos definits per la Cl i la C2. qut expliquen el 70.03% de la vanància, perrneten observar 

(Figura 23) una simació que confirma les indicacions fins ira realitzades. Atret per +C1 i. 

en menor mesura, per - C2 se situa un pup compacte ^on.posat pels Ir de l'agnnació GA 

(pe havíem definit anteriorment. Els alts valors en ln(Sr/Siü:), ln(Ba'SiO:) i in(CaO/SiO:), 

juntament amb um valors normals en ln(Na-OSiO:>. són els responsables principals 

d'aquesta agrupació. Una altra agrupació que apareix perfectament identificada és la GD, 

prop de l'origen dels eixos, nero en i eix +C2. A diferencia de l'anterior. Ta?*- .tació GC 

se sima al llarg de l'eix -C2. manifestant no només el no presentar valors alts en els 

ln(Sr/Si02), InCBa/SiOi). ItKOtO/SiO.} i tafN^O/SX),). inó, espxklmcnt, la seva pobresa 

respecte a aquests darrers. L'agrupació GB. ocupa tira situació similar a la GC. però no tant 

atreta per -C2. La seva situació s'ha d'interpretar com dt pobresa en els lníSr/SiQ,). 

ln(Ba/SiO:) i InCCaO/SiOj), per 1 oposició a l'agrupació GA, i de valors més alts en els 

m(Na;0/Si02) que *a GC. Finalment, l'agrupació Gil, iefiectint. com la GB, una pobresa en 

els InCSr/SiOj), lmBa/SiO:) i ln(CaO/Si 3:» nbrifesta una gr.n riquesa en els ln(Na:0/SiO:). 

si bé amb fortes diferències entre els diversos !<-, f que és consistent amb l'alt valor que 

prenia la distància ultranv trica en 'a seva fusió, en l ' A . Cal assenyalar, \ mes, que les 

diferències internes entre aquests \ç es ^en accentuades per l'existència de tres \ que 

presenten valors anormalment baixos en els irKk:0/SiO:), atret pel -C2. La situació dels 

diversos outliers, queda clara, especialment per l'Ir 14, fortament atret per +C1. degut al 

seu valor anormalment ah en els ln^CVSiCV 

La repet :;ó de l'ACP araenor però efectuant ara una retació vanmax de les 
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components principals obtingudes porta a ma situació lleugerament diferent. Ea hi Taula 7 

apareixen les quatre primeres components principals, {pe expliquen el 90.68* de la 

variància. La prunera compoi^nt principal (Cl), que explica el 37.72% de la variància 

presenta uns coeficients que mostren una oposició entre els ln(Na:0/SiO:). atret per +C1, 

i els ln(Ba/SiO:). ln(K:0/SiO:) i ln(Sr/Si€Kï, atrets per -Cl. La segona component principal 

(C2), que explía e! 31.74% de la variància, presenta uns coeficients on els IníSr/Sity, 

ln(CaO/SiO:) i ln(Ba/SiO:) es mostren atrets per +C2. La tercera component principií (C3), 

que explica el 15.17% de la variància, segons els seus coeficients, és una component que 

rapon quasi exclusivament a l'atracció per +C3 dels ln(P:CVSiÜ;> Finalment, la quarta 

component principal, que explica 1*11.05% de la variància, presenta uns coeficients que 

mostren una oposició entre els ln(K;0/.liO:) i els ln(Rb/SiO:). atrets per +C4. d'una banda, 

i els ln(CaO'SiO:), atrets per -C4, de l'altra. La representació dels Ic en els eixos acfinits 

per la Cl i la C2, que expliquen el 64.46% de la variància, permeten observar (Figura 24) 

una situació lleugerament diferent a l'anterior. Si bé s'observen clarament les agrupacions 

GE, atreta per +C1. i GA, atreta per +C2. la resta d'agrupacions, així ^om els ^ definits 

com a outliers se situen en un núbol en el quadrant -C1/-C2 on no se separen nítidament els 

grups. La resta de representacions gràfiques en aloes eixos no millora la situació. La 

interpretació que cal fer d'aquests resultats és que la rotació varimax. que tendeix a elevar 

els pesos més alts i rebaixar els pesos més baixos, deixant pocs de magnitud intermitja. en 

la mesura en que això és possible en un marc de referència ortogonal, traçarà fes components 

vers un grup proper perqué això eleva la v,-nància dels pesos factorials al quadrat per a la 

component. Així, s'observa clarament com les components defineixen millor quins vectors 

columnes, i per exemple en el cas de la C2 quines de les seves combinacions, són 

responsables de les direccions de mixmv variància Malgrat això, fi resultat de representar 
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els Ic presenta una estructura nicnys definida Únicament aquelles agrupacions que son te 

responsables de les altes variàncies de les components definides apareixen clarament 

associades a te components i clarament definides en l'estructura. 

Resulta, doncs, evident qcte l'ACP realtot, sense rotació de Ics components, permet 

retrobar l'estructura indicada cn els treballs anteriors La informació vibre els coeficients de 

te components permet comprendre mitíor el paper dels vectors columnes que presenten 

màximes variàncies. i queja havien estat tdeiKifkf <s per la matriu de variació composicional. 

Finalment, la representació gràfica dels Ir eti c eixos de les dues primeres components 

principals mostra una estructura similar a la que presentaven te dades de l'AA en te quals 

havíem definit te diverses agrupacions Les dues tècniques aponen dues informacions 

complementàries i consistents que posen clarament en relleu l'estructura existent en la matriu 

de dades compo^icionals. un cop fen la seva transformació en logatiunes de raons. 

Si repetim ara l'ACP, sense rotació, però utilitzant una subcomposició q:ie inclogui 

només els components Fe:0„ AW),. MnO, Ti02 MgO, CaO, Si(X, Ba, Rb, Zr, Sr i V. 

transformada a logaritmes de raons emprant el SiO, com a divisor, eliminara així els 

components P20„ Na20 i K:0. treballarem amb una matriu de covariàncte de loginímcs 

de raons amb una nap de 0.492137, que representa el 39,16% de la variabilitat inclosa en 

la composició completa Aquesta nova ACP uniria de produir uns resultats similars a la 

segona AA (Figura IS). La Taula 7 presenta te tres pruneres components principals, que 

expliquen el §8.93% de la vanincia La primera component principal (Cl), que explica el 

70.33% de la vanancia. presenta uns coeficients dels in(Sr/SiOj, IrKBa/SiOj) i ln(CaO/SiO:), 

atrets per + C . que s'oposen ate ln(V/SiOj) i ln(Rb/SiO:). atrets per -Cl. La segona 
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compone« principe (Ö>, que explica el 9.98% de U vanàncü. presenta una oposició eon« 

IrvíBa/Siú;), atret per +C2. i IrtfRb/SiOs). atret per - O . Finalment, la tercera component 

principal (C?). que explica el 8.671 de la vinancia. presenta únicament um atracció vers 

+C3 dels ln(V'/SiO:) i dels ln(Ba SiO:) La representació gràfica dels I( en els eixos de tes 

dues pruneres components principals mostra (Figura 25) uns resultats sumían, als del 

dendrograma de !'AA equivalent (Figura 15), però amb certes diferències. Si bé 

s'identifiquen les diverses agrupacions definides s'observa com tes agrupacions GB i GE 

formen ara un únic nubol. Malgrat això, una observació més acarada permet identificar a 

I agrupació G6 en l'extrem més allunyat de l'origen en el quadrant -Cl -C2. clarament er. 

oposició als valors alts en els lrHBa/SiO:). que es veuen atrets cap el quadrant +C1/+C2. 

L'altra gran diferencia ve donada per la fragmentació que pateix la G€. que podria arribar 

a confondre's en algun moment amb la GD. D altra barda, la situació d algun I,- concret es 

veu modificada. En general, s'observa, com en l'AA. una major dificultat per a interpretar 

l'estructura Les dues informacions, si bé complementaries, no són ara igualment consistents 

com ho eren amb 'anterior subcomposició 

Finalment, la repetició de 1ACP anterior però amb la realització duna rotació 

varunax de tes components ens permet veure uns resultats similars »Is anteriors En efecte, 

a la Taula 7 es donen tes ores pruneres components principals, que expliquen el 89% de la 

varuncia i que, en termes generáis, no difereixen gaire de tes anteriorment exposades. La 

principal diferència que es dóna és que tes noves components tendeixen a aproximar-se més 

a unes direccions de variancia maxima que tef fin dependre més clarament de certs vectors 

columnes La primera component principal (Cl), que explica el 58.12% de la vanancia. és 

ara una component de te combinació dels IrKSr'SiCX). IrXCaO/SiO.) i ln(Ba/SiO:). atrets per 
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-t-Cl U segona component principal (C2). que explica el 18 49* de la variancia. està ara 

fortamem lligada als 'n(Ba/SiO:). aw» per +C2. i »Is 'i*Rb/SiO:). atret per - O . Finalment, 

la tercera component pnncipa! (C3). que explica el 12.391 de la vtnància. presenta uns 

coeficients on els tnCV/SiOj) i els ln<Rb/SiO:) presenten una atracció #ers +C3. La 

representació gràfica dels Ir en els eixos de tes dues pruneres components principals oferent 

(Figura 26) un result«, a grans trets, similar a l'ACP anterior sense rotació. El resultat 

segurament mes diferenciat és el que afecta als ln(BaSiO:» que mostra un comportament 

diferenciat de la GE vers la GB. encara que continuen pròximes, i que mostra alpn Ir de 

l'agrupació GA amb un comportament singular. 

Així. es comprova finalment com els resultats obtu.guis amb l'AA i I ACP són 

comparables i com les components ofereixen una informació sobre la variabilitat 

composicional que ¿s consistent amb la ressaltada per la matriu de variació composicional. 

Abans, però, de continuar val la pena incidir en que la pèrdua de variàocia que ha suposat 

aquc5*a segona subcotnposició en l'ACP ha posat de relleu el paper dels ln(Rb/SiO:) 

Aquests, presenten uns coeficients amb les components principis aparegudes ara que cal 

posar en relació al paper de l \ 30 que presenta un valor en aquest vector columna, i en la 

component Rb crua, ¿normalment baix. Val a dir que aquest tiatcix Ic presenta un valor 

igualment anormalment baix en els ln(K:0/SiO:). malgrat estar classificat en l'agrupació GA. 

Com un darrer pas, que no »-eiem necessari en aquest cas però que hem decidit 

incloure pet tal d'il.lustrar, bàsicament, la teoria estadístic* derivada dels treballs 

dAteAtaao», hem realitzat una Anàlisi Discriminant Degut al reduït tamany de tes 

agrupacions resultants, ens hem decidit, donat que l'interès és purament il lustratIU. a unificar 



les agrupacions GB i GE. que en a p e » anàlisi denominarem senzillament Gß L'anàlisi 

Then realitzada, amb el programa BMDP (Dixon. 1983). utilitzant tai composició completa, 

transformada a logaritmes de raons emprant el SX^ com a divisor L anàlisi stnkia amb una 

anàlisi de la variància (ANOVA) pas a pas per u i d'identificar tel variables amb mes poder 

d«^Blliwulr,w,, que en aquest cas ion: ta(AMVSíO|), InCMnO/SiQ,), ln(Ba'SiO:). 

lníSr/SiOO i torV/SKy"1. En la Taula 8 es donen els coeficients de les ftinckms de 

classificació, així com els valors corresponents a una distribució F amb S.37 graus de 

llibertat per tes quatre agrupación* dos a dos. A la Taula 9 es donen tes distàncies de 

Mahalanobis als centroides de tes quatre agrupacions Aquestes distàncies, a més de 

corroborar la conecta classificació dels l r a ies agrupacions considerades, permet veure, per 

als l r definits com a outliers, l'existència d'una serte de distàncies que presenten un valor 

baix. Finalment, dins de l'anàlisi discriminant es calculen ies variables canòniques, amb tes 

variables que han estat separades per tenir un major podo- discriminant, que ofereixen una 

major correlació entre combinacions lineáis de tes variables abans indicades i combinacions 

lineals de variables utilitzades per indicar la pertanycntça a tes agrupacions A la taula 8 

poden veure's els coeficients de les tres primeres variables canòniques La representació 

gràfica dels l r en elf eixos definits per tes dues primeres variables canòniques, que expliquen 

el 87.16% de la dispersió total, mostren la correcta separació de tes quatre agrupacionsm> 

*.- En realitat, a partir del primer pas l'anàlisi es transforma en una anàlisi de la 
covariancia (ANCOVA). realitzant-se llavors I'A NOV A sobre els residus 

71.- Degut a les agrupacions que hem definit per a aquesta anàlisis, és normal que entre 
els vectors columnes més discuminants no apareguin els ln(Na:0/Si02) ni els ln(K:0/SiO:). 
ja que aquests eren els responsables de la discriminació de l'agrupació GE. 

n.- Voldríem insistir en que la utilització de tes quatre agrupacions és deguda al nostre 
desig de treballar amb agrúpete«! que no resultin excessivament petitrs per a una anàlisi 
discriminant L'interès no resideix tant en els resultats, ja que en realitat el treball ha revelat 
usa estructura que conté cinc agrup xions i cinc outliers, «inó en el marc teòric 
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(Figura 27). 

L'anàlisi discriminant (Cuadras. 1981, pp. 475 i » . ) ens introdueix en ell aspectes 

distribuyerais de tes agrupacions definides La necessitat de tacar um classe de 

distribucions que puguin isser utilitzades com a formes paramctnqucs i s um necessitat en 

el treball arqueomèiric Més enllà del treball de reconeixements de patró», aquesta necessitat 

es imperiosa en el treball d'associació de patrons Sovint, entre els diversos autors que 

treballen en arqueometria de ceràmiques, s'assumeix que els patrons composiciones de tes 

diverses agrupacions que defineixen s'associen a distribucions normals D-dimcnsionals. que 

es troben en l'espai AftT,·. Malgrat aquestes assumpcions, hem visi com fes dades 

composkkmals, dept a la resumió de suma la unitat, tenen com a espai mostral S*. Només 

la transformació 

i€S°^»log(i. ,»/xD)€* i i 

permet treballar sobre un espai real. El problema és ara cl de definir um funció de densitat 

normal multidimensional que permeti treballar amb els logantmes de raons. En el cas que 

es pugui assumir que um composició i de D-parts té um distribució normal logística aditiva 

£*(p,E), llavorç j tindrà um distribució normal multidimensional AV-E> Evidentment, 

aquesta assumpció haurà d'ésser oportunament comprovada per a cada conjunt de dades i 

caldrà fer modifier ions als procediments estadístics en els casos en que no es pugu i mantenir 

aquesta assumpció Malgrat això, en aquells casos en que aquesta assumpció sigui correcta. 

es podrà treballar amb la composició de logantmes de raons v dins d'un espai #f i sota tes 

n,- Alguns altra autors assumeixen, per contra, que les dales es troben associades a 
distribucions log-normals D-dimensionals Aquest autors utilitzen doncs tes transformacions 

D-dunensiona! (veure per exemple Bicber m al, 1976) 
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assumpcions de normalitat multivanant (Aitchinson. 1986. pp 113 i ss ). La fuñen, ét 

densitat d 'un normal multivanant «Cuadras. 1981. pp 38 i ss. > te la forma 

f(x„.. . » y - a t ) * ° |C| *expf%í t - l i rC «(i-M)», 

on M és cl vector de mitjanes i C la ütatriti de covanàncKTs En el cas d'una composició de 

logantmes de raons en p e es pugui assumir que la composició segueix um distribució 

normal ¡ogístra additiva, la forma de 1« distribució normal multidimensional serà: 

f(y)-(2#)^|I|· , ,e«p{-Vi(y-|i)T ,iy-|i)> (.?€**) 

Aquesta facilitat que ofereix ta transformació en logantmes de raons ve recolzada pel fel que. 

malgrat el tractament asimètric de tes D-parts. es comprova la in variabilitat a tes 

permutacions de ta vanancia generalitzada 

i de la forma quadratica 

Aquestes propietats no tes posseeix la transformació en logantmes de raons centrats, havent 

d'ésser modificat pet al seu ús (Aitchinson. 1986. pp 96 i ss í pp. 115 i ss i Cal recordar, 

a més. que aquesu mateixa forma quadratica que apareix en la funció de distribució normal 

muluvanant apareix en la formula de la distància de Mahalanobis Aquestes precisions 

distnbucionals. així con la invanabilitat a tes permutacions amb l'us de la transformació per 

logaritmc«. de raons, es mantene ien l'anàlisi canònica de components (Aitchinsxm. 1986. pp 

202 i ss ) 

real, d-dunenstonal, converteix a la transformació en logantmes de raons en una ena 

estadística útil Ens resulu sorprenent, dona, l'insuficient ressò p e aqti-rsts aspectes tronc* 



lue tingut en aquells autors que han utilitzat en alguna mesura les propostes d'Aitchimon 

És a partir d'aquest marc teòric que es pot assumir una teoria estadística que creiem vàlida 

per a let dades composicionaís14' 

El resultat del treball estadístic sobte te dades composicionals provinents de l'anàlisi 

química ens na permès ei definir cinc agrupacions (Taula 10), dins d'una composició 

homogènia d'una mostra monogenètka, que reflecteixen direccions de variabilitat en la 

composició que determinen la variació total de l'estructura de covariancia A mes d'aquestes 

agrupacions, definim l'existència de cinc malten a partir de cinc ïç que mostren unes 

particularitats composicionals diferents a to que es presenten en te cinc agrupacions Una 

dada que no queda reflectida en la Taula 10 i que cal retenir és que la PAF presenta, 

igualment, uns valors dife.enc.str, per cada agrupació 

-GC: 10 861 (±2.02) 

- GD: 9.37% (±0.64) 

-GA: 7.45% (±1.82) 

GB; 3.64% (±1.17) 

-GE: 3.07% (±1.21). 

Hs valors de la PAF per ali ouihers son de 12.77% per 1% 14, 7.52% per ric 15,121 % 

per ric 19, 5.36% per Tir 21 i 16.27% per 1*̂  33. 

5.4.2.2.2. Difracció de Raigs X. 

**.- A aquest respecte mantenim te nottro m e n « ato treballs que han advocat per te 
assumpcions <fcr»rmairt*trmiïuv^ 
ei al.. 1976. Pollard. 1986. Vitsti i Franklin. 19S6 Neff er d/ . 1988*. iïcfíet al . 1988b. 
Harbook. 1991). 
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UcomposkwmineralògKa deli 53 Ic fou determiiuda per DRX(CullityJ977; Dent 

tUmer, 1977; Wishlon. 1987). utilitzant un difrictòmetrc per • mostres en poii Siemtas D-

500 Les mesure« s'han fet sobre els espècimens anteriorment descrits, compactant 

mecànicament la pols que es trona en un tamany de p i ido«. S'ha treballat amb la radiació 

K del Cu (longitud d ona = 1 5406 À), amb un monocromador de grafit en el feix difracta! 

i U M potència de treball d* 1.2 kW (40 kV, 30 mA>. mesurant a le2Grpin (tarnam de 

pas*0.05*2ö i temps »3 s) de 4 • 70*28. Els difractogrames obtinguis, en el seu interval 

entre S i 43*20, es troben en l'Annex 2, havent-se fet tes avaluacions emprant el paquet de 

programes DIFFRAO AT, p e inclou el banc de dades del Mm Cmitee of Powder 

Diffraction Standers (ICPDS). 

L'estudi dels difractogrames de DRX (Annex 2). permet realitzar una separació dels 

lc en cinc categories segons tes fases enfullines observades i que denominem segons tes 

lletres majúscules amb que tes identifiquem (Figura 28) 

• KF: Correspon a aquells l r que en d seu difractograma apareixen clarament els fcldspats 

alcalins (KF). Les fases que es tronen son el quars <Q> (SiO:). com a fase principal, la calcita 

<C) (CaCO,). com a segona fase, ets fil losilicats (1), segurament de la família ¿e tes il lites-

muscovites. i els feldspats alcalins. com a fases minoritàries Els 1, que presenten aquesta 

composició són 11 (que presenta a més una toe molt minoritaria de magmemita (M) (>-

Fc:0,)), 24 (que presenta a més una fase molt minoritària d hematites (H) (o-Fe:0,)>. 25, 

46 (amb una rate molt minoritària d'hemantes) i 49 (amb una fase molt minoritària 

hematites). 
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• KP-0 Correspon a aquells !<• que presenten, junt als feldspats alcalins, una fase de 

gchleniu (G) <Ca;Ai:SiO?) Les f a » p e o troben són el quars, com a fase principal, la 

calcita i la gchleniu. com a segones fases, els feldspats alcalins. els piroxens (D), tes 

plagiòclassis (A). els fil losilicats i Ihemautcs com a fase» minoritàries Els !r que presenten 

aquesta composició són 38. 51 i 56. 

- G: Correspon a aquells k que no presenten feldspats aica'tns i que, per contra, presenten 

la gehleniia com a segona fase Les fases que es troben són el quars, o m a fase principal, 

la gehlenita. com a segona fase, la calcita, com a tercera fase. els piroxens, Ics plagiàclassis, 

I'herrantes i els fil losilicats. com a fases minoritàries Els ^ que preserven aquesta 

composició són 1 (on els piroxens son la tercera fase, mentre que la calcita és la quarta), 

3 (on els piroxens són la tercera fase, mentre que la calcita és la quarta), 4, S (on la calcita 

és la segona fase, mentre la gehleniu és la segona), 6, 7. 8, 9 (on els piroxens sét* Ui ien era 

fase, mentre que la calcita és la quarta), 10. 12, 16, 17, 30 (on els piroxens *én la tercera 

fase, mentre que la calcita és la quarta). 34 (on els piroxen són la tercera fase, mentre que 

la calcita és la quarta), 35, 36 (on possiblement encara es conservin els feldspats alcalins). 

39, 42 (on la calcita és la segona fase, menoe que la gchleniu es la tercera» i 55 (on la 

catena és la segona fase, mentre que la gchleniu és la tercera; a més, podria presentar 

feldspats alcalins) Totes aquests l<. excepte el 42 i el 55, presenten a més un pic de 

difraceió que no ha pogut ésser identificat Aquest pk se situa a 28 58°2G (d = 3 12 Á), 

- D/A: Correspon a aquells l^ que pretenia com a segona fase el piroxens o tes 

ptapoelasttt. Les tees que es troben són el quars, coa a fase principal, els piroxens i les 

plagióclassts. com a segones fasts, la cafetal, la gehk.uu i ¡hematites, com a fases 
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minoritari« Els 1,- que presenten aquesta compostcki son: I I (no presenta gehknita), 22, 

28. 31,41 (presenta i n fase minoritària de til losilic*ts). 44 (presenta una fase minontàna 

de fil.losilicais). 45 (presenta una tee minoritària de fil losilicats). 50 (presenta una fase 

minoritària de ftl.k»ttcais), 52 (presenta una fase minoritària de fil.lostl»cats» 154 (presenta 

um fate minoritaria de fil icsilicats) 

- L: Correspon ais 1( que presenten ieucita (L) (KAISi.0,) Presenten com a fases principals 

els piroiens i Íes plag ièclassts. i com % fases minoritàries, amh valors variables, la tocia, 

lanalcima (An) (NaAISl·O. H O) la calcita i el «pan. Els I, que presenten aquesta 

composició son 13. 26. 27. 29. 32. 43 (que no presenu amtcána i que presenta urn tee 

de quars com a principal i um de calcita com a tercera). 47. 

En aquestes agrupacions hem inclòs tots els ^ que havíem inclòs en te agrupacions 

definides per la composició química Únicament 1% 48 n'ha quedat al marge. La seva 

composició, que té com a fase principal el «pan. la calcita com a segona fase i els 

fil losilicats la gehlcnita. 1'hematites, els piroxer». te plagiòclassis i els feldspar alcalins 

com a fases minoritàries, presenta certes diferències a te calefones establertes. 

Pel que fa als L- definits com a outliers per la seva composició química, te seves 

composicions mmera'ógiqucs són 

• 14: Presenu um composició típica de la categoria I M . N© iTia i d e i i f a t cap tee ipe 

es pugui correspondre amb el i m valor anormalment alt dt PjOj. 
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• IS: Presenta una composició típica de la categoria G, però possiblement amb una fase 

minoritaria de feldspats akalins 

• I f : Presenta una composició similar a Ics de la categoria L però sense analcima A mes. 

presenta com a tee principal ta cateta. Igualment, presenta dos pics molt intensos que no 

nan popt ésser kteotifleats. Aquests pics e§ troben a 2S.64#20 (d«3J145 A) t 34,32*20 

<d=2 6106 À) Tampoc no sha popt identificar cap fase que es pugui correspondre amb 

els seu valor anormalment alt de K : 0 

- 21: Presenta um composició atípica ja que. malgrat poders: associar a una composició 

similar a Ics de la categoria KF G la calcita és només um tee minoritària Probiblemcnt. 

l i baixa intensitat del., pics de tees cristal·lines que contenen O. s'hagi de posar en relació 

amb el teu vate* anormalment baix en CaO. 

• 33: Presenta una composició típica de la categoria KF. pero amb unes tees de calcita i és 

fil losilicats amb pics més intensos que en aquesta categoria 

Varies són les conclusions que et poden extreure de les composicions obsérvate: 

i- Existeix una tendencia a a r̂rcspondre's les agrupacions definides per la composició 

química amb les categories establertes segons U composició mineralògica Així. lagrupacK) 

GC m correspon amb to categoria I F , a excepció de ffe 4S p e presenta una composició 

particular i de l*fe $$. que se situa es la categoria G. si bé IHÉ* genet fffyffiif'fwt* respecte 

dels ah/es fe, Lsgnipactó OD m e m p m fufexumm amb la categoria KFG. 
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L'agrupació GA es correspon amb ta categoria G. excepte flg. 11, que presenta una 

compos »ció similar a ta cneporia KF pnò mtíb U particulaniat tf*tar Vém k que presenta 

maghemita L'agrvpac^ GB es correspon a la catef ona DA. excepfc II r 42 que peruny a 

la categoría G. si hé amh cenes peculiaritats respecte deis atoes le, i 1*1̂  43 que pertany a 

la categoría L, ti bé amb les fortes peculiaritats d ésser Tinca que presenta com a fase 

principal el quars i wie no presenta anakima Finalment, I agrupació GE es cotiesptin 

perfectament amb la categoria L 

2* Les categories establertes, que guarden UM ana correspondencia amb tes diverses 

agrupacions definides, guarden, conseqüentment, um correspondencia clara amb els valors 

de ta PAF. L'ordre en que han esta: eiposades tes diferents categories (KF. KF-G. G D/A 

i L) és el mateu ordre que presenta la mitjana aritmètica, de major a menor, de la PAF per 

a tes diverses agrunacioav Això cal posar-ho directament en relació a tes intensitat que 

presenten els pics de fil losilicats í de calcita Ambdues fases impliquen pèrdues, de grups 

hidròxils i de dtoxid de carboni especialment. que sor els responso Mes deis vates de ta PAF. 

Per comprovar ta possible relació de retinencia d'aquestes diferents composicions 

mineralògiques amb l'existència de diferents rang de temperatura de coccions, et procedí a 

retinar un experiment de receixió emorant l'lc 25 L'eteceió d'aquest ^ es va fer perqué 

ei podia assumir que tes composicions que presentaven els 1< 25 i 33, aquest darrer 

presentant a mes la PAF mes alta de la mostra, es podien retaewnw amb tes més baties 

**«- Li seva prepaució etfà ja explicada es l'explicació de ta rutina de FRX 



tmb camba d'alu temperatura 1 M l , i trebalUnt amb hi radiació K del Cu (longitud 

d'ona« 1 5406 À). es realitza una experiència prenent l a mesures i temperatura ambient 

(TA), 600. TOO, 750. WO, 850.900.950.1000,10» i 1ÍWC. utilitzant t in raó d augment 

de temperatura de 100°C/h i desprès d una hora d'estabilització en cada temperatura 

preestablerta ateos áe ta mean, mesurant de 0*28 a W2B {»muiy de pts-0M*2Q t 

temps de 20 per *28) i treballant sempre en atmosfera oxidant Els resultats permeten 

obtenir um informació sobre les transformacions de tes tases primaries i l'apancio de les 

tases de cocció (Maggetti. 198!), proporcionant una escata de temperatures de cocao 

equivalents (Roberts. 1963; Picon. 1973) on Ics que es produeixen tes transformacions 

£1 primer dtfractograma d'aquesta cxpcriencsa «heura 29), pres a temperatura 

ambirnt. coincideix perfectament amo el que ja havíem obtingut (figura 2$ i Annex 2), 

presentant qu»rs. calcita, fií losiltcats i tcldspat potissic. No es detecla cap transformació fins 

els 700°C A aquesu temperatura s obsena tina davallada de la caleta i l'aparició de l'òxid 

de calci iCaO) Aquesta transformació es completa a ?50eC, on ja no es detecta la presencia 

de la calcita i on el CaO arriba a la máxima inteasitat deis mis pies A 800°C es dnecta la 

possible aparicK) de la ^chlemu i deis piroxem, aiii com l'inici del desecas del CaC i un 

uncí de descens delí fil losilicatv A 850°C es detecu l'apaiicsó de I henutites. r aparició 

segura ue la gehlcniu : tes piroxem, la possible aparició de les plagioelassis i la continuació 

del descens dels fil .k*tticats. A 900*C es detecu ta continuació del descens dels fil losilicai*. 

rincremen» de I hematites, ta possible desaparició dels íctóspats »lealins. un descens del 

CaO. m increment de ta gehiemu i menor, dita piroxen* i . 4 * n c o segura de tes 

ptapöctossts. A 950#C e§ detecta ta mmmmàé del descens dels fl.totUiea«. ta segura 
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gehktuta i un lleuger increment de ks plagiòcUssis A 1000°C s observa un lleuger de* cens 

del quars, ta possible desaparició dels fil.losilicats i de l'hematites. una disminució de ta 

gehlemu i un fort increment dels piroxem i de ks plagiòclassis A I050*C es detecu una 

d ismínteió del quars i ta possible desapañe ió de ta pnteaita. F t a t o « , a 1 WTC es detecta 

una disminució del pais , la segura desaparició de ta gchlenna. un increment oels piroxem 

i de les ptofièctassis i ta segura aparició de ta leuciu 

Paral·lelament, cal pendre en considefacié tas dades aportades per l'esiudi de les 

argiles del Pla d'Abd'a * Aquest, s na fet a part» de 12 mostres recollides en el pla 

Posten rment a un treball de recerca «obre ta possible existencia actual o recent de 

ceramistes tradicionals, l'unica activitat ceràmica delectada fou 1 existencia de forns per a la 

fabricació de materials de construcció que varen estar en activitat, en alguns casos, fins els 

anys 50 d'aquest segle L'estat de conservació d'aquests torns, en algun cas. era forca bo t 

es conservaven clárame« tas seves estructures així com tes arg iteres. A més es reconeixien 

tai tones d'assecat i s'observaren alguns dipòsits de materials Els forns localitzats (Figura 

30) séo: el forn fe Can ROMS, el ten de Can Reig, el foro de ta Cata Nova i el foro del 

Molí de Can Feliu Es prengueren mostres d argiles e i (Figura 30) larguera del ten de ta 

Casa Nova (I), en el Camp dels Forns (2), m se situen els forns romans que estudiem 

nosaltres, en els r írges delí camins del centre del Pla d'Abella O a 11 > i en i arg i lera del 

forn de Can Reif (12). 

Les motives d'argiles fon» csmdiadri analitzades m FAX, amb ta rutines ja 

*.- Aquest estudi sobre les arfites m troba encara en un nivell molt poc desenvolupat 
Donem però tas dades que posseui fins el moment i que poden teer interessants en el 
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preparacions 0 van quanerar ks u m » » , mohunnt les en un molí dandle* d m 301, 

D'aquests espècimens a van realitzar l a preparacions o i pote p a a te roca total Lt rutina 

d'anàlisis és te mateixa que te dcscnta per als l d Abella to a te separació d? te fracció 

tai. a varen disgrcf:?r 80 5 fr d espècimens barrejats amh aigua destil lada. te a arrihar 

1 un pes de 284 p, agitant se les mostres durant 20 h. aproximadament Desprès es procedí 

al teu cemnfugai. durant 20 minuts a 2SO0 revolu.K>m pet minut Un cop agitats 1 

ceamàipm, es treu l'aigua í amb tom espátula es pren te ftaceié fia* ée farjite (sedimentada 

es darrer lloc» rebutjant la ftaceié argila mes grollera Amb aquests espècimens es va 

realitzar te preparació en pols de te fwecié fina La rutina d analisiv es te mateixa que te 

desenta per als L d Abella Per a la preparacK) dels agregats orientats te fmaè tai de 

l'argila et pena en un tub de vidre, afegint se h aigua destil lada toacnonMai. es tapa el 

tub i s'ei col·loca en un agitador de tubs <Vortex Genie Muten durant uns segons fins a 

aconseguir te dissolució de te fracció argila amb raigua Finalment amb na pipeta es posa 

l'espècimen damunt d un vidret tai a cobnr-ne w el vamp De les preparaciom ca agregats 

orientats « * • fan m , per facilitar te identificat 10 de ¡es argiles 0 1 « « . 19*6): una pnmcra 

naturaJ. es a dir sense cap procés ulterior, una lefutta on «b espècimens s estallen a V) 

iO*C barríjani se IS amb un dissolvent organic, etile glicol en el nostre ca», f i e provoca 

transformació d'itgunes argiles fcn el cas dels agregats orientat», b rutina d anahs* es te 

i WW. 
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presencií menor de fcldspats potassKs i. po»iWemem. de plagiòctessis. un« presencia 

possible, en algunes de Its mostres, de dolomía (CaM?(CO,):) i hi presèncu. només en la 

fracció íma. de goethita (o FeO OH) Le§ especies atinente identificades són de la família 

de I s i Ji»-*Bictmies, ca m cas (mostra 101 amh un component cimectitte. i de te família 

de I « A r t e t , •qpoto dann« pmemm alguns « p una estructura iniercst ratificada Per 

i facilitar una n i l w Mea de les diferenc»o de proporcK>m relatives d aquestes ducs íamil íes 

d'a*ples en les diferents mostres, atií com -Wis seus continguts de quars i de calcita, un» e i 

te fracció fina car en te wca total, donem els gràfic* corresponents als vates de te Faula 

I ï , on les íU«es nan estat senu quantifkaòes per tes compto per segon (CPS) del seu pic 

de 10 A. tes clontes pel de 7 A, el quars pel de 4,36 A i te calcita pel de 3.03 A. He« de 

remarcar que aquestes M mi-quantificacioRs son sufic lents per quant nomé* ens interessen les 

proporcions relativ es per tal de pode? comparar els comportaments entre tes diverses mostres 

preses i eme te» diverses fraccions, roca total i fina. de cada mostra Els resultats de 

lobserv jcio d agueos gràfics mostren m totes les mostres unes proporcions relatives entre 

tl.tiati i ctaraei vanaMe« w§am te mostra (Figura 31). i » »teeié a te suma de tet intensitats 

J'il lites i clontes a partir de tes intensitats en CPS dels difraciogrames d agregats ortemats. 

que son l o «pe utilitzarem en te« proporció»! relatives que donarem a continuació, te 

presencia de quars i de cak tu en la fracció de roca total ofereu una estabilitat remarcable 

pel quars, però una gran diferencia per la calcita <Figura 31). Ln te faceté fina aquestes 

diferencies de te calciu es veuen molt menys accentuades Igualment te separació existent 

entre ei quan i te calcita to duminufl Si bé ambdues Ines tew M i « te «va pretèneia 

relativa dava« tel fat« dvgiies. te calcita ha uneut un deven itteÉ«t»al ^ p r (Fte^· 

33» L i Figura 34 recull aquest descens de te proporció reluiva de la cakita respecte de tes 

fases d argiles. a mit de te teva tmEfufit a ¿üfínMif |§j diferencies entre fet diferents 
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coadueix a raparte» del diopud C%Mf<SiA). en temperatures superiors a fOO·C» aiif com 

també pol portar a l'aparicü de qualsevol terme de ta solució sòlida ée fet mel·lites. a les 

que pertany to getoenita Aquestes transformacions r; poden contrastar amb les fases de 

cocció que apareixen en d nostre experiment de rccoccio (Figura 29» on s'aprecia la 

ïormació de gehlenita possiblement ja a 800°C i segurament ja a 850°C. de piroxem, en 

el mateix rang de temoerarures. i de ptagiòctaisis. possiblement a 850*C i segurament a 

900°C Aquest« aparicions coincideixen amb el èaeem del CaO, que ha ambat al mi 

maxon increment a 750°C. amb ta dissociació tota! de ta calcita. L'estudi de tas argiles del 

Pla d AbciU te permès compilar com tas argiles estan constituïdes per u n barreja d il lites 

i üe ckxites A més. en alguns casos s ha detectat ta presencia possible de dolomita. 

Aquestes dades, a mes d'éster coherents ami> els valors de MgO trobats en l'anàlisi química. 

penmen interpretar els piroxem possiblement cora a diops«d. malgrat les dificultats de ta 

seva identificació per DRX Igualment el coneixement de les reaccions d altes temneretures 

i de transformaciom de tacs permet ptantejar ta possibiliut que ta plagiòctassi present sigui 

I anortita La gehlenita arnba a tenir un increment màxim a 950°C. desprès de ta load 

reacció del CaO, Per contra, eta piroxem i les piagioclassis ten tingut un increment molt 

hatx La gchtenita. degut al seu caràcter metasstablfi ea unes composicions com les que 

presenten tes ceràmiques d'Abella, es transforma per damunt dels 1Ü00*C, combmant-se amb 

atoe* dements de l'argüa donant ptroxens i ptapactassis. Igualment, tas dades de 

I CApemnen* de recoccio (Figura 19) mostren ra ta gehlenita decreix la teva intciutiai fins 

a ta mm desaparició possiblement a 1GWC i sépanle« a llOTC Aquest decreixement 

m paraJ W al creucacai deb punta« t de tas ptapnctatatt Hm el seu maxim a IH»"C. 

Matajrat lot. ea a p e « casos o i p e ta temperatura no tefi pujat é: manera suficient, o no 
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CaO hagi reaccionat, ei CaO reaccionarà fixant laigua i d diòxid ée carboni de faire, per 

tes reaccions: 

«CÄDj-i-CX^-CaCCK+HjO. 

Aquest procés de recarbonatació pot produir l'aparició d'una calcita secundària que no 

significa cap apon extern '* 

A partir de lexpcnmcnt de recocció, els feldspats alcalins, dels que no en podem 

identificar la fase present, són estables fins els 900°C. aproximadament i Figura 29), dades 

consistents amb tes establertes en altres trenails. Aquesta desaparició afegirà potassi com a 

fluí al sistema. 

Els processos anteriorment descrits, són pari!.fels del decreixement constant de tes 

il.lúes fins a la seva desaparició possiblement a ÍOOO'C i segurament a 1050°C (Figura 29) 

Ea general, pateixen un procés de deshidratació vers els 130T i de dcshtdroxilació vers els 

400-650 CC Aquests process», perè, no comporten la pèrdua de la seva cristal Imitat Entre 

800 i 850°C s'asstteu a una compactació ràpida de l'estructura que suposa la introducció de 

distorsions en una estructura que. malgrat tot, mamé l>. Jre cristal·lí Finalment. Ics i¡ lites 

desapareixen en temperatures per sobre dels 9*0*C. Aquestes dades es contrasten, doncs, 

perfectament amb fes obtingudes A mesura «pe es produeix aquesta dissociació hi ha més 

alúmina i sílice de gra fi per a entrar en reacció amb el CaO, per formar els calcio-silicats 

*.- En aquest procés de recarbonatació. oda pas ímptàai un augment de volum (2 
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(con el diòpsid) i els cakioalumino-silicats (mm Par a l ta i hi gehtenita). 

Lherrutites hauria de cristal·litzar dels hidròxids corresponents, possiblcncni la 

gocthita en el nostre cas, a partir deb 400°C Malgrat Mt, en ceràmiques catearles i en 

coccions oxidants la seva cristal·lització es veu denirada fins els 700°C. presentant-se ja ben 

cristal·litzada ais 850°C Aquestes dades són igualment consistents amb les obtingudes en 

l'experiment de recoccio (Figura 29), en el qual observem la desapañe» de ('hematites 

possiblement a 1000°C i segurament a 1050X Aquest comportament d inhibició del 

creixement dels cristalls d hematites, fins a obtenir formes pobrament cristal·lines que no 

poden ésser detectades per DRX. na esta í desem en argiles calcaries, associat a la formació 

d'alumirx silicats càlcics, com el diòpsiJ. capaços d'incloure ions de ferro en les seves 

xarxes cristal·lines (Maniatis et al. 1981). 

El quars, prrsc.iia wies reduccions progressives des de 1000CC. fins a ámbar al seu 

mirum a 1100°C (Figura 29) L'alliberament de sílice que això suposa permetrà la formació 

de mes diòpsid i anorta en reaccionar amb la gehlcnita 

Finalment, a 1100"C es defeca l'aparició segura d'un feldspatoid potissk, la leucita 

(Figura 29) Aquesta fase, creiem, deurà crnal Ittzar a partir de ¡enriquiment en potassi 

d'una fase vitria a partir dels feWspats alcaJíns i de la il lita D'ésser cert això, implica 

l'existència d'una fase VÍOTÜ amb un contingut en potassi d'un 19.14%. Val a dir a aquest 

respecte que u n fase vitna molt rica en potassi, amb continguts fins a més c :l 20%, ha 

esttt descrita per a ies ceràmiques calaries (Lefevre, 1989 chat s Kran, 1991). 
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A putt- á'aqueMt dades'7*, les temperatures de cocció equivalent que proposem 

r r a les diferents categories establertes en BIX són: 

- menys de 850°C per la categoria KF. especialment per a \ \ 25 que no presenta la 

cràtal.litzacio Je l'bematiics F.n aquesta catevona. pero, cal diferenciar l'Ir 11, amb la 

prese ;ia de maghemiü i el color negre de la sev» pasa i del seu venus Aquest Ir presenil 

una cocció ,t*juctora reductora, en la q»%l la magkemita pot procedir d'una reoxidac.o duna 

magnetita mal cristal·litzada. La seva temperan- podna correspondre al nunux rang de 

tcmpcr?tuies ¿sgm al manf~mmem de • il lita, que en coccions reductores es transforma a 

temp raturs me? baixes (Hetmann, 1989) 

- al voltant dei» 850*€ per a la categona KF G Pel manteniment del* feldspats potàssk: i 

la ranció de les fases de rocció gchlcnita. piroxens i plagi-xlassis 

• al voltant c-¿¡i 950°C per a la caloría G, podent ámbar deis 900 ais 100U°C Fortame Jt 

caracteritzada pel desenvolupament fort de la gehlenita. la presencia d hematites i l'absència 

de feldsor^ potassics 

• o n e 1000 i IOf^cC per a • categoria D/A. Caractentzada especialment pel fort 

devnvolupament dels piroxens i de let plaewclassis. junt amb la disminució o desaparició 

*.- B fa quit d reft* sobre let mßm del Pla d Abella m estigui finalitzat em luniu 
ca let conclusions del nostre ccbal). Si be els resultats provisionals ens aponen dades que 

ptnhiçiffç; que no <odem resoldre com H de quin processos de transformació han seguit les 
^wi™wi - 09 9 au» ^B™^ îflHHiHÄPias î ^wi ^PNW vî Ha^p ^PP^PPJP MPw^K&0&twsiiiKSm% a ^PH 9iRiv M S •(^w^waia^^ww' î*^fc*awwp^™ppwiu WP ^p^^aw •#«Í^^^»^WÍ^^PW^A»»W 

planaria que no detectem. 
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del 9 ^Wtf *Bmt ^mj^0wmQMßw&mw^m* 

- vers els llf/0°C per a la categoria L Caracteritzada per la forta davaliada del quars. !a 

desaparició de la gehJerma. els forts increments de piroxem i plagióclassis i l'aparició de ta 

leucita Degut a les particularitats de Tic 43, potser calgui interpretar aquest l<- com 

pertanyen al rang inferior de la categoria 

- la temperatura de cocció equivalent de Pic 48, del que n'havíem assenyalat la tinença d'una 

composició diferenciada a les categories proposades, deu situar-se possiblement vers els £50 

o 900°C. a jutjar per les fases que s'hi aprecien 

- pel que fa als malten: Vic 14 prejenta una i. .iposicio similar a la de la categoria KF-G, 

per i* qual cosa estimem una temperatura de cocció equivalent vers els 850CC L\ IS 

presenta una composició similar a les de la categona G, presentat igualment el pic de 

28 58°20 (d=3 12 À> L\ l i , malgrat la presència de dos pics molt intensos que no han 

poptt ésser identificats a 28 64°26 'd=3 1145 À) i 34 32°26 íd*2 6106 À). presenta una 

compericié similar a tes de ta categoria L, estimant-se ta seva temperatura de cocció 

equivalent vc.s els 110ÜCC L% 21 presenta una composició similar a les de la categoru 

KF-G, »i bé mm' una calcita affptcament baixa. La seva femperatura de cocció equivalent pot 

estu ur-se al votant dels 850°C Seguiment, el valor baix que presenta ta PAF. réspede 

dels d.* ta categona KF-G. es deu a ta pobre presència de calcita en aquest kV- Finalment, l'Ic 

33 ofereix MM composició que tote permet fffiiw una f f f t w w i de cocció equivalent 

inferior als M0*C. Val la peat assenyalar que ta btinr. temperatura de cwrió equivalent 

estimada a partir de l'abaència dòxids de faro i de ta teta iniemiut de pics de fil losüicats 
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i de la calcita #• plenament ccusisteni amb t i seu valor en la PAF. el sil« alt de la mostra 

5.4.2.2.3. Microscopía optica. 

L'estudi rr.ineralògic per microscòpu òptica de polarització ta permès contrastar to 

dades obtingudes'*" La pteparatió de les làmines primes s'ha fit a part. d'un tac c*e 

ceràmica rebaixat TUB a un gruix de 30 pm en el qual el «pars presenta un color 

d'interferencia gris-Mane de primer ordre. Bs tacs varen ésser adherits al portamostres 

mitjançant Locóte i I h n de raigs ultraviolats. essent posteriorment rebañáis amb una 

talladora-rectificadora Stivers mod. Discoplan TS Finalment, les lamines foren acabades a 

mi mitjançant abrasiu ep pote Carburundum 1000. Per a evitar problemes d'adherència de 

to ceràmiques i to formació de bombolles, es procedí a to impregnació d'aquestes amb una 

barreja de reina Epoxi, estire i catalitzador aplicada pel sistema de goto a gota a pressió 

ambient. 

Les observacions tan estat realitzades amb un microscopi Olympus BH-2 equipat amb 

objectius de 4X, 10X, 20X i 40X i oculars 10X. treballant-se entre 40 i 400 augments Les 

interpretacions s'fan fet seguint els criteris propis de ¡a microscopía època (Heinrich. 1970. 

Bloss. 1970; fones, 1987, Nesse. 1986) i tenint en compte els caràcters específics de la 

petrografía ceràmica (Courtots. 1976; EchaJlicr, 1983a. Eetattier, 1987. Wrutbread. 1989. 

Willuuns. 1990). 

ha estat realitzat per M A . Cau. membre com nosaltres de l'ERAUB. sobre els !<• que hem 
considerat n#f interessants i dwpfff de <t«*r"tir |§ problemàtica que es presentava. 
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EU resultats obtinguts son eh següents: 

- Cwegoria WP: s'tan estudi« els Ij. 24 i 25» ambdós de ragrupació OC. La nutmi prcsena 

un to manónos, amb gra« quantita' Je lamíneles de fi! losilicats. quars, írldspat alcalí i 

calcita primaria Alguns rombordres de calcita presenten nades, possiblement de tensió 

mecànica produïdes durant la confecció de la lamina. 

- Categoria G s han estudiat els I< 1, 3. 4. 6. 7. 8. 9. 10. 12. 16, 35 i 39. pertanyents tots 

ells a l'agrunacio GA. Lk matriu és ataronjada. rka en inclusions de quars aJotnomorfb ben 

distribuïdes, alpines seccions de fil losilicats, plagwclassis. quan policnsulí i minerals 

opacs Apareixen petites seccions paral leles amb panició que s'han interpretat com a 

gehlcnita Apareix tambe pan quantitat de calcita en geodes reemplaçant pon. així con 

cakiu microgranular produint »Mes tacades, similars a les anomenades/xuc/wn» zone (Prag 

«tai., 1974, p 15S) 

- Categoria D/A: s'han estudiat els L· 18. 22. 23 141. pertanyents tots ells a ragrupació GB 

La matriu pren un to de tendència verdosa, d aspecte visificat, en la que ks uxlusions són 

menys abundants que en la categoria G. Aquestes inclusions són alguns cristalls de quars 

alotnomorf. plagiòclassis hipsdunorfcs am* mieles polisintètiques i possiblement traces de 

piroxem Deslaca I abundant presencia de calcita reemplaçant pots i dispersa per la matriu 

La mamu té un to verdós umforme, ask escames mclusiom de a w n i piagioclassis 
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matriu continu* vitrificada en la que destaca la pobra presencia de minerals. 

i'estudi per microscopía òptica permet veure els canvis que presenta la matriu, així 

con! la fabrica en general, en funció de l'increment de temperatura, estimat a partir de la 

DKX (Figuri 37). S'assisteix a una disminució progressiva de les lamíneles de fil losilicats. 

a la formació de gehlemta. piröxere i nlagiòclassis. així com a la vitnficacio de la matriu i 

la reacció de tes inclusions a mesura que s'incrementa la temperatura Cal remarcar, però, 

que no ha estat possible detectar la presència de la teucita ni de lanalcima. fases presents 

ambdues en h categoria L, probablement per haver cristal·litzat en forma cnptocnstaUina. 

cosa que impediria hi seva detecció per microscopía òptica. 

El treball de microscopía òptica, en posar de relleu tes transfonnacior¿ de la matriu. 

ens permet introduir un atoe element a prendre en consideració: el color de la pasa. Si bé 

el color de la pasta és ua u»na que tractarem amb mes profunditat en el capítol 8, on 

estudiem la caracterització .nacroscòpica d'aquestes ceràmiques, voldnem ara destacar que. 

d'acord amb el que han observat varis autors per a tes ceràmiques calcàries, s'observa una 

tendiacia al canvi dels colors seguint una evolució de tons marrons a ataronjats, passant 

després a tons groguencs per arribar finalment a tons verdosos (Picon. 1973; Manten mal., 

1981. Heinumi. 19W) Per posar en relació les dades fins ara obtingudes que assenyalen una 

important variació en tes temperatures de cocció equivalents (d? menys de 800°C a vers uns 

".- Aquest coeficient, que poma l'is de vanantes mixtes, ha estat relativament poc 
uuliuat en els treballs amb materials arqueològics (veure ner exemple Rice i Saffer. '982. 
Phillç i Ottaway. 1983) 
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12). LM primera variable és te presència Juna pie de fií. losil ¿cats s lo A Aqueste arable 

¿s u n variable dicotòmica cm 0 indica I"absència i 1 te presencia. La segona variable és ei 

color de te matriu, a partir duna observació macroscópica. Aquesta variable ès una variable 

on te» considerat tes següents categories: 

i 
• Fate 
w 

12 
¡S 
11. Aurrmm >rtd liitt 

La tercera variable, contínua, és la raó D/Q, semi quantificada a partir de te» intensitats en 

comptes per segon dels seus pics a 3 À i 4.26 Á respectivament Finalment, la quarta 

variable, també contínua, és el valor de la PAF. L'AA amb el coeficient de Gower ha i .tat 

realitzat amb el programa Gustan (Wishart. 1978) i el dendrograma resultant mostra (Figura 

38) I existencia de 17 agrupacions. 7 delies amb un únic l€. El fet més remarcable és la 

forta heterogeneïtat que mostra el dendrograma • que nosaltres posem en relació directa amb 

l'ampli rang de temperatures c't occió eq< < valentr que nan resultat amb una àmplia diversitat 

de variacions entre els diferents !<- d'una mr*»ra rnonogenètica com la que estudiem. A partir 

de tes mitjanes aritmètiques èt la PAF i la raó D/Q de les 17 agrupacions resultants hem 

realitzat un grafit de doble entrad* (Figura 39) en el qual es dibuixa una funció similar a una 

»yerbóte. En ella es recoíKïxen tes agrupacions 11, 3, V i !3 com tes dels \ç amb 

de cocción* més baixes i amb valor de PAF més alts. Els l r d'aquestes 

:orrcsponeT< ate de ta categoria KF. més els ovihcn 33 i 14. Les aprupa. »on» 

1, 4 i 10, formada peli I«- de les categories KF-G. G. IL^ 48 i els ouiUers 15 i 21 

U M zona amb escàs desenvolupament de puoxens i valors mitjans de PAF. Les. 

. L· ocupim el cotes de te funció, amb valors uns wie* «és drva* èt pipote» i més 
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baixos de PAF. Finalme«. les agrupació« 6, 14 i 1?, formades per % de ta categoria L. 

ocupes l'extrem de fel funció amb valors iiés alt«, de piioxens Només l'grupació IS, que 

correspon a Yomlier 19 . . M A d a u r a t d'aquest* funció Per aquest 1^., però, ja havíem notat 

que la seva composició iot i semblar-se a ta de It categoria L presentava una cafeto molt 

elevada, que es reflectia ea un valor alt en la PAF. Aquest gràfic, ens permet accepsar 

l'existència d'una funció d increment de temperatura que ha ocasionat les diferències 

observades en L composició mineralògica, i ¿r«áformant-se Ics fases primàries i apareixent 

fases de cocció i. possiblement, una fase vitna amorfa rica en potassi. Igualment, será 

fuñe» indirectament d'aquest increment de temperatura i directament de la mineraloia 

resultant els canvis de coloracions que s aprecien en els I r d aquesta mestra. 

5.4.2.2.4. Microscopía electrònica de rastreig 

Lestudi de les microcitructures i de l'estadi de stntentzació (Tue i Maniatis, 1975a; 

Maniata i Tite, 1979; Maniatis i Tite. 1981; The et al.. 1982a; Tue et ai, lÇ§2b* sha 

realitzat per Microscopía Electrònica de Rastreig (MER) (Wishton. 1987. Gixxlhew i 

Humphreys. 1988). sobre fractura fresca En e!s treballs rcatoats a Grec»«', s'ha atilttiat 

un microscopi Phillips-SEM SIS treballant amb una tensió de 25 kV i equipat amb un 

aparell de Microanalisis per Energies Dispersives de Raigs X ;MER-EDX) ¡¿DAX FV 9900 

m.- Put d'aquestes ob«rvac<ons. jicioent mes fc§ que suposen rxpenmcmí. de 
rccoccions, ban estat fetes ¿urani ta nostra primera estada al Laboratory of ArcHaeoman, 
d'Athia Parask/.-vi (Grècia) A partir d'aquesta estada, vàrem adoptar com a metodofogir 
pròpia l'esund-Ttzar Ics observacions a uns augments constants <530X i 2020X1. amb un 
revelat d* les 'otofrafies a 9x13, per ori de poder tenir wm perfecta compaiabUiUM entre els 
resultats Bs % indicats amb un rstehsc havien «tat estudiats aba» d kqueua entaéi ten« 
cap estandaiuzació de ta magnificado i amb un levetat a !8x24 Fer wgpm. motiu m hem 
inclòs cap l d'aquests en tas fifwes f i e il lustren »quest apariat Jel treí»l! 
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equipat amb el programa Super Q d'EDAX que computa Itf camoctaa* ZAF sense 

estàndards IM ceràmiques, adherides al portamostres amb grafit col loidal. han estat 

recobertes pe* una o p i de carià en um atmosfera d'aH buit Els experiments de recoccions 

t'tan realitzat, mitjançant un Hereus Furnace amb programa de control, es atmosfera 

OXKLIM. amb una raó d'ascens de temperatura de 20GT h des de la temperatura ambient, 

mante.unt la temperatura maxima durant 1 h t amb un refredament Ihure'- En els treballs 

realitzats a Barcelona, s'ha utilitzat un microscopi S'ereoscan S 120 (Cambridge 

Instruments) Les ceràmiques, adherides al portamostres amb plata ceti lotéal, han estat 

recobertes igualment per una capi de mbè en una atmosfera d alt buit Els individus 

estudiat.« i els resultats obtinguts són els següents 

- Categoria KF 11 24*. 25* i 46 De I I , 11 s'ha estudiat ia seva microestrucrura com a 

l tCE I i desprès de les recoccions a 95^ 1080 i 1150°C De l'I, 46 s'ha estudut I? seva 

nuen «estructura com a IEtE , i després de la rccoccio a 850 JC T«s aquests I< pertanyen a 

l'agrupació GC. excepte 1% 11, que pertany a I agrupació GA Els l , r M corresponents a 

I agrupació GC presenten tocs ells una microestructura similar, qua« sense presentar les 

transformacions ocasionades per l'expulsK* del CO» procedent de la dissociació de la calcita 

característica. Per contra, la microcstructura revela la persistencia de fes laminetes d'argiles 

No s observen superfícies suaus, pròpies de I inici de te sintcntzació. per te qi'al cosa se 

stnjen en un estadi de NV (no vimficació/vimficacióuiiciaJ)(Figura 40) La recoccio de l'Ir 

^F^0 ^B ^^^0^0 p̂"1 ^^^H^^^ÄW(B ^ N P a aRHffaMPIWP^PI^ ^a™r IWP ^ ^ ™ * M I %^̂ w*̂ WA'Bi™ âpaa(pia· %wpat*î HMMB^a WPIRWPP ^ M W M B wmw^^Bm^wf^^^^&^^& V^MF ̂ ^P 

nova íracura fresca, te que les fractures practicades aham de te mamstié m conperl» de 
manera diferent a com ho fa ta matriu cerrauc^. 
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calcita primaria, Així com l'imci de ta vitrificació (Vl-V. estadi de vitrificació inicis! o de 

transició a ta vitrificació continuada) amb 1 aparició de superfícies suaus, colls de connexió 

i l'arrodoniment dels angles S'aprecien igualment l'existència de nòduls de microagregats 

que en la seva mtcroanàltsi mostren lentr um emposisft de Ca i que s'interpreten com a 

caJciu sec.tndàna de rccarbonatació del CaO procede« de ta dissociació de la calcita 

primaria i que no ha reaccionat (Figura 40). La temperatura de cocció equivalem estimada 

a pulir de ta caracterització tmcroestructural i de l'estadi de sinteritzacto d'aquests I, se situa 

clarament per sota dels 850°C Per ta seva banda. l \ 1 1 mostra una rmeroestructura de no 

vitrificació o vitrificació incial que, degut a tas condicions reductores-reductores de ta seva 

cocció, permet estimar una temperatura de cocció equivalent ¡.imitar o lleugerament Menor 

• dels 1, de I agrupació GC. Els resultats de lexncrimet de recreció són similars als dels 

I, 116. de la categoria G. que seran exposatt mes endavant, amè la total oxidació de ta seva 

matriu i ta quasi total oxidació del seu vernís. 

- Categoria G 1, 3, 6 i SS4. Dels ^ 1 16 s'ha estudiat ta seva rmeroestructura cora a IErE I 

i després de tas recoccions a 950. 1080 i 1150°C Tots els 1( pertanyen a l'agrupació G À . 

excepte l \ SS, que pertany a l'agrupació GC. La microcsiructura de um els Î CEB presenté 

l'expulsió del CO: L'estadi de sinteritzactó correspon a un estadi de vitrificació continuada, 

amb l'existència de zones suaus, amb colls de connexió i angles arrodonits, que presenten 

un desenvolupament major que en 1% 46 recuit a 850*C (Figura 41). Qs experiments de 

recocció HO mostren cap canvi en ta nucroestructura i l'estadi de stntentzació després de ta 
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rtcocció a 95Q'C*. La rtcocció a 1080'C mostra però un canvi clar m l'estadi de 

sintentzació, amb un augment clar de les aotüs suaus p e indiquen una extensió de la 

vitrificado, si bé hi microestnictura no es veu modificada (Figura 41), La rccocció a 1150'C 

mostiaja ma modificació profunda de la microestructura. que deixa d'ésser cel hilar, tendim 

ara a densificar te i a mostrar pors de major tamany. però amb una menor connexió entre 

ells. La densifteació de la matriu respon a l'aparició d'un estadi de sintentzació de 

vitrificació total, si bé no completament desenvolupat (Figura 41). La temperatura de cocció 

equivalem que pot estimar-se per ais I,rER se situa al volta» dels 93ü"C, si bé cal es pot 

suposar que aquest rang pot ésser tarn ampli com de 850°C, en «pe apareix la 

microestructura cel·lular en l'experiment de recocció de Tic 46, a una temperatura situada 

entre 950-1080°C. temperatures emre les que cal sur )sar l'inic i de I increment de la 

vitrificació a partir dels experiments de recocció 

- Categoria D/A: 18*. 28* i 31. Tots els 1̂  pertanyen a l'agrupació GB Les seves 

microestrucrures i l'estadi de sintenízac;o no es diferencien dels apreciats per als If de la 

categoria G. La seva temperatura de cocció equivalem estimada na de situar-se. doncs, per 

sota dels 1080°C i, a partir de la caracterització microestructural i de I estadi de 

sintentzació, en ei mateix rang que la categoria G. 

• Categoria L: 13, 26*, 29* i 32*. Tots els I,- pertanyen a l'agrupació GE. Les «ves 

microestrucrures mostren en um els casos la densificado de la matriu, amb la consequent 

pèrdua de tai microestructura cellular i l'aparició de pors de major tamany i menys 

M - Sí que hi ha un canvi notabL entre l'Ic 11 recuit a 950°C i aquest mateix coin a 
lam. P»o « » « * « eta resultats de les seves recocción* i les dels ^ 1 i 6. 



interconnectats. L'estadi de sintentzació correspon en tots els can» al de la vitrificado total, 

si bé s'observen diferències importants degut, especialment, a la vitrificado «xal que mona 

Tic 13, en el qual es produeix una fusió del propi vernís ven l'interior de la mat nu. ene« 

així Vlc pef •> q"*1 cal pensar en una temperatura de cocció maxima A partir de la 

comparació amb els experiments de recocció dels l r 1 i 6. estimem la sevi tempcratur4 de 

cocció equivalent per damunt dels 1080°C per a tots eL k estudiats i per damunt dels 

IlSTCpcrric 13 

Els resuluts oferts per (estudi per MER de la mostra d'Abella revela una clara 

evolució de les microestructures i de l'estadi de sinterització que és funció indirecta de la 

temperatura de cocció i funció directa dels canvis mineralogies esdevinguts Els canvis 

observats, així com tes temperatures de cocció equivalents estimades, són consistents amb 

els observats a partir de la caracterització mineralògica per DRX i per microscopía óptica. 

L'única divergence observada rsspon a l'estimació d'un rang de temperatura de cocció 

equivalent similar per a les categories G i D/A que presentaven uns rangs de temperatura de 

cocció equivalent estunada diferents a partir de la caracterització mineralògica Aquests 

resultats, però, son consistents amb els trobats per altres autors me observen la inhibició 

d'increment de l'estadi de sintentzació i de transformacions de fes microestructures en tes 

ceràmiques calcaries entre SSO i 1050ÜC. degut, segons interpreten, a la formació de calcio 

(i/o imgnesK» silicats 

Un darrer trrball realitzat ha estat restudi de tes inclusions d'ait número atòmic mitjà, 

per MmmX utilitzant ú detector d'Electrons Retrodtsprrwts <MER-EDK-ER). Aquesta 



etal, !983a). si bé. que nosaltres coneguem, no ha esut utilitzada de manera sistemàtica 

per a trobar inclusions d'alt número atòmic mitjà Aquest detector construeix una imatge en 

la qual la bnllartor és directament proporcional al número atòmic mitjà, permetent identificar 

les inclusions amb nombre atòmic mes elevat que la matriu arg ilosa en la qual els minerals 

de 1» affiles i les fases principals (quars, calcita, feldspars i piroxem) presenten uns valors 

per als númen» atòmics mitjans al voltant de 10 (Jones. 1987» Un cop detectades, aquestes 

inclusions poden ésser lakroanalitzades per Energies Dtsperstves df Raigs X Per a fer 

aquestes determinacions, s'ha treballat al Laboraion of Arrhatomem d'Aghia Paraskevi. 

amb la instrumentació ja exposada anteriorment, realitzant preparacions de seccions pcüdes 

de les ceràmiques incloses en motlles de rema, adherides al portamostres amb grafit 

col loidal i recobertes amb una capa de carbó en atmosfera d'alt buit. Els l<- examinats han 

esut 1 (categoria G. agrupació GA). 11 (categoria KF. agrupació GAI. 13 (categoria L. 

agrupació GE). 31 (categoria D/A. agrupació GB) i 46 (categoria KF. agrupació GO Els 

resultats mostren per a tote els Iç. 

• raparició infrequent de partícules petites (de fiiü a 2 um de diàmetre) que pretenien una 

composició variable, però mostrant sempre un pic intens de P i vans pics de terres mes. La 

semi-quantificacio d'una d'aquestes inclusions, que presenta un tamany major de l'habitual 

(2x4 í*m>. dona la següent composició, expressada com a elements P (10%). La (10.51), 

Ce (19.8%), Pr (1.61). Nd (7.2%). Sm (0J%), Th (1.3%) Igualment, s'hi observa, 

expressats com a elements: Mg (1.1 %), Al (3.4%). Si (5.4%), S (0.2%). K (0.5%). Ca (4%) 

i Fe (1.6%). Aquests darrers dements s'interpreten com a senyal de la matriu, degut a la 

pete dimensió de ta partícula analitzada Aquestes partícules s'interpreten com a monacita. 

fosfat de tenes ran», de composició general P04(Ce,La,Th) (número atomic mitjà 37.3), 

• «Wr 



però altament variable To» t b eterna» de kJ lema rares hi poda ésser presents, però cl 

Ce és usualment tl més abundant, « p i t de Nd. La, Sm i FY. no necessàriament en aquest 

ordre. on. entre d'altres elements, el Th pot presentar-se en substitucions Aquest mineral 

és relativament resistent a l'crostó (Phillips i Griffen. 1981) 

• l'aparició molt frequent de partícules de ferro, amb un tammy al voltant dels 10 um en 

l'eix més llarg S interpreten com a òxids de ferro (numero atomic mitji de Ihematitcs 

20.6). 

-1'aparició relativament frequent de partícules ce titani, amo un íamam al voltant dels 5 ^m 

en Teil més llarg S interpreten com a èxids de titani (numero atomic mitja del rutil 16.4). 

• l'aparició de partícules de Cu i Zn. en formes allargailes irregulars, »vint amb unes 

mean» aproximades de Sxl um i que generalment es presenten en petites agrupacions de 

vàries partícules disperses, teme cap contacte físte. en to matriu, formant agrupacions 

allargades La semi-quantificació per MER EDX de quatre d «questes paittcules dóna un 

valor a to raó Cu Zn. dels seus vitos expressa's cim a elements, d'l 705. amb un valor 

màximd'l 851 un valor mínim d'l 45 En to partícula de major tamam. els valors d'aquests 

ck s elements arriben al 80 l̂ r del total \ixi. interpretem la resta d'elements que« s detecten 

(Al, 1.1%; St, 13%; S, 1.5%; G. 0.1%; 1k. 0.2%: Ca, 2 .21; Fe. 11) com a senyal de to 

et puguin posar en relació amb lexaténca d'aflorament* de oowe prop« al Pte 
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d'AbeBa**. 

- I'apanció poc frequent de partícules de Fe i Ti. que interpretem com a possibles òxids 

(número atòmic mitjà de la ilmenita: 19). 

Cal precisar, finalment, «pe mitjançant aquesta tècnica no ha estat tampoc possible tronar la 

leucita ni l'analcima (numero atòmic mitji 10.4). Aquests mineral!, doncs, tan sols han pogut 

ésser observats per DRX. 

5 4.2.3. Conclusions 

La mostra d'lr d Abella estudiada correspon a una mostra monogenetica. com havíem 

hipotctitzat en treballar a N Malgrat la diversitat de tipus ceramics (TS Hispànica, motlles 

de TU Hispánica i tute d extracció de forns) i'otaerven unes característiques consents i UM 

homogeneïtat composicional p e permeten inferir ¡existència d'una úwca pan. Malgrat tot. 

com na quedat clarament exposat al llarg de l'apartat anterior, aquesta pasta es veu 

diversificada en quatre fàbriques 

- tai prunera fàbrica (F » correspc» a la categoria KF definida en DRX per la no 

cristal·lització de cap fine de cocció, excepte m alguns cas» dels òxids de fem En 

microscopía òptica, tai seva matriu presenta con • caractenstica tai riquesa de laminetes de 

fillosüicau. feldspat alcalí i caleña pnmana £n MER. ta seva microestructura rfereix 

*.- Comunicació personal de Santiago Riera, membre de f equip excavador d'AbelU i 
que m panurpar en la proyeccto arqueològica del Pla d W a * . Igualment, to pope» 
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igualment te presència ée les lamínete* de fil.losilicats i un estadi és sintcnizació de no 

vitr.ficació El color p e presenta ia matnu deis ^ i s marrónos o, si han cristal httai els 

òxids ée ferro, ataronjat En el cas de I'^ 11. degut s tai rm creció reductora-reductora, 

el color es fese 

- la scgonL fabrica (K;) a la catepwia definida com a G en ÜRX caracteritzada per la 

cirsul htzacio ée tases de coeeié carMpMUtt a cakio alumini AI licats i a calcio- o 

calcwmauncsio siiícau». tili com a la transformació dels feldsoats poussics En microscopía 

optica ofereixen una matriu auromada on s obsenen aquestes tees ée ccccié i on s observa 

IM canvi en la cafen, que et troba an m forma geodica i microgranular produint ¿ones 

tacades En MER la seva microestmcnira apareix transformada a la forma cel lular. 

presentant un estadi ée sintenuacio de vitnficacio continuada El color és ataronjat, amb 

alguna excepció que presenta colors més groguencs 

• la tercera fabrica |F,> correrpjn a hi caiegoru definida com a DA en M X , caracientiada 

per la poüiMe transformació Mal dels fil losilicats. ée Ihcniatiics i ée la gchlcnita. així com 

per un fort desenvolupament éels piroxens i ée les plagiòclassis En microscopía òptica, 

s obierva una matnu ée tendencia verdosa i aspecte vivificat, amb una reducció d'inclusions 

respecte ée la caiegoru G. En MER, no s'observen canvis respecte a la categoria G, El color 

es generalment ée tons molt pal ads o groguenca, si be en algun cas hi ha algun 1, p e 

presenta un to marro:** 

- la quarta Antics (F*) correspon a hi caiefona definida com a L m DRX. a n a N t a f c p c r 

un fon descens del quars í « increment dels piroxem i ée les pUgiòcIassis que passen a 
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teer Its tees principáis» excepte en un cas, així com ta transformació definitiva de 

fil losilicau. gehknita i l'hemaütes í rapártele de ta tencua. Ei microscopia òptica, ta matnu 

t¿ un aspecte verdós uniforme que ofereix un aspecte continuat i vitnficat. destacant-ne la 

pobra presencia de minerals En MER. ta matnu presenta una transformació, oferim un 

estadi de sintentzacto de vitrificado total, mes o menys acusat, amb una microcstrucrura que 

tendeix a ta densífïcació, transformant-se ta microporosiui de multiplicitat de pors de petit 

amany i intcrconnectais. típic de ta matnu cel lular. a inn pors de major umany. pero más 

dispersos en una matnu densa í amb tendència a presentar-se més tancats hi color és de tons 

grocs, groes-verdosos o francameni verds 

• ta categoria definida com a KF-G en DRX pot esser considerada com tntermitja entre tes 

categories KF i G, pero el fet que els seus I< corresponguin a I agrupació GD, amb tas 

característiques químiques que presenta, fa que es pugui considerar igualment com una 

possible pasta diferent a ta considerada fins ara. sí be procede« sense cap dubte de ta 

mateixa 2,, tant per ta similitud química com per els entens de validació 

Els Ir que presenten paniculaniats. com el 48. o que han estat definits com a waiters poden 

associar-se a aquestes fàbriques Ami, Tir 33 es pot associar a la categoria KF. sense 

presentar cap cristal,htzacio d'òttds de ferro. EU Ir 14. 21 i 48 es poden associar a ta 

categona KF-G, o, més generalment, a una transició entre tes categories KF i G. L \ IS es 

pot associar a ta categoria G. Finalment, li,. 19 es pot associar a ta categoria L 

Dues ata tes coochistom que »exornen daquest fa: 
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- tat primer« conclusió és que raptfciò ét tes e w e « ! flbriqpes, procedents wm cites d una 

« n e i n nasta p e he« csumii. »ha produït ran; a fund» de les transformacions 

mineralògiques i microestructurals induïdes per tes diferents temperatures de cocció i «peten 

estat ettinades com a let xguews temperarurcs de cocció inferior als S50T per • F„ al 

volta« delí «S0*C per a P,, entre 1000 i 1050*C per a F, i vers eb 1lOO-l 1S0*C per a Fé. 

- la segona conclusió és que la inferència qut les diferents fabriques estimaJc> procedeixen 

totes elk« d una única pam estimad.» no hauria estat possible sense r observació de les dades 

químiques Així la no utilització de tes dades químiques tenia hagut de dur a i estimació de 

l'existència de quafe agrupacions amb dtícrencics acusades, no presentant caractenstiques 

conuics entre elles, excepte la confusió que es produeix entre I. i F en la seva 

caracierittació per MER, Les implicacions d'una tal comprensió errònia de la mostra 

estudiada hauria tingut implicacions imprevisibles per a tes conclusions arqueològiques 

Existeix una dañera qüestió que cal prendre ara en consideració Hem proposat una 

relació entre F, i categoria KF. F.- i categoria G. F, i categoria D/A i F« i categoria L. Hem 

vist, igualment, lexistencia d'una tendencia a presentar-se els ^ de l'agrupació GC en la 

categoria KF. els de l'agrupació GA en la categoria G, els de l'agrupació GB en la categoria 

D/A i els de l'agrupació GE en la categoria L La diversificació d una pasta en fabriques 

degut al PT: no hauna de comportar canvi«, químics significatius, tret bàsicament de Ics 

variacions m to PAF, és a dir en les variacions dels compostos que afecten el vate de la 

PAF En aqt-tst sentit, hen vist taro»* com el vate de te PAF m comportava de manera 

temxcnt en l'ordre d'agrupaoomGC.GA.GB. GE Aqu«^ 
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sett« en p e saprecia un increment dt te temperatura de cocció p e a t a n t e ate 

fil losilicau i a te calcita primaria Malgrat això. te correspondencia p e a travc, de les 

categoncs de DWÍ, i de let fàbnques en general, es pot establir entre let agrupacions 

químiques i te temperatura de cocció, és a dir. un atoe rap, amb les transformacions 

mineralògiques i microcstructurals que això implica - la fàbriques-, no hauna de produir to 

diferencies composicioiials observades 

Dura» la discussió deli retultatt de l'apartat precedent nen obviat taparkió duna 

fa» crista! lira en els diíraciogrames dels le de ta categoria L, excepte I L 43 Apesta tase 

es l'anafctea (NaAISi.A H :0). una zeoliu iodica p e es troba presení CÍ. els sis L̂  d aquesu 

categoria p e conaúiurixen I"abrupte¡o Gfc La pròpia composició d aquesta fase posa de 

manifes! Forigen secundari de la teva cristal·lització, especialment en mostres per a to pals 

la temperatura de cocs» equivalent estimada es dt vers els 1100 1150T La presència de 

zeolites ha esta« detenta en diversos treballs, con a formant par de processos post-

depoiiemttlt. Noil (Noll. 1976 i Hol), 197S citats a Walter. 19SS; Noll. 1981» cita 

analcin» wairakiu i garromta. depenent en el cas de l'analcuna te teva presencia de p e les 

aigües de circulació siguin riques en sodi Maggefti (Maggem. 1981) troba igualment 

ganoniu Ca-harmotone í watraktta' analctma ta ceràmiques on te calcita secundaria ba estat 

observada en m«cr «copia òptica Sobre aquestes mateixes ceràmiques, elf estudi« 

*p^fca*pw*a smMnwNpMMMw %& Ä p̂iMifca$aBBW>SBa a •»•Ma™¿Mpa*aAa*ii a ¿r^äßim- jß a)%aMtWffiMi^h™a ^^wanh' u a ^pnpapa™<wMHÄ^^^iPswipiw^ ^i^w a^^j^i^wiPi^HPMaÈ ^PWHiaBP^R 

i unes fases mincralof iques p e depenenen del CO, i del pH, Es concret, senae CO: í an» 

leid Www, amb *aU de sodi. eU resultats mostren te crottl luxació de I analcima Walter 
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hannotooe) en DRX, petó no tat identifica vi en MER-EDX, ni en nticroscòpta òptica. 

Seguint eh treballs de Hetmann i Maffetti (Heimann i Mafgetti. t ü l » creu que cl seu 

origen es deu a Is éuoomfuitiò de la gehlenita. ta que ta »ote sempre en ceràmiques amb 

Ma temperaturt .• cocció estimada en ei rang de 85OI050eC Els seus treballs 

experimentals amb solucions rifo« en CO: donen corri a resultat ta cristal. lioacié de calcita 

tdeieotttet. I arakr'nu'wairaktïees vcucomuraneoformaciócnsul Itnaper hidratado en 

nedi ruuud La garrenifa, per la scvi pan, necessita una rica presència de CO., una aeidítat 

elevada i l'existència duna tase vfcm. com fes produïdes en tas sobrrcoccions Altres autors 

nan identificat igualment fates de zeolites, encara que no es tracti de I arulcirru AIXÍ. 

Gnman's i atoes (Gnmanis et al I980> identifiquen ta wairakita (Ca(AI:Si4)0,: 2H :0) en 

ceràmiques calcàries, amb UP percentatjie de CaO entre el 5 i el 7%. Aquestes ceràmiques 

presenten calcita secundaria, segons identifiquen per microscopía optica En toies tat mostres 

on s'identifiquen ta cateto secundària i ta wairakita hi ha pics de gehlenita Malgrat tot, 

aquests autors no te cap referencia a k. presencia d'aquesta fase de zeolites. Jornet (Jornet. 

1982) identifica ta garroruu (NaCa; ,(AI,St,Ou> 13 5H:0» en diverses ceràmiques riques en 

CaO i per a les quals estimi una temperatura de cocció de sobrecocció Degut a que sempre 

es dóna paral·lelament a ta catciti, interpreta ta garromu con a n.jcció de ta gehlenita amb 

soluciona riques en CO: D'altres autors, tense identificar l'existència d aquestes fases 

minerals, les han suposades Així Picori(P>con. 1987|icentifica uns vak>rsant>rmalment alts 

de Ba. que estiguin possiblement lligats a cristal·litzacions de zeolites sobre ta slice 

alliberada en afanr-te ta fase vftm. En un segon treball (Wenn, 1991), el mateix autor 

p e p « estar associat al pruner car ta celestina (SrSO«) es isomorfa de ta baritina i a mes. 

milgrat ta previsible presència moh escassa davant aquesu. Is «ata ISO taajÉfci • £ • sofeéte. 
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Com m ei MNB «Mior. apota que la seva fixació pot ewer • traves ét ta cristal·lització 

coin a zeolite*. A MÉS, planteja igualment ta possibilitat que to fixacions de plom es facin 

a truvés també de li cristal·lització *e zeolites, si es te materu: lliure siitcatat Finalment, 

indica l'existència de fixacions de sodi. n a p « i ewonci lligades a ta lixiviació del potassi 

i del ban en ceràmiques sooiecuiies Aquestes fixacKHis creu que nodríem dorar se igualment 

a uaves de ta cristal·lització de zeolites a partir del material sMàcatat lliure De manen 

similai. Schmin «Schmitt. 19M) identifica en ceràmiques sobrecuites una liiiviacié rápida 

de la fríe vtoii. amb una consequent pèrdua de potassi i de barí i amb una fixaüé de sodi. 

n a p e « í, en menor quant tut. de manganès Aquestes fixacions íes interpreta, com Picon, 

a través de ta cristal·lització de zeolites alcaJines. per rccombinacio amb el silici, l'alumini 

í el calci alliberats en l'alteració de ta fase vitna Igualment, creu possible que cristal·litzin 

aquestes zeolites amb I alteració de .3 gehleniu Ea aquest supòsit, sima una orstal lització 

de zeolites de Ba que es faria de manera lema Malgrat no observar, ni proposar, la presència 

de zeolites, atoes autors (Lemoine er a/ . 1981) taw observat igualment tina pèrdua de ILO, 

poner associada a Rh i C*. en sobrecoccions fortes en peces moll calcàries per alteració de 

ta seva tee vitria. que ha comportat una fixació de sodi. amb I'M sílice format 

En el nostre cas, trobem l'anakirna en tou aquells V de la categoria L de M X , es 

a dir la F4. que formen l'afrapació GE En el gràfic de doble entrada Analcuru-

IníNa^O'SiO K on I anakuna tai estat semi quantificat a parta' de let comptes per segon del 

i « pic de 5 . » k §*<Ètmm clarament (Figura 42) ta relació ex.stem « n e el contingui 

retataidcNa.OiUimeMMatdelspcsderatt^^ 

establertes • parur de In farà crmal hne» identificades en M X , i en ordenades eJ valor dels 
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lníN:0/SiOj) (Figura 41» mostra clarament com ds I r de l'agrupació GE. p e presenten 

amkima. taïen uns valoo deU ln(Na:0/SK3:) nx>lt més etevats que U resta d'I r . 

el valor de Tie 43 es pot considerar normal Igualment, en ape« p M c es pot observar im 

fet que »a hkvia esta! observat en exposar -Is resultats de ta caracterització química els l r 

corresponent • ta categoria KF que pertanyen 11 agrupació GC presenten uns nivells dels 

ln(Na:0 SiO) lleugerament inferiors als de la resta d l , Resulta éma evident que sobre la 

major pau del* lf de la F, s'ha produït una fixació de indi, fra« de ta cristal I it/auo de 

I analcima Aqueta cristal, iittacié es pot paar doncs en relació amè Icxistcnoa d'una 

soofecoccié severa La no cnstaMiUacu) de l'analcima en Tic 43 pot venir derivat de que 

es tracti d'un terme mig entre les F, i F, ja p e , tot i mostrar ta cristal·lització de ta kucita. 

amb ta que definíem aquesta categoria i finalment la F4. presenta igualmen: un senyal de 

quars extraordinàriament cle\at Per la seva pari, 1%- 19, classificat com a outlier, que 

presenta una componer^ »imilar a la d aquesta categoria, amb un ctrntingut baix de quan, 

podent ésser considerada com a sobncoceió severa, no presenta tampoc cap cristal Utzacio 

d'analcuna Malgrat això. cal pensar p e , com s'apreciava a l'histograma dels lt*K ;0 StO:) 

(Figura 10), el seu valor de Jn.K.O SiO:» en anormalment ab. A otes, presenta en cl seu 

diíractograma do« pics intensos que no han pogut ésser identificats Així doncs, cal perssar 

en ta possibilita« que en un rang de sobrecocuo severa, en ei qual ha començat a cristal, linar 

un feklspaioid potass* com es ta tatatita, possible «at a partir d'una tue vferit p e s'ha 

ennquM en potassi. Bàsicament pruner a panir de ta descomposició dels fcldspats alcahns i 

les condicions necessàries per, durant el ptrfefe post-depoticKmal, p—iwfli? raheraciò de 

to fase «ferit resultant. faciiKant ta cristal .luxació de lanalcuna En d C M fe ric ets dos pics 

no identificats podnen correspondre ww^Bfii § un» cristal·lització d'un* fase secundària 



potassica. que explicaria el aw contingut aiwnntJment a* m IníKjO/SiO) Malgrat tot, cal 

pensar igualment que ets dos pics podrien correspondre a m toe de metié. Igualment, cal 

pensar que el seu contingut anormalment alt en ln(K:0'StO:) pot deure's a d'altres causes, 

com nra ura fiaacK^ de poUMi propiciad rier un eraemunero en cendres En aquest sentit. 

Dufourruer (Dufourrurr. 1979) ta detrct?t fixacions de potassi per deposició en cendres en 

ta graella del forn, així com també en treballs cxpcnmcmals. en cerarmque» no calcaries 

Igualment. Picon (Picon. 19SÄI esmenta aquesta possibilitat D'altra tanda, Readhead i 

altres (RrjkJhcad rt al. 1988) ten compro!« umbe la fix*cu» d'km de pota« dels 

fertilitzants durant l'enterrament k més, Bearat (Bear«, 1990), ta indicat i?ualmcni una 

contaminació d'te per contacte amb productes lleters Una dada mit que pot estar associada 

ato problemes otaervatf en ¿quest \, que estem comentant és el valot anormalment tail 

or.ser\at en elf IrxPb SiO.i 

Com hem vol, hi ta certs autors que asocien l'existència 6- fixacioa* de sodi a 

l'alteracK> d'una fa« vitrà rica en potMsi. q?ie és lixivut B pruner tretiall on ae ena aquest 

procés correspon a Ficon (Picon, 1976a!. qui situa la lixiviauo del n o u n en tin rang de 

sobrecocció foru. no molt tona. ja que en passar se a una sobrecoecto molt fona la fas; 

vitna incorporaria més elements, ne presentant ona composició tant rica en potassi i evsent 

met estable Aquest male« autor indicara desprès la possibilitat que se li associí un- pèrdua 

pena de Kb (Picon. 199!) Tambe Lemoine i altres (Lemoinc m ai., 19811 i Schmitt 

(Schmitt, 1929). citats antenonnetw. esmenten aquest procés. En general, els trehaJls 

eiqxrimentals "mM^mm |¿ potaibtütat de ta luiviació del potassi, icmpte <^p*>ngnt de les 

t Lutz. 1980a. Sefbade i Lutz. 1980b) A ix i. són vans els treballs on s'han comiderai 
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a ^ ^ k S&ttN^^^dM^tfkflliMk ^ I M ^ B «4*.. NM; 

1982) 

croul Imes de DRX hwK-O SiO) 

mostra (Fifura 441 com tres del* Ir d't 

m lwKOSIO:I a ta m a d l . excepte et 30. fa 

IUIVUCK) Aquevis l «»responen a 

d'anaktma. ti exceptuem el de l*lr 32 que é» 

pic» de la leuctu cristal huada duran ta raeaé *ort 

ijue es DM 

al del ^í 

als de la mm d l Je ta 

OR ta fase vina fr* UM ttiivttoé de m » i i un 

Malfiat un sóa .ans els que no 

-I* 

de 

ta cn«al huatK» de 1' 

de I 

t^T %^B>P BÄS^ 9 ^ ^ Ï I P W W P ' · W^Bi V P S H M H Wa^k ™ **wd*IPÍ^¿ff ^paaMi 

Auí cal pcnur tpjt ta 

de ta tu'viaciòde) 
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de l i JBMtitt d t acceptar dues pnnihilinn o te 

: ia cocció ta crotalliuacio de te tütcíta 

lextstèncu de condicions òptimes per • M Í lixiviaoo del patatal 

EJ p e w aeaMe acceptable, ca lot C M . M que a p e « fiiMac* es 

I ^ B K H «amoBin a una »ohrecoccio severa i, possiblement, a una major cristal litzacio de 

lanaJctma LJI posible I m . ucm del wrta» a I I , 30, pertanyen a te categoria O. a la F;. 

m pot incf «pilcada de te mateu marera En aquest I, »»bservem t»n vaíor lleugerament 

inícTKW al de te tata d'» en nawni, probablement per haver csui igualment lixhrtel. Cap 

rm permet ctptkar satisfactòriament apetís processos i sols pode« pensar ea *JM 

de la tee vfaia elate« m a p e « rang t p e de« d haver incorporat el 

de te ámom$mkié deb feldsnats alcalim * 

Cmm ja M podat exposal anteriorment, alguns autors ten k̂ posaf M I relació, 

te iúvtecaé del pota» i te del tai. Ja que aquest possiblement substituiria al potassi tn let 

arpies, entrant en te composició de te tee vitru desprès de te descomposició de les argiles, 

en I n ceràmiques sobnxuites (Schmitt. l ü t : Picoa, I f f I) . 

tri cl nostres cas. cl grate de dobk entrada categories df fases cntat.üaes de DRX 

IWAMSIO;» mostra cla/araent (Figura 45» com els l r de la categoria L. corresponent a les 

un vaJor tem en els lníBa/SO:) 

p e platean iaia pèrdua de potassi i M I de rubtdi. • mes d'un color poc. 
"'4. 

de te utilazació. /oaaaina o awokaaana. d'uaa p^üt calcina rica en 
Édis í veure pa* escapee àlatna, 1171; Dufournier. I9S2. BéanM av al 

19av. avant« I Wat O Bnen. ta*V, En apee« cat di doran sòdics, no s hi observa el 

«,*.» iaM>. "* 



B <çm m ét CVÜOH « t t p i f e aawior íFtpua 45i és te inicié ée han nroduKü a 

alguns éels 1< de ü categoria G corre*Tvmcnts ton A a ragnpaeiö GÀ. L e i taoow ée 

l a tai esui d n s t e i en la toWiofiafia» mm a ttipaées a ia mm incorporan per pan <k 

carbonats fleeter. I V 7 ; Otin #f «f.. I f7f . Pie«, 1*7; Schmitt |«4ft. t facte. 

especialment rapattta (F-rccMtnr ef aJ ]<WS. leant. ItfO). a I CMMCTKU é; filons ée 

baritina <PKOIJ. 19«5b. K m . I9t7. Schmitt l t f t» i a I'aJfc»» ée ta pchkruti iSduM», 

!989>odc la tax vitna(Picon. I§§7. Schmitt. 1909). Algun d'aque«t* atue» han prapotat 

igualment la possibilnai ée la SOJ tnsul liuacio en fates ée «olies ée tan (PRÜM, l i f t , 

Schmitt. 1989» Igualment s ha proal a relleu ta teva ctMcwieacta amb fútaciMt ée calci 

i tf'eamnci. degul a I enisiencu d urn factors ét powMMt (temperatura ce coeoél i 

característiques ée pasa, walcana. ideals (P i»* , I f f?; Schm n 1909). Finahrcrt. Walter 

i Besmis (Wate i Bonus. 1989» or*crvtn U M tae en 1 ACf que conte P Sa, Mu. Cu i 

PAF a 110*€ que interpreten com ée pul.tacad 

A t e » autor» tant descrit fi>jxions d cstronci possiblemmi associades a l a ée tari. 

D M « que la celestina <SrS04) es ivimorta de la harta», .roen que poden trohar-st 

associades en els filons ée tartuea. Encara que sa aquetts ¿ato* el nan é§ w * mes 

pUmeuu la pocsiHitfai ée to am* taeaS ? trabes ée ta crmal uttacio ée oolrts ( P » » . 

!9«7. PKOO. 1991) Lna alna possible c ipucaciu es I origen »dimemari en zones 
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hi l i pux (Picon. 1991). 

Nosaltres, identifiquem igualment mes fixacions d esimnci paral·leles a les fixacions 

de ban. B pifie de dobte entrada categories de fases cristal·lines de DRX ItxSr SiOi 

n o n a clarament (Figura 46) com. a I igual que les fixacions de han. tes fixacions d estrone i 

m produeixen en II, de la cateará G. F ei? tots aquells I, que pertanyen a l'agrupació 

GA Com era d'esperar, have« observat els corresponent histogrames dels IrnBa SiO>> i dels 

IntSr SiO »i. igualment, els valors r*, i %, tes fixacions d estrone i son molt més importants 

que tes que es registren per al tari Malgrat tot, s'observa igualment i Figura 461 com Tic 

q»je presenta un valor me? alt en els IrxSr SiCM es i'l, 11, r,ue pertany a la categoria KF. 

ii he s inclou en lag: anació GA. El fet que aquest U sig»¿i l'unit que presenta tina cocció 

reductora reductora pot haver ocasionat, probablement, un mecanisme de fixació diferent al 

que hagi regit ta fixació en els lr de la categoria G. E« difícil interpretar quin mecanisme pot 

haver ocasionat aquestes fkaoons, però una dada *ue potser pugui resultar interessant és el 

fet que lots els 1, de la categoria G que presentrji la fixació destrona presenten igualment 

un pic no identificat en DRX Els L 55 i 42, que i:o presenten aquesta fixació, no presenten 

aquest pic Malgrat tot. val a dir que aquest pic no s'identifica en l'f, 11, l nu amem en el 

ca que es pogjés acceptar que eh mecanismes són diferents entre I'L- 11 i els ^ de la 

categoria G que pertanyen a ¡agrupació GA, es podria acceptar la relació mire aquest pk 

no identificat en DRX i ta fixació d'ctronci 

Aixi. actualment sols podes aportar dades que indiquen unes fixacions de han i 

característica ta gehJemu. fue metaestabte que, con hem vis, pot descomposar-se permetent 
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la fixació de noves tas secundàries Com es veurà mes endavant, tots els ^ de la categoria 

G presenten calcin secundària, fet que pot permetre posar en ma descomposició de la 

gehJeniu Aquesta descomposició, nero. hauria d'haver esu: parcul donat que els pies de 

gehleniia son molt intensos Es podria pensar, igualment, en una alteració de la fase vitru 

existent en aquest rang de temperatures però caldria establir bé quina composició te i quina 

composició pol terur en -I rang de temperatures de la categoria D A . ja que cap dels l 

d'aquest rang presento cap fixació. Ho podem doncs aportar cap explicació que sigui 

definim j . però sí que és necessari que incidim sobre un punt que ens resulta clar Si 

s'observen el» grafies de doble entrada que estem considerant, pels ImBa SiO »(Figura 45) 

i pels ImSr/SíCX) (Figura 46). es por comprobar com els k afecta» per tes dues fixacions no 

són t.us els que presenten la fixació d estronci A més, el gràfic de doble entrada 

ln< BaSiOr >-ln< Sr SiO. )< Figura 1 i) posava ja en e\ lOencta que la relació que es podia establir 

era només relativa. Fins i tot. l'ACP podia reconèixer resistència de dues components 

diferenciades, per bé que amb algur tipus de relació (Taula 7 i F ipra 26) Així, cal acceptar 

que l'associació observada entre les fixacions d'estronci i de bari corresponen al fet que es 

produeixen mercès a unes determinades característiques favorables propiciades per ta 1 però 

f#ue es deuen realitzar per mecanismes diferents 

D'altra banda, tots els If de la mostra presenten la calcita en els seus ditractogrames 

La microscopía òptica ha permès veure com la calcita primària només s'identifica en la 

categoria KF. mentre que en tes categories G, D/A i L s'identifica una calcita secundaria en 

forma de calcita microgranular produint zones tacades en la matriu i reemplaçant pors en 

forma de calcita geòdica 
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L'existència de calcita secundar« en ta mar u de les ceràm:ques arqueològiques és 

coneguda de U temps, have« estat citada la wva presencu en diversos treballs iCourtois. 

1976; Gnmanis et al. 1980). Alguns autors km atribuït ta seva cristal·lització a causes 

diverses: 

-1 us de la cerámica a traves de la difusió dels líquids que contenen el calci en solució, com 

l'aigua (hchalUer. 1913b», o per haver contingut productes lactes no fermentats (Karat. 

1990) 

• la recarbonaucio del CaO, procedent de la descomposició de la calcita primaria, que no 

ha reaccionat durant la cocció (Matson. 1971, Schneider. 1978). 

- la recarbonatacio per la descomposició de la gehlenita (Schneider. 1978; Maggetti. 1981; 

Heunann i Maggcni. 1981, Jornet, 1982). 

• la difusió del calci extern contingut en els materials que es troben en contacte amb el 

matrriai ceràmic, com ara els morters (Waddell i Fountain, 1984) 

l'existència, durant el procés pos.-deposicional. d'una aportació externa a partir de tes 

solucions que el contenen i que precipitarien en la matriu (Prag et al,, 1974; Biebcr. 1977; 

OI« « al., 1978; (Mm i Sayre, 1979; Popham et alií, 1983; Freestone tt al. 1985). 

Alpins autors accepten en les seves dides l'existència d'aportació externa i de calcita 

secundària de recarbonatacio (Permet i Courtois. 1983; Ficon, 1985b) També per 

170 



recarbonat ÍCIÒ en part del CaO que no ha reaccionat i en part per U descomposKK) de ia 

gehleruu (Mtggetti € al. V'M). Igualment, per no r t i o raK iò . formant u n CÍ ICIU 

cnptocnstal lina, amb u n posterior redistnbuco. en el mateu por o en pors propers i 

conexos, en forma de feodes (Walter. 1988) Alguns cops s'ha assenyalat la correlació 

inversa extent entre aquestes cristal·litzacions i la temperatura de cocció estimada, degut 

a tes condicions de fàbrica repliants (Freestone i Rigby, 1988) 

En el nostre cas. la identificació de calcita primaria en microscopía optica en la 

categoria KF i I existencia de calcita no només en un rang de sobrecocckms suaus, com 

correspon a la categoria D/A. sinó fins de sobrecoccions severes, com correspon a la 

categoria L. asseguren I existencia d'unes cristal·litzacions secundaries de calcita 

L'experiment de recoccio estudiat en DRX mostrava (Figura 29) com a 900°C existia encara 

CaO que no havia reaccionat, mentre que i 950°C aquest ja havia reaccionat totalment. 

D'altra tunda, la gchlenita es trobava segurament a 1000JC. s'havia possiblement 

descompost totalment a 1050°C i segurament a 1100°C Així. podem suposar com a ongens 

potencials de la recarbonaucio l'existència de CaO sense reaccionar per a* l r de la categoria 

G. així com la descomposició de la gchlenita durant els processos post-dcposicionals per a 

tes categories G i D/A. Aquest darrer supòsit, però. xocant, com ja havíem indicat en el cas 

del bari i de l'estronci. amb l'existència d'uns pics intensos i c'ars de gchlenita Malgrat tot. 

això no permet explicar la seva presencia en els I r de la categoria L. Si observem el gràfic 

de doble entrada categories de fases cristal·lines de DRX-lmCa SiO;> es veu (Figura 47) 

com, a més, els valors deis ln(CaO/SiO:) no són constants en teles tes categories, sinó que 

ofereixen uns valor més elevats en el cas de la categoria G. Això és consistent amb el que 

havíem observat en la matriu de variació composicional a través de l'estudi dels 
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corresponents valors rr però » • * * * " * * , s pMc« de doble entrada IrtCaO SiO:> 

IníSr/SiO;) ( R p e 12) i NOtO/S»Ul·lwBaS»0:H Figura 13). Així. ad acceptar que com 

a minim en te categoria G s'N produït una aportació externa, que a suposar una fixació de 

calci relacionable amb te cnstal litiacio de te calcita secundaria Igualment, s'hauria 

d acceptar pe? a Tir 19. que te un valor m els taíCaOSiO.» similar als I, de l'agrupació GA 

(Figura 10), una aportac á externa doiada te fora intensitat delí pics de calcita i ei seu valor 

anormalment afc de pèrdua al foc. que assumim derivats de la calcita secundaria (Figura 39) 

Aquesta aportació externa que interim de les dades que tenim, podria haver se produït en 

tots. o en la major part, dels l<- si assumim que l'única explicació de te calcita secundària en 

els \r amb sobrecoccions severes es l'aportació externa. Llavors haurem de concloure que 

la fixació de ca' . sha produït de manera preferent sobre els k de la categoria G. F:. degut 

a que ¡es caracteristiques d aquesta fabrica proporcionaven les millors condicions per a tes 

fixacions Així doncs, podem concloure només que existeix una aportació externa que ha 

afectat exclusivament o especialment, exceptuant \ \ 19. als I r de la categoria G. Aquesta 

aportació externa s'ha realitzat, exclusivament o principalment, en el rang de temperatures 

de te categoria G, a I* igual que en el cas de tes fixacions de ban i d estrone i 

La relació observada entre els fenòmens de fixació de ban. d estrone i i de calci 

sembla derivada mes d'una coincidència en tes condicions òptimes de fabrica perquè es 

produeixin, facilitant així l'actuació de diversos mecanismes de fixació, que en un mecanisme 

únic per a toies tres fixacions o fias per a qualsevol mecanisme que expliqui tes fixacions dos 

a dos. ja que malgrat te relació existent, els valors que s'obtenen no semblen obeir a un úmc 

model de regressió lineal (Figura 11, Figura 12 i Figura 13). 
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D altra banda, cal acceptar una multiplicitat de factors i mecanismes de cristal·lització 

de Is calcita secundària observada, no sols per les implicacions sobre el paper de l'aportació 

externa, generalitza! o sols en U categoria G í 1% 19, sinó pels dm tipus de calctta 

secundaria observada en microscopía optica, la microgranular forman« »pes en ta matnu 

i la catena geodica reemplaçant pors 

Un problema diferent el planteja 11, 21. donat que el seu valor en els IrwCaO SiO > 

es anormalment bati »Figura I0> Donat que el medi de deposició es. en la referencia 

estratigrafía que tenim, el maten «pe per I I , 19. es fa difkil pensar en un j»roces de 

dissolució o de lixiviacio de tes fases continents de caki Possiblement, calgui acceptar 

l'existència duna ?ltra pasta lleugerament més pobra en caki 

En restudi de la caracient2acio química havíem observat igualment I existència d'un 

valor alt en el TKV. (Taula 6). En I histograma corresponent als li*P ;0, 3iO;> s'observa 

(Figura 10) l'existència d un l^. el 14. amb un valor anormalmetu alt en aquests valors 

Aquest fet el posem també en relació amb una fixació de fòsfor. 

Les fixacions de fòsfor són segurament tes fixacions que han estat estudiades d'una 

manera més sistemàtica i des de més antic en ei camp de l'arqueometna de ceràmiques 

arqueològiques Els pruners treèalls corresponen a Duma, incloent ja la realització d'un 

seguit d'experiments (Duma. 1968a, Duma 1968b. Duma. ¡969) Els set» resultats estan 

sintetitzat« i reunits en un treball posterior (Duma, 1972) et. el qual deslaca l'existència 

d'enriquiments de fòsfor per ús, anb uns gradients de contingut incrementant se de dab a 

bail associats a l'ús. Però hi troba, • més, casos amb patrons contraris que associa al 
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cortacteemreU peca inuwm orgànica durant el peródc post ^ ^ 

mosoen p e b «njer fixac»ó es produeix ea argiles cuites erare titiú i 800°C, on tai seva 

estructura cristal line encara es preserva, peté estant distorsionad« i, per um. mes inestable 

i reactiva MaJgrat tot. no detecta cap tee mineralógica responsable de la fixació, suposant 

la seva cnptocnsul limiai o fias el fet que es produeixin com a fase amorfa A pan dels 

treballs on senzillament s ha detectat la presència d aquestes fixacions de fòsfor (Schneider 

i Hoffmann. 1976; Freestone i Rtgby. 1982; Picon i Rkcj, 1986; Picon, 1989), altres aim« 

han proposal mecanismes i condicions que a vegades ban estat divergents amb els de Duma 

- com a indicador d us de fecals i orins en la preparació de 1 argila (Rottlander. 1976). 

- com a indicador d'ús (Walter, 1988. Bearat. 1990; Bo'long et al . 1993), amb diversos 

patrons segons l'ús i plantejant problemes a fixacions durant el període post-deposkional 

(Cackette et al, 1987) 

- durant el procés deposicionai. en alguns cast» en correlació directa amb la porositat, 

(Freestone et ai.. 1985; Freestone i Rigby, 1988. Schmitt. 1989) i fins en clara oposició a 

una fixació durant l'ús o durant la preparació de ¡argila (Schneider, 7978; Freestone et al., 

1994) Alpins autors nan assenyalat específicament la possible influència dels adobs 

(Lasf&ffties i Picon. 1982; Walta i Besntis, 1989), de la descomposició dels ossos (Lemoine 

i Picon. 1982; Picon, 1985b; Wate i Besnus, 1989; Picon, 1991) o de l'alteració de la fase 

vítna (Picon. 1985b; Picon, 1991). 

• proposant una coexistencia de models d'ús i de processos post-deposicioruls (Dunnell i 

174 



Hum. 1910) 

Malgrat tot. el que es una consum en tocs els treballs es I atribució de rorigen del fòsfor a 

la matem orgànica i la fona retoc» existent entre tes fixacions de fòsfor i ¡es condicions de 

la fabnea i ei medi. en especial el pH i la temperatura (veure especialment Du nu. 1972: 

Freestone ei al. 19S5, Bearat. 1990». així com !a major incidència en les ceràmiques 

calcaries de baixa temperatura, generalment no gaire superior als 800°C 

A aquest respecte, cal p e prenguem en consideració el tel q>ie I L 14. Tunic im 

trobem una fixació de fòsfor, es Tunc que no prove del Camp dels horns, tine que prove 

de l'habitat de La Rectoria Així, podem »posar que la fixació esta Hígada a una major 

riquesa en materia orgànica, potser per contacte durant el procés post-depottcional o potser 

per precipitació a partir de solucions riques en fòsfor en les aigües de circulació dels estrats 

arqueològics continents de la matèria orgànica, Igualment, no podem desamar un origen en 

Pus de la peça, ja que la TS Hispànica és una vaixella de taula A I igual que tots els autors 

que han estudiat tes fixacions de fòsfor, no nero pogut trobar tampoc cap fase mineralògica 

responsable d'aquesta fixació De totes maneres, cal destacar el fet que la temperatura de 

cocció equivalent estimada era de 850°C. la més baixa per a un problema de fixació en un 

lç d'aquesta mostra, si exceptuem l ' I c 11 que presenta, però, una cocció reductora reductora 

Hem de destacar aquí que aquest 1. presenta 'gualment un valor anormalment alt en els 

ln(Na:0/SiO;) 'Figura 10» que no ha pogut essa posat en relació amb la fixació de 

l'analcima. ni de cap altra fase mineral, i que no podem explicar amb les dades actuals. 

Igualment, presenta un valor dtL IniCu/SiO,) anormalment alt. 
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