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Resumen: Dentro del proyecto de investigacién que se lleva a cabo sobre el taller de Abella (Navés,
Solsonés), se ha abordado la caracterizacién arqueométrica de la produccién de Terra Sigillata
Hispanica, para establecer su grupo de referencia. La aplicacién de métodos estadisticos multivariantes
a los resultados de los anilisis quimicos, obtenidos por Fluorescencia de Rayos X, muestran unas
variaciones en la composicién quimica de estas cerimicas que se contrasta con sus diferentes rangos
de temperatura de coccién, establecidos por los cambios mineralégicos y microestructurales que
presentan. Estos cambios han sido definidos a través los anilisis de Difraccién de Rayos X y de
Microscopia Electrénica de Barrido sobre las muestras en el estado en que se reciben y en los
subsiguientes experimentos en laboratorio. Estas variaciones son consecuencia de alteraciones y
contaminaciones, constituyendo las perturbaciones que alteran el patrén del grupo de referencia.
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1. INTRODUCCION

El taller de TSH de Abella (Naves) fue descubierto, de manera accidental,
el afio 1912. Excavado por Serra i Vilar6 en dos campaiias diferentes, en 1912 y
1924 (Serra Vilard, 1925), sus tres hornos fueron sepultados de nuevo y, sin nin-
guna referencia exacta de su localizacién, se olvidé su emplazamiento d4ndose
por perdidos (Mayet, 1984, p. 20). Con posterioridad a las excavaciones de Serra
i Vilard, las revisiones de la TSH producida en Abella se realizaron siempre a
partir de los materiales recuperados en dichas excavaciones (Mezquiriz, 1961;
Mayet, 1984; Mezquiriz, 1985).

No fue hasta 1986 cuando, dentro de un programa de investigaciones sobre
el habitat romano en la actual comarca catalana del Solsonés (Gurt et al., 1987),
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se realiz6 una camparia de prospeccién arqueoldgica, seguida de una prospeccién
magnética, resultando el redescubrimiento del taller (Casas et al., 1989). Su reex-
cavacion, con la aparicién de un cuarto horno y la recuperacién de nuevos mate-
riales, permitié plantear un reestudio de la produccién cerdmica, incluyéndose su
caracterizacion arqueométrica.

La caracterizacién arqueométrica de Abella ya habia sido abordada ante-
riormente por Tavares (1984) y Picon (1984), dentro del estudio de Mayet (1984),
y, siguiendo a dicha autora, habia sido planteada conjuntamente con el estudio de
los materiales procedentes de Solsona, lugar en donde también se situaba un posi-
ble taller de TSH (Serra Vilarg, 1924). Al contar con nuevos materiales procedentes
de la reexcavacion, realizamos un muestreo aleatorio con objeto de abordar el
estudio de la tecnologia de produccién y, sobre todo, de caracterizar debidamente
el grupo de referencia de Abella.

Los primeros resultados de la caracterizacion quimica por Fluorescencia de
Rayos X (FRX) (Burés et al., 1989) y los de la caracterizacién mineraldgica por
Difraccién de Rayos X (DRX) (Buxeda et al., 1991) fueron posteriormente com-
pletados por la caracterizacién microestructural por Microscopia Electrénica de
Barrido (MER) y el estudio de los barnices, también por MER y por Microanilisis
de Dispersién de Energias de Rayos X (MER-EDX) (Buxeda, 1990). Esta primera
fase de trabajo arqueométrico permitié ya verificar que la caracterizacién arqueo-
I6gica de la TSH de Abella actualmente aceptada comportaba numerosos errores,
debidos en su mayor parte a la no consideracién de los factores tecnolégicos de
la produccién (Buxeda y Gurt, 1991). Igualmente, permitié identificar diversos
problemas arqueométricos, algunos de los cuales relacionados con la constitucion
del grupo de referencia de Abella, que nos obligaron a plantear una segunda fase
de trabajo, en la cual nos encontramos actualmente.

2. PERTURBACIONES Y PROBLEMAS DISTRIBUCIONALES

Una de las bases metodolGgicas sobre las que se asienta la caracterizacién
arqueométrica de las cerdmicas arqueoldgicas es, especialmente en la caracteri-
zacién quimica, la constitucién de una red de grupos de referencia (Picon y le
Miere, 1987) correspondientes a las diversas fabricas (Whitbread, 1989) existen-
tes. Cada fabrica se caracteriza por su patrén de composiciéon de D-partes
(Aitchinson, 1986), que se asume definido por la distribucién normal d-dimensional
(d=D-1) con vector de medias | y matriz de variancias-covariancias X,

n<@.x).
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Ademds, la préctica del trabajo arqueométrico asume, igualmente, que en un
conjunto de datos composicionales hay alguna(s) estructura(s) natural(es) o
optima(s) que la aplicacién de técnicas estadisticas multivariantes de reconoci-
miento de patrén va a revelar. Técnicas estas que, a su vez, suponen, en algunos
casos, la normalidad de las estructuras a revelar en una aproximacion interactiva
continuada de un modelo (Bishop y Neff, 1987).

Las alteraciones y contaminaciones de orden mineralégico y geoquimico
(Rottldnder, 1989; Béarat, 1990), producidas durante la fabricacién, el periodo de
uso, de deposicién o con posterioridad a la recuperacién de la pieza, suponen una
operacion en las composiciones, operacién llamada perturbacién, que puede jugar
un rol importante en la explicacién de la variabilidad observada en algunos datos
composicionales. El vector composicional de D-partes x operado por un vector
perturbador u forma la composicién perturbada X, por la operacién

X=x 0 u=C€ (x,u,,....X;u;)

siendo € el operador restrictivo que transforma cada vector w, o base, de D
componentes positivas en el vector de suma la unidad x. Ademis, dado que el
vector u se distribuye independientemente de x, la distribucién del vector X
vendrd dada por las diferentes asunciones distribucionales de u.

3. DOS EJEMPLOS DE PERTURBACIONES EN LA TSH DE ABELLA

La matriz de variacién composicional realizada a partir de los resultados del
andlisis quimico de la TSH de Abella (Tabla 1) nos permite investigar el patrén
de variacién de una composicién. Cada valor T corresponde a las variancias de
los logaritmos de razén de denominador el componente X;s después de la transfor-
macién

x € 8 ‘oy=log(x /x ) € RY,

donde x , es el vector composicional x a excepcién del componente x;,, que se
corresponde al componente x.. Asi, cada valor de la matriz da una medida de la
variacién de un componente x; relativo al componente X;.

En nuestra matriz de datos composicionales, los mayores valores de variacién
son los relativos a los logaritmos de razén de denominadores los componentes
x,=Na,O (total=6.887699) y x =Sr (total=6.686206), siendo ademas el valor mayor
de la matriz el de la variancia de los logaritmos de razén de ambos componentes

Tywos: (0-580633). Estos dos componentes, por procesos diferenciados, son, pues,
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los que mas contribuyen a la variacién composicional.

Los andlisis de DRX demostraron que entre los materiales de TSH de Abella
se encontraban cerdmicas que habian alcanzado diversas temperaturas de coccién
equivalente (Roberts, 1963). A partir de dichos anilisis, establecemos cinco
categorias que representan diversos rangos de temperatura de coccién y que, en
sentido creciente, son:

— KF: Corresponde a muestras con bajas temperaturas de coccién. Las
lineas de filosilicatos (I) y de feldespatos potdsicos (KF) estdn presentes y son
muy intensas. Algunas muestras no presentan lineas de hematites (H), lo que debe
indicar una muy baja temperatura de coccién (Figura 1, muestra S-25).

— KF-G: El inicio de descomposicién de algunas fases primarias (Maggetti,
1981), como la calcita (C), los filosilicatos o los feldespatos potdsicos, ha permi-
tido la formacién de la gehlenita (G), asi como de pequefias cantidades de
plagioclasas (A) y de piroxenos (D), como fases de coccion.

— G: Esta categoria, similar a la anterior, estd marcada por el continuo
desarrollo de las fases de coccién, en contraposicion a las cada vez menos inten-
sas lineas de las fases primarias anteriormente citadas, que en algunas muestras
son ya inapreciables (Figura 1, muestra S-6). Ambas categorias corresponden a
temperaturas medias.

— D/A: Corresponde a altas temperaturas; algunas muestras presentan sig-
nos de sobrecoccién poco severa. Las fases primarias de filosilicatos, feldespatos
alcalinos y calcita, han sido totalmente descompuestas, presentindose intensas
lineas de fases de coccién. La calcita que aparece en esta categoria, asi como
probablemente la que aparecia en las categorias anteriores KF-G y G, es una fase
secundaria (Figura 1, muestra S-18).

— L: Corresponde a sobrecocciones severas. Las fases principales son las
fases de coccién, las plagioclasas (A), los piroxenos (D) y la leucita (L). El cuarzo
(Q) ha empezado a descomponerse. Ademds de la calcita, aparece el analcima
(An) como fase secundaria, excepto en la muestra S-43 (Figura 1, muestra S-27).

En la Figura 2, podemos observar las variancias de los valores de los
logaritmos de razon, relativos al SiO,, del Na,O y del Sr. En el caso del Na,0,
los individuos situados en la categoria L, de sobrecocciones severas, presentan,
excepto la muestra S-43, valores anormalmente altos para este componente. Sin
embargo, en el caso del Sr, se observan unos valores de igual modo anormalmente
altos pero en la categoria G, si exceptuamos las muestras S-55 y S-42, y en la
muestra S-11, de la categoria KF-G. Ambos componentes presentan, pues,
distribuciones que se alejan de la normal, con fuertes asimetrias a la derecha. El
hecho de que la matriz de datos composicionales sea la de un grupo monogenético
explica ficilmente que ambos componentes, alterando la distribucién multinormal,
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introduzcan los elevados valores de variacién composicional observados. Ademds,
como ambas alteraciones de la multinormal se han producido en muestras perte-
necientes a categorias distintas, resulta, como era de esperar, que el valor de la
variancia de los logaritmos de razén que implican ambos componentes, Tionss 68
el mas elevado de la matriz de variacién composicional.

Cada una de las dos alteraciones que se observan constituyen perturbaciones,
tal y como han sido definidas. Ambas perturbaciones, provocadas en cada vector
x por dos vectores perturbadores independientes u, y u,, alteran la multinormalidad
del grupo monogenético estudiado, que presenta ahora una distribucién que debe
ser descrita a partir de las asunciones sobre ambos vectores perturbadores.

Sin profundizar aqui este aspecto, cabe destacar la importancia que los datos
tecnoldgicos tienen para empezar a interpretar estas perturbaciones. El estudio de
las distribuciones de las perturbaciones que aumentan el valor del Na,O y del Sr,
en algunos de los individuos, debe tomar en consideracién la relacién existente
entre estos vectores perturbadores y la categoria establecida a partir de las tempera-
turas de coccién. Ademds, en el caso del Na,O, la observacién del gréfico de do-
ble entrada de la Figura 3 evidencia la relacién existente entre los valores del
logaritmo de razén del Na,0O relativo al SiO, y la intensidad del analcima
(expresado en cuentas por segundo de su linea de 5.60 A, dngulo 15.8 26), al
dibujarse una recta de regresién que indica una correlacién positiva. Esta pertur-
bacion, pues, estaria causada por la cristalizacién de una fase secundaria, el
analcima, zeolita sédica de composicién Na(Si,A1)O,.H,0, en los individuos de la
categoria L.

4. CONCLUSIONES

Las perturbaciones operadas sobre los vectores composicionales, que en los
ejemplos de Abella estdn causadas por alteraciones y contaminaciones ligadas a
factores tecnoldgicos y mineraldgicos, pueden ser importantes para explicar el
patrén de variabilidad observado. La matriz de variacién composicional es, en
este sentido, un instrumento muy {til para un trabajo exploratorio, previo a la
aplicacién de los métodos estadisticos multivariantes, ayudando a evitar una aplica-
cién ciega que no contemple una aproximacion interactiva continuada de un
modelo. ’

Debido a las perturbaciones operadas, podemos enfrentarnos a severas altera-
ciones de la funcién de distribucién, lo que, ademds de suponer un problema para
reconocer la(s) estructura(s) existente(s) en la matriz de datos composicionales,
plantea un problema en la definicién del patrén de los diversos grupos de refe-
rencia. Una incorrecta definicion de los mismos supone a la arqueologia una falsa
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interpretacién de la realidad, pero a la arqueometria le supone ademds una
herramienta que, utilizada en los procesos de asociacién de patrones, llevard a
subsiguientes errores y por tanto a nuevas falsas interpretaciones en arqueologia.
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Est. I

Fe,0,
ALO,
MnO
P,0s
TiO,
MgO
CaO
Na,0

Sio,

Total

Fe,0,
ALO,
MnO
P,0,
TiO,
MgO
Ca0
Na,0
K,0
Sio,
Ba
Rb
Th
Nb
Pb

Zr

Sr
Ce

Zn
Cu
Ni

Total

Fe,0,

0
0.001119
0.026741
0.146127
0.001854
0.010934
0.070636
0.253894
0.043136
0.001844
0.086733
0.023822
0.014662
0.018249
0.080699
0.009607
0.004192
0.265976
0.007076
0.008075
0.031342
0.033831
0.151072
0.004154

1.295735

Th
0.014622
0.013431
0.053815
0.164987
0.016299
0.028801
0.082601
0.239995
0.063305
0.017008
0.113934
0.032618
0
0.025922
0.106876
0.022406
0.017348
0.282364
0.017603
0.021419
0.055791
0.051085
0.155919
0.017072

1.615219

ALO,
0.001119
0
0.032097
0.160032
0.003812
0.009733
0.068334
0.252875
0.044406
0.003942
0.09179
0.020804
0.013431
0.01604
0.085512
0.012618
0.006248
0.262562
0.008775
0.005849
0.029839
0.034734
0.155349
0.001643

1.321546

Nb
0.018249
0.01604
0.048214
0.167591
0.017437
0.017315
0.067245
0.226547
0.070269
0.018774
0.103284
0.038838
0.025922
0
0.091007
0.016623
0.020009
0.258566
0.022532
0.0246
0.05915
0.055743
0.130434
0.016356

1.530747

Variacié total: 28.908386

MnO
0.026741
0.032097
0
0.129538
0.023988
0.043254
0.060929
0.318162
0.061526
0.02162
0.060504
0.07602
0.053815
0.048214
0.087968
0.027484
0.024292
0.233693
0.031884
0.047509
0.068857
0.064441
0.164766
0.036175

1.743477

Pb

0.080699
0.085512
0.087968
0.191722
0.076446
0.084534
0.148144
0.377592
0.152537
0.078166
0.121494
0.141148
0.106876
0.091007

0

0.081265
0.080229
0.277648
0.081213
0.101562
0.122965
0.192038
0.245253
0.090695

3.096714

P,0,
0.146127
0.160032
0.129538
0
0.138985
0.177846
0.181679
0.339802
0.189615
0.1362
0.156911
0.215854
0.164987
0.167591
0.191722
0.124132
0.13219
0.352787
0.139167
0.202311
0.226857
0.192155
0.139403
0.169552

4.175442

Zr
0.009607
0.012618
0.027484
0.124132
0.00592
0.01822
0.050783
0.230627
0.058239
0.004874
0.077648
0.046283
0.022406
0.016623
0.081265
0
0.004358
0.237862
0.013005
0.027603
0.063907
0.049654
0.129421
0.016338

1.328876

TiO,
0.001854
0.003812
0.023988
0.138985
0
0.013507
0.062141
0.252312
0.046464
0.001255
0.078383
0.030705
0.016299
0.017437
0.076446
0.00592
0.002802
0.251706
0.007786
0.013697
0.041402
0.040787
0.149563
0.007666

1.284917

Y
0.004192
0.006248
0.024292
0.13219
0.002802
0.016603
0.050336
0.263399
0.042672
0.00186
0.06841
0.038936
0.017348
0.020009
0.080229
0.004358
0
0.228979
0.009562
0.020147
0.051074
0.043292
0.145156
0.009358

1.281451

MgO
0.010934
0.009733
0.043254
0.177846
0.013507
0
0.076474
0.233387
0.070118
0.013072
0.109288
0.033503
0.028801
0.017315
0.084534
0.01822
0.016603
0.276167
0.020663
0.012748
0.038737
0.04562
0.150365
0.011254

1.512144

Sr
0.265976
0.262562
0.233693
0.352787
0.251706
0.276167
0.113871
0.580633
0.264378
0.240637
0.132132
0.35397
0.282364
0.258566
0.277648
0.237862
0.228979
0
0.260226
0.322728
0.386869
0.381107
0.467676
0.253668

6.686206

Tabla 1 — Matriz de variacién. La variacién

Ca0
0.070636
0.068334
0.060929
0.181679
0.062141
0.076474
0
0.304284
0.113668
0.056869
0.068927
0.13385
0.082601
0.067245
0.148144
0.050783
0.050336
0.113871
0.07524
0.100074
0.158105
0.126963
0.22768
0.064966

2.463796

Ce
0.007076
0.008775
0.031884
0.139167
0.007786
0.020663
0.07524
0.260648
0.041175
0.007669
0.087472
0.029276
0.017603
0.022532
0.081213
0.013005
0.009562
0.260226
0
0.019144
0.045144
0.043577
0.158698
0.010919

1.398454

Na,0
0.253894
0.252875
0.318162
0.339802
0.252312
0.233387
0.304284
0
0.427224
0.250704
0.471286
0.245899
0.239995
0.226547
0.377592
0.230627
0.263399
0.580633
0.260648
0.247989
0.297786
0.26275
0.293828
0.256078

6.887699

Ga
0.008075
0.005849
0.047509
0.202311
0.013697
0.012748
0.100074
0.247989
0.056099
0.014517
0.130411
0.013505
0.021419
0.0246
0.101562
0.027603
0.020147
0.322728
0.019144
0
0.017458
0.030079
0.169384
0.007477

1.614385

K,0
0.043136
0.044406
0.061526
0.189615
0.046464
0.070118
0.113668
0.427224
0
0.044088
0.090003
0.049789
0.063305
0.070269
0.152537
0.058239
0.042672
0.264378
0.041175
0.056099
0.069817
0.055337
0.21008
0.044915

2.308856

v
0.031342
0.029839
0.068857
0.226857
0.041402
0.038737
0.158105
0.297786
0.069817
0.041188
0.158778
0.025796
0.055791
0.05915
0.122965
0.063907
0.051074
0.386869
0.045144
0.017458
0
0.042688
0.198622
0.031322

2.2634%94

sio,
0.001844
0.003942
0.02162
0.1362
0.001255
0.013072
0.056869
0.250704
0.044088
0
0.07498
0.031856
0.017008
0.018774
0.078166
0.004874
0.00186
0.240637
0.007669
0.014517
0.041188
0.039037
0.149159
0.007377

1.256696

Zn
0.033831
0.034734
0.064441
0.192155
0.040787
0.04562
0.126963
0.26275
0.055337
0.039037
0.159459
0.033535
0.051085
0.055743
0.192038
0.049654
0.043292
0.381107
0.043577
0.030079
0.042688
0
0.149185
0.036718

2.163814

Ba
0.086733
0.09179
0.060504
0.156911
0.078383
0.109288
0.068927
0.471286
0.090003
0.07498
0
0.162625
0.113934
0.103284
0.121494
0.077648
0.06841
0.132132
0.087472
0.130411
0.158778
0.159459
0.22865
0.093155

2.926259

Cu
0.151072
0.155349
0.164766
0.139403
0.149563
0.150365
0.22768
0.293828
0.21008
0.149159
0.22865
0.178883
0.155919
0.130434
0.245253
0.129421
0.145156
0.467676
0.158698
0.169384
0.198622
0.149185
0
0.162295

4.310842

Rb
0.023822
0.020804
0.07602
0.215854
0.030705
0.033503
0.13385
0.245899
0.049789
0.031856
0.162625
0
0.032618
0.038838
0.141148
0.046283
0.038936
0.35397
0.029276
0.013505
0.025796
0.033535
0.178883
0.021666

1.979181

Ni
0.004154
0.001643
0.036175
0.169552
0.007666
0.011254
0.064966
0.256078
0.044915
0.007377
0.093155
0.021666
0.017072
0.016356
0.090695
0.016338
0.009358
0.253668
0.010919
0.007477
0.031322
0.036718
0.162295
0

1.370821

total es la suma de las 1/de entradas.
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Fig. 1 — Difractogramas de las muestras, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, S-25,
S-6, S-18 y S-27, que representan diversas categorias de rangos de temperatura, en sentido
creciente segin su disposicién.
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Fig. 2 — Situacién de los diversos individuos analizados segin sus valores en los logaritmos
de razén y Na,0/8i0O, y Sr/SiO,, dentro de la categoria de rango de temperatura establecida

a partir del andlisis de Difraccién de Rayos X.
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2

Graéfico de doble entrada analcima, en cuentas por segundo (CPS) de la linea de

5.60 A, 4ngulo 15.8 26, y logaritmo de razén y Na,0/Si0, de las muesiras que presentan

la categoria L, excepto la S-43.



