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En la villa romana de Sa Mesquida, situada en el oeste de Mallorca, se han localizado hasta la
fecha un horno y dos escombreras que indican la produccién de ceramica comun en el yacimien-
to. El presente articulo expone los resultados de la caracterizaciéon arqueométrica por fluorescen-
cia de rayos X, difraccién de rayos X y microscopia éptica mediante ldmina delgada. El estudio
permite determinar el grupo de referencia de la produccién del taller para su posterior utilizacién
en trabajos de difusién y comercio ceramico. A su vez, constituye el primer grupo de referencia sobre
ceramica romana producida en la isla. Se constata también la existencia de algunas contamina-
ciones y alteraciones que presenta la ceramica calcdrea cocida a alta temperatura.
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In the Roman Villa of Sa Mesquida, located on the west site of Majorca, one kiln and two kiln
damps have been found, indicating the existence of coarse ware production on the site. The sub-
ject of this paper is to present the results of the archacometrical characterization of the locally pro-
duced ceramics, by means of X-ray fluorescence, X-ray diffraction and Optical Microscopy by thin
section analysis. The study enabled, on the one hand, the characterization of the reference group
of the kiln site production, which is, to date, the first identified reference group of Roman cera-
mics on the island. On the other hand, it has also enabled the identification of some alteration and
contamination problems, which are detected in the high- and over-fired calcareous ceramics.
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1. Introduccion

La villa romana de Sa Mesquida se halla en la bahia de Santa Ponga (Calvia), en el oeste
de la isla de Mallorca (fig. 1), a unos 450 m de la actual linea de costa, en una llanura lito-
ral de unos 5 km? enmarcada por una serie de elevaciones rocosas. El yacimiento parece
ser que fue documentado ya a finales del siglo x1x, aunque no seria hasta 1976 cuando, a
raiz de unas obras efectuadas en la zona que afectaron a una parte de la villa, se recupe-
raron algunos restos ceramicos. En 1984, con motivo de la construcciéon de una superfi-
cie comercial en el solar, se inicié una excavacion de urgencia que acabaria convirtiéndo-
se en programada (Vallespir et al., 1987). Actualmente, el yacimiento esta dividido en dos
sectores, el primero en el que han aparecido restos de habitaciones y un segundo en donde
se halla ubicada una cisterna.

La excavacién del primer sector puso de manifiesto la existencia de una serie de
habitaciones de dimensiones similares (de unos 2,5 X 3 m), dispuestas en torno a un
espacio descubierto, en el que se halla situado un pozo (fig. I, B), aprecidndose una habi-
tacién de mayores dimensiones al sur de estas estructuras (fig. 1, H.I). Hasta el momen-
to, se han podido individualizar un total de seis estancias. En este sector del yacimien-
to, se encontraron evidencias de la produccién de ceramica comun, basicamente dos
vertederos y restos de un horno (fig. 1, A). Hay que destacar también la aparicién, en la
denominada habitacién VI (figura 1, H.VI), de un depésito de planta rectangular (fig. 1, C)
que presenta un pequefio escaldon y una concavidad para la acumulacién de residuos.
Algunos resultados parciales sobre el yacimiento pueden verse en diferentes publicacio-
nes (Vallespir ef al., 1987; Orfila, 1993; Orfila et al., 1996; Cau, 2003). Aunque falta fina-
lizar la excavacion y emprender una interpretacién global del conjunto a partir de todas
las evidencias recuperadas, el analisis preliminar de los materiales permite suponer que
el yacimiento fue ocupado al menos durante el siglo 1 d.C. (Vallespir et al.,1987: 11-12),
si bien los niveles de abandono de algunas habitaciones parecen demostrar que su des-
truccidn tuvo lugar ya entrado el siglo it d.C. Por lo que se refiere a la fecha fundacional
aun no se dispone de datos concluyentes, puesto que la excavacion se ha limitado a una
excavacion en extension sin agotar la estratigrafia existente. En cualquier caso, los resul-
tados de la excavacion de la estructura XX (fig. 1, E.XX), durante la campafia de 1997,
permiten estimar que la villa se encontraria ya en funcionamiento en algiin momento
de finales del siglo1a.C.

La excavacion de la cisterna, en el segundo sector del yacimiento, permitié docu-
mentar que habia sido utilizada como vertedero durante el Bajo Imperio y la antigiie-
dad tardia. En su interior, se pudo recuperar un importante lote de ceramicas tardias
que ha sido objeto de diversos estudios (Orfila, 1988, 1989; Orfila y Cau, 1994; Cau,
2003).

El hallazgo del horno y los restos asociados a la produccién de ceramica comin cons-
tituyen un dato de suma importancia, puesto que las evidencias de actividad alfarera duran-
te la antigliedad en Mallorca son casi inexistentes. De hecho, la tinica referencia a un cen-
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Fig. 1. Mapa de situacion y croquis de la villa romana de Sa Mesquida.
A: restos del horno
B: pozo
C: depésito
H.l: habitacion |
H.Vi: habitacién VI
E.XX: estructura XX
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tro de produccién insular que se conocia era el hallazgo de un horno y dependencias ane-
jas aparecidas en las excavaciones antiguas de la ciudad romana de Pollentia (Alcidia,
Mallorca) llevadas a cabo por Llabrés e Isasi en 1931 en el area conocida como Camp d’en
Franca (Llabrés e Isasi, 1934). Estas estructuras fueron vueltas a cubrir como era costum-
bre en las excavaciones de aquella época.

Los restos de Sa Mesquida constituyen pues los tinicos vestigios de una produc-
cién ceramica disponibles en la actualidad. El estudio tipolégico de la cerdmica comiin
producida en el yacimiento estd en curso y serd publicado en otro lugar. Paralelamente,
se ha procedido a su caracterizacién arqueométrica con el fin de establecer el grupo de
referencia de la produccién de este alfar que debe jugar un papel fundamental en la
investigacién de la cadena operativa cerdmica comun de época romana en la isla, asi
como en futuros estudios de produccién, distribucién y consumo de estas ceramicas
en territorio insular. Los resultados de esta caracterizacién son el objeto del presente
articulo.

2. Los restos de produccion ceramica en la villa romana
de Sa Mesquida

Las primeras evidencias de una produccién de cerdmica comun en el yacimiento se obtu-
vieron a principios de los aflos 90 del siglo xx con el hallazgo de una escombrera de mate-
rial ceramico desechado y los restos de un horno. Posteriormente, en la campafia de
1997, aparecié una segunda escombrera. Entre los restos cerdmicos de estas escombre-
ras aparecian piezas con claros signos de sobrecoccién, piezas deformadas y gran canti-
dad de fragmentos de tipologia diversa acumulados en una pequeiia depresién del terre-
no (tig. 2).

El horno (fig. 1, A), situado al sur del muro meridional de la denominada Habitacién I
(fig. 1, H.I), esta cortado por el muro de una propiedad actual. Los restos conservados per-
miten observar una planta cuadrangular con muros dobles de adobe, con una primera
estructura externa que en su interior presenta una segunda estructura de muros de una
anchura superior (fig. 3). Todo parece indicar que nos encontramos frente a un horno de
planta rectangular del que se ha conservado el praefurnium y una pequefa parte de la
camara de combustién. La parte posterior del horno habria sido dafiada por la construc-
cién moderna contigua al solar del yacimiento.

Cabe senalar también la presencia de un depésito, conocido desde inicios de las
campafias de excavacién, que siempre se habia relacionado con tareas de transforma-
cién de productos alimenticios (fig. 1, C). Sin embargo, la aparicién del horno vy las
escombreras, asi como la presencia de piletas muy similares en el alfar romano de
Villamanta en Madrid (Zarzalejos, 2002), por ejemplo, permiten plantear ahora que
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Fig. 2. Fotografia de las escombreras localizadas en 1991 (izquierda) y 1997 (derecha).

este deposito estuviera en realidad directamente relacionado con la produccion cera-
mica.

La ceramica producida en el taller puede considerarse como una ceramica comtn de
«pasta» fina, mayoritariamente no decorada o en algunos casos con decoracion a ruede-
cilla. La tipologia muestra un repertorio en el que destaca la presencia mayoritaria de jarras
de tipologia diversa, algunas con bocas trilobuladas, vasos bitroncoconicos, recipientes
abiertos de dimensiones relativamente grandes, tipo lebrillo, pdteras, tapaderas y pebete-
ros, conformando una tipologia de ceramica comun romana con claros paralelos en diver-
sas areas del Imperio.

Por lo que se refiere a la cronologia de la produccion, en las estratigrafias de la villa
aparecen materiales del horno en los niveles de abandono de algunas de las habitaciones,
niveles que se fechan en el siglo 1 d.C. No obstante, los datos obtenidos en la tGltima cam-
pana de 1997, centrados en la Estructura XX (fig. 1, E.XX), parecen permitir asegurar la
presencia de estos materiales ya en fechas mas tempranas, en torno al cambio de era. Por
el momento, una cronologia de siglo 1-11 d.C. parece la mas plausible.
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Fig. 3. Vista de los restos del horno de ceramica localizado.

3. Marco geologico

La zona de Santa Ponga, donde se localiza el yacimiento, es un area de predominio calca-
reo, con un zocalo calcarenitico. El yacimiento se asienta en este zocalo sobre el que se
depositaron materiales cuaternarios. Los terrenos colindantes se han configurado mayo-
ritariamente por aportes cuaternarios, pudiéndose distinguir varias areas de arenas eoli-
cas, limolitas y arcillas rojas, o arenas de playa en las proximidades del mar. Hacia el sur,
en direccion al cabo de Cala Figuera, extensas zonas de limolitas y arcillas rojas dan paso,
hasta llegar al mar, a una gran extension de eolianitas («marés»). Las elevaciones rocosas
mas proximas que enmarcan el territorio estan constituidas mayoritariamente por calizas
y dolomias tableadas, margas y areniscas. Una amplia zona al norte del yacimiento esta
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dominada por conglomerados, arcillas, limos y calizas. Un sector que se intercala entre esta
amplia zona y las primeras estribaciones de Ses Rotes Velles, estd dominado por margas y
calizas con silex, y por calizas nodulosas. En definitiva, se trata de un terreno esencial-
mente sedimentario (ITGE, 1991a, 1991D).

4. Muestreo y rutina analitica

Para la caracterizacién arqueométrica fueron muestreados aleatoriamente sesenta indivi-
duos ceramicos procedentes del vertedero localizado en 1991, que incluyen los principa-
les tipos identificados (fig. 4). Las muestras obtenidas de cada uno de los individuos pesa-
ban al menos 10 g. Tras desprender mecanicamente sus capas superficiales, fueron
pulverizadas y homogenizadas en un molino de bolas con celda de carburo de tungsteno.

La composicién quimica del material ha sido determinada por Fluorescencia de Rayos X
(FRX). Una descripcién detallada de la rutina y las condiciones analiticas pueden verse en
Hein et al. (2002). La cuantificacién se ha realizado con un espectrémetro Philips 2400 con
fuente de excitacién de Rh utilizando una recta de calibracién configurada con 60 patro-
nes (Estandares Geoldgicos Internacionales). Asi, han sido determinados los siguientes ele-
mentos: Fe,0; (como Fe total), Al,0,, MnO, P,0, TiO,, MgO, CaO, Na,0, K,0, SiO,, Ba,
Rb, Mo, Th, Nb, Pb, Zr, Y, St, Sn, Ce, Co, Ga, V, Zn, W, Cu, Ni y Cr. Igualmente se ha cal-
culado la pérdida al fuego (PAF) a partir de calcinaciones a 950°C durante 3 h de 0,3 g de
espécimen.

La composicién mineralégica ha sido estudiada por Difraccién de Rayos X (DRX), uti-
lizando los especimenes anteriores, mediante un difractémetro Siemens D-500 equipado
con un monocromador de grafito en el haz difractado y una potencia de trabajo de 1,2 kW
(40kV, 30mA) y trabajando con la radiacién Ko, del Cu (A= 1,5406A). Las mediciones se
han realizado entre 4 y 70°26 con una medida de paso 0,05°20 y un tiempo de medicién
de 3 s. Ademads, el individuo MCF012 fue seleccionado para un experimento termodi-
fractométrico, utilizando el difractémetro Siemens D-500 equipado con una cdmara de
alta temperatura. En este experimento, varios difractogramas fueron tomados a tempera-
tura ambiente, 700, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050 y 1100°C. La temperatura se elevé a
raz6n de 100°C h™! y se mantuvo durante 1 h antes de la toma de cada espectro. Las eva-
luaciones de las fases cristalinas presentes han sido realizadas con la ayuda del paquete de
programas DIFRACT/AT de SIEMENS que incluye la base de datos del Joint Committee of
Powder Diffraction Standards (JCPDS).

Finalmente, y tras una primera evaluacién de los resultados obtenidos por FRX y
DRX, ocho individuos (MCF001, MCF007, MCF008, MCF012, MCF017, MCF018,
MCF022, MCF025 y MCF045) fueron seleccionados para su estudio por microscopia
Optica de polarizacién mediante ldmina delgada. Para ello, cada espécimen ceramico fue
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Fig. 4. Lamina resumen de los tipos representados entre el material analizado de la escombrera de 1991 del taller de Sa Mesquida.
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impregnado con resina sintética, una de sus caras pulidas para ser después adherida
sobre un portaobjetos y desvastada mediante una desvastadora Struers Discoplan TS.
Las laminas delgadas fueron ultimadas a mano mediante abrasivos hasta alcanzar un
espesor de 30 um. Las observaciones fueron realizadas con un microscopio Olympus
BX41 equipado con objetivos de 4, 10, 20, 40 y oculares de 10X, trabajando entre 40 y
400 aumentos.

5. Resultados y discusion

La composicion quimica

Los resultados del andlisis quimico por FRX han sido tratados con técnicas estadisticas
siguiendo las consideraciones de Aitchison sobre datos composicionales (Aitchison, 1986,
1992; Buxeda, 1999a, 1999b), aplicando la transformacion en logaritmos de razén segin

xes!— y=log(§—‘2Je RS,

donde $¢ es el simplex d-dimensional (d=D-1) y X _p=(%;,....X4). Los componentes Mo, Sn,
Pb, Co y W no han sido considerados debido a indeterminaciones, imprecisiones y conta-
minaciones durante el proceso de preparacién analitico de los especimenes.

La matriz de variacién composicional (MVC) (tabla 1) permite cuantificar la variacién
total (vt), investigar el origen de esta variabilidad (Buxeda, 1999a, 1999b; Buxeda y
Kilikoglou, 2003) y también obtener una estimacién sobre el posible cardcter monogené-
tico o poligenético del conjunto de individuos analizados. La variabilidad que cabe espe-
rar para la ceramica perteneciente a un mismo grupo de referencia debe ser baja, espe-
cialmente si toda la ceramica pertenece a la misma fabrica. En este caso la vt es 0.766226
y puede considerarse relativamente alta para una muestra monogenética como se supone
en el presente estudio. Como puede observarse en la matriz de variacién composicional
(tabla 1), la mayor parte de la variabilidad composicional se debe a la contribucién de unos
pocos componentes, como el Na,O (vt/t; = 0,187328), Cu (vt/t; = 0,195099), K,0 (vt/1;
= 0,310801), MnO (vt/t; = 0,315192), CaO (vt/1; = 0,368737), Rb (vt/T, = 0,400419),
Sr (vt/1,=0,425903) y Ga (vt/t; = 0,489051), para los cuales el valor de la vt es inferior
al 0,5 (es decir, inferior al 50 %). Una simple observacién de los valores de la matriz de
variacién composicional permite constatar, ademas, que el valor mas elevado es el que
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Tabla 1. Matriz de variacion composicional.
MCF Fe203 Al203 MnO P205 Ti02 MgO0 Cal Na20 K20 Si02 Ba Rb
Fe203 0.000000 0.004198 0.043435 0.021994 0004098 0.032114 0.088577 0.120086 0.084129 0.001496 0.027617 0.069011
A203 0.004198 0.000000 0.065012 0.015648 0.005087 0.025210 0.064126 0.122954 0.082847 0.004634 0.029747 0.060671
MnO  0.043435 0.065012 0.000000 0.093684 0.049233 0.100960 0.230453 0.190541 0.127723 0.042547 0.072991 0.137447
P205 0.021994 0.015648 0.093684 0.000000 0.024653 0.024724 0.055317 0.151150 0.088962 0.024945 0.025566 0.065507
Ti02  0.004098 0005087 0.049233 0.024653 0.000000 0.036051 0.091900 0.123471 0.085424 0.003036 0.035062 0.07078%
MgO0  0.032114 0.025210 0.100960 0.024724 0.036051 0.000000 0.080292 0.167611 0.114969 0.033534 0.046946 0.090456
Ca0  0.088577 0.064126 0.230453 0.055317 0.091900 0.080292 0.000000 0.193336 0.143156 0.093193 0092819 0.092189
Na20 0.120086 0.122954 0.190541 0.151150 0.123471 0.167611 0.193336 0.000000 0.381226 0.134905 0.205571 0.333641
K20 0.084129 0.082847 0.127723 0.088962 0.085424 0.114969 0143156 0.381226 0.000000 0.073451 0.053506 0.011861
Si02  0.001496 0.004634 0.042547 0.024945 0.003036 0.033594 0.093193 0.134905 0.073451 0.000000 0.028211 0.061491
Ba 0.027617 0.029747 0.072991 0.025566 0.035062 0.046946 0.092819 0205571 0.053506 0.028211 (.000000 0.046809
Rb 0.069011 0.060671 0.137447 0.065507 0.070789 0.090456 0.092189 0.333647 0.011861 0.061491 0.046809 0.000000
Th 0.008953 0.010323 0.052440 0.025315 0.013320 0.038315 (.083516 0.150538 0.070739 0.007863 0.024654 0.054468
N 0.004932 0.002638 0.063270 0.018517 0.007360 0.028042 0.064399 0.132606 0.077788 0.005242 0.028405 0.053792
Vig 0.009282 0.019722 0027664 0.048457 0.011135 0.054246 0.135041 0.146885 0.086570 0.006684 0.044540 0.079055
Y 0.006899 0.007449 0.056264 0.020838 0.009172 0.035198 0.076117 0.163930 0.053203 0.004733 0.020585 0.039186
Sr 0.075068 0.053270 0.212195 0.043699 0.078854 0.063114 0.007982 0.184571 0.134891 0.079652 0.078482 0.083360
Ce 0016481 0.019144 0.052018 0.045854 0.013857 0.052026 0.122102 0.142076 0.101857 0.015171 0.054007 0.090179
Ga 0.064547 0.046140 0.175653 0.043455 0.068527 0.056959 0.023295 0.193433 0.118973 0.067905 0.068982 0.067428
v 0.004838 0.009653 0.045662 0.031795 0.006919 0.037827 0.105183 0.129113 0.090512 0.005089 0.032290 0.074576
7n 0.019262 0.014673 0.105764 0.026021 0.025086 0.038525 0.043608 0.149254 0.078277 0.022326 0.035375 0.049056
Cu 0.185085 0.159246 0.345421 0.137863 0.195237 0.153357 0.058855 0.315036 0.225172 0.194608 0.171046 0.153536
Ni 0.015286 0.009254 0.093214 0.019216 0.020061 0.029418 0.041652 0.140267 0.084651 0.017709 0.031878 0.052094
Cr 0.003520 0.004373 0.047387 0.021605 0.004865 0.029773 0.090858 0.118093 0.095443 0.004104 0.032933 0.076960
T 0.910911 0.836020 2.430980 1.072786 0983196 1.369725 2.077973 4.090293 2.465330 0.932587 1.288023 1.913561
vl 0841164 0916516 0315192 0714239 0779322 0559401 0.368737 0.187328 0.310801 0.821613 0594885 0.400419
rvit 0923326 0977772 0.807640 0.982111 0919321 0986110 0.431084 0.778137 0.840171 0.924402 0.944191 0.766933
Th Nb Ir Y Sr Ce Ga v n Cu Ni Cr
Fe203 0008953 0.004932 0.009282 0.006899 0.075068 0.016481 0064547 0004838 0019262 0.185085 0.015286 0.003520
A203  0.010323 0.002638 0.019722 0.007449 0.053270 0.019144 0.046140 0.009653 0.014673 0.159246 0.009254 0.004373
MnO 0052440 0.063270 0027664 0.056264 0212195 0.052018 0.175653 0045662 0.105764 0.345421 0.093214 0.047387
P205 0.025315 0.018517 0.046457 0.020838 0.043699 0.045854 0.043455 0.031795 0.026021 0.137863 0.019216 0.021605
Ti02  0.013320 0.007360 0.011135 0.009172 0.078854 0.013857 0.068527 0.006919 0.025086 0.195237 0,020061 0.004865
MgO  0.038315 0.028042 0.054246 0.035198 0.063114 0.052026 0.056959 0.037827 0.038525 0.153357 0.020418 0.029773
Ca0 0.083516 0.064399 0.135041 0.076117 0.007982 0.122102 0.023295 0.105189 0.043608 0.058855 0.041652 0.090858
Na20 0.150538 0.132606 0.146885 0.163930 0.184571 0.142076 0.193433 0.129113 0.149254 0.315036 0.140267 0.118093
K20 0.070739 0077788 0.086570 0.053203 0134891 0.101857 0.118973 0.090512 0.078277 0.225172 0.084651 0.095443
Si02  0.007863 0.005242 0.006684 0.004733 0.079652 0.015171 0.067905 0.005089 0.022326 0.194608 0.017709 0.004104
Ba 0.024654 0.028405 0.044540 0.020585 0.078482 0.054007 0.068982 0.032290 0.035375 0.171046 0.031878 0.032933
Rb 0.054468 0.053792 0.079055 0.039186 0.083360 0.090179 0067428 0.074576 0.049056 0.153536 0.052094 0.076960
Th 0.000000 0.007483 0.014995 0.008350 0.070861 0.024484 0054815 0013250 0.021748 0.170113 0.015700 0.011935
Nb 0.007483 0.000000 0.015632 0.004645 0.051706 0.021266 0.039067 0.009471 0.011341 0.146032 0.005709 0.006867
zr 0.014995 0.015632 0.000000 0.013009 0.116135 0.019311 (.093345 0010805 0.040090 0.231741 0.033816 0.013365
Y 0.006350 0.004645 0.013009 0.000000 0.064112 0.023519 0.049303 0.011654 0.014533 0.159202 0.011238 0.010952
Sr 0.070861 0.051706 0.116135 0.064112 0.000000 0.109555 0.012601 0.087727 0.033909 0.050567 0.029806 0.076945
Ce 0.024484 0.021256 0.019311 0.023519 0.109555 0.000000 0.095517 0.020062 0.045686 0.234444 (.039366 0.018124
Ga 0.054815 0.039067 0.093345 0.049303 0.012601 0.095517 0.000000 0.073143 0.027592 0.042549 0.018975 0.064557
v 0.013250 0.009471 0.010805 0.011654 0.087727 0.020062 0.073143 0.000000 0.027335 0.204664 0.021910 0.005417
n 0.021748 0.011341 0.040090 0.014533 0.033909 0.045686 0.027592 0.027335 0.000000 0.102597 0.004986 0.025602
Cu 0170113  0.146032 0231741 0.158202 0050567 0.234444 0.042549 0.204664 0.102597 0.000000 0.099601 0.191382
Ni 0.015700 0.005709 0.033816 0.011238 0.029806 0.039366 0.018975 0.021910 0.004986 0.099601 0.000000 0.017876
Cr 0.011935 0.006867 0.013365 0.010952 0.076945 0.018124 0.084557 0.005417 0.025602 0.191392 0.017876 0.000000
Ti 0952181 0.806200 1.269527 0.862091 1.799063 1.376095 1566761 1.058902 0.962647 3.927365 0.853680 0.972945
vi/ri  0.804706 0.950417 0.603552 (.888799 0.425903 0.556812 0.489051 0.723604 0795957 0.195099 0.897556 0.787532
rvit 0.966779 0.991258 0.855329 0.970331 0.451065 0.884730 0.527315 0.008357 0.939829 0415656 0.949653 0.917741
vt 0.766226
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corresponde a la variacién relativa del sodio y el potasio (TNa20x,0 = 0,381226). Este hecho,
y el bajo valor que presenta la variacién relativa del potasio y el rubidio (Trbx,0 = 0,011861),
sugiere que los individuos con altas concentraciones de Na,O tienen bajas concentracio-
nes de K,0 y Rb y viceversa. Como se vera, la variabilidad en estos componentes se debe
principalmente a la existencia de procesos secundarios de alteracidon y contaminacién. No
obstante, queda alin por explicar la variabilidad no esperada inducida por el resto de ele-
mentos sefialados anteriormente.

Como resumen del tratamiento estadistico, presentamos el resultado de analisis de
agrupamiento realizado sobre la subcomposicién Fe,0,, Al,0,, MnO, TiO,, MgO, CaO,
Na,0, K,0, §i0,, Ba, Rb, Th, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Cu, Ni y Cr, utilizando el Nb
como denominador en la transtormacion en logaritmos de razones. El analisis ha sido
realizado sobre los 60 individuos empleando la distancia euclidiana al cuadrado y el algo-
ritmo aglomerativo del centroide, mediante el programa S-Plus 2000 (MathSoft, 1999).
Como resultado de este andlisis se obtiene un dendrograma, que es un grafico en forma
de 4rbol invertido. Este grafico se inicia con los sesenta individuos en su base, identifica-
dos con su nombre. A partir de ahi, los diversos individuos se van uniendo entre si, o a
un grupo, o bien se van uniendo dos grupos entre si. Estas fusiones indican la similitud
quimica entre los individuos que se unen. De este modo, cuanto mayor es la distancia a
la que se realiza esta fusidn con respecto a la base, menor es la similitud quimica entre
los individuos o grupos que se unen. En el dendrograma de la figura 5 se puede obser-
var la existencia de dos individuos (MCF045 y MCF025), situados a la izquierda del mismo,
que destacan por las diferencias composicionales que presentan con respecto al resto de
los individuos caracterizados.

E! analisis de la caracterizacién quimica a partir de las similitudes reflejadas en el den-
drograma anterior (fig. 5) muestra la existencia de un grupo que engloba la mayoria de
los individuos (grupo MG). Ademas, se observa la existencia de dos grupos menores (KNA
y KNB), con similitudes evidentes con el grupo anterior, pero del que difieren especial-
mente por unas concentraciones relativas mas elevadas de Na,O y unas mds bajas de K,0
y Rb. Las diferencias que el grupo KNA presenta respecto al grupo MG son mayores que
las del grupo KNB. Ademas, se observa la existencia de dos individuos (MCF003 y MCF004),
identificados en el dendrograma con un asterisco, que presentan composiciones interme-
dias entre las del grupo MG y KNB. Finalmente, se identifican una serie de individuos con
composiciones claramente diferentes a la de los grupos definidos con anterioridad y entre
si. En consecuencia, estos individuos (MCF045, MCF025, MCF026, MCF042, MCF020 y
MCFO036), atendiendo a su composicién quimica, deben ser considerados como individuos
aislados.

Las diferencias existentes entre los grupos MG, KNA y KNB se deben, como se ha indi-
cado anteriormente, a las distintas concentraciones relativas en Na,0, K,0 y Rb. En estas
circunstancias, estas diferencias indican que los individuos englobados en los grupos KNA
y KNB podrian haber sufrido un proceso de alteracidén y/o contaminacién postdeposicio-
nal, mds intenso en el primer grupo que en el segundo. En el caso que nos ocupa, podri-
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Fig. 5. Dendrograma resultante del analisis de agrupamiento sobre la subcomposicion Fe, 05, Al,0,, MnO, TiO,, Mg0, Ca0, Na,0,
K,0, Si0,, Ba, Rb, Th, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Cu, Ni'y Cr, utilizando el Nb como denominador en la transformacion en logaritmos
de razones, empleando la distancia euclidiana al cuadrado y el algoritmo aglomerativo del centroide.

amos hallarnos frente a la cristalizacion de analcima, una zeolita sodica de composicion
NaAlSi,0,-H,0. Esta cristalizacion secundaria fue ya supuesta por Picon (1976) para expli-
car variaciones relativas en estos elementos alcalinos similares a las encontradas en nues-
tro caso. Observaciones parecidas se repitieron posteriormente en otros casos (Segebade y
Lutz, 1980; Lemoine et al., 1981; Schmitt, 1989), aunque no seria hasta los anos 90 del
siglo xx cuando se comprobo la cristalizacion de la analcima y se contrasto su asociacion
con la alteracion de ceramicas calcareas cocidas a alta temperatura (Buxeda, 1995; Buxeda
y Cau, 1997; Buxeda y Gurt, 1998; Buxeda, 1999a; Buxeda et al., 2001; Buxeda et al.,
2002). El efecto de este tipo de alteraciones y/o contaminaciones sobre los datos quimicos
puede complicar el establecimiento del grupo de referencia, si no se toman en consideracion.

Excluyendo el individuo MCF045, que debido a su gran diferencia composicional
determina la matriz variacion composicional inicial (tabla 1), la realizacion de una nueva
matriz de variacion composicional refleja ahora una variacion total significativamente
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Fig. 6. Dendrograma resultante del andlisis de agrupamiento, excluyendo el individuo MCF045, sobre la subcomposicion Fe,05,
Al,05, Mn0, Ti0,, MgO, Ca0, Si0,, Ba, Th, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Cu, Niy Cr, utilizando el Nb como denominador en la
transformacion en logaritmos de razones, empleando la distancia euclidiana al cuadrado y el algoritmo aglomerativo del centroide.

=y

menor (vt = 0,491436). Empleando los cincuenta y nueve individuos restantes, la repe-
ticion del analisis de agrupamiento en las mismas condiciones que en el caso anterior,
pero excluyendo de la subcomposicion las concentraciones relativas de los elementos
posiblemente alterados (Na,O, K,0 y Rb), muestra un dendrograma diferente (fig. 6). Se
observa claramente como todos los individuos que antes se encontraban en los grupos
KNA y KNB, asi como los individuos mal clasificados que se indicaban con un asterisco
(fig. 5), forman ahora parte de un tnico grupo junto a los individuos del grupo MG. Ello
refleja que muy probablemente se trata en realidad del mismo material alterado y/o con-
taminado. Ademas, el dendrograma refleja la diferencia composicional existente entre
los individuos de este gran grupo (MG+KNA+KNB+%*) y los individuos que anteriormente
ya se indicaron como aislados (MCF025, MCF026, MCF042, MCF020 y MCF036) (fig. 6).

Los resultados obtenidos anteriormente permiten identificar a los individuos englo-
bados en el gran grupo MG+KNA+KNB+* como la produccion del taller de Sa Mesquida,
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Tabla2. Mediay desviacion estandar para los elementos determinados del grupo de referencia del horno de Sa Mesquida
(n=54).

Media Desviacion estandar
Fe,0, (%) 454 0,16
A, 0, (%) 16,26 0,47
MnO (%) 0,02 0,003
P,0; (%) 0,23 0,02
Ti0, (%) 0,70 0,04
MgO0 (%) 1,80 0,13
Ca0 (%) 21,69 1,12
Na,0 (%) 0,90 (0,72 0,43(0,12"
K0 (%) 2,85 (3,11)* 0,61 0,17
Si0, (%) 50,86 0,73
Ba (ppm) 394 51
Rb (ppm) 132 (144y 27 (13
Th (ppm) 14 1
Nb (ppm) 14 1
Zr (ppm) 166 7
Y {ppm) 26 1
Sr {(ppm) 423 27
Ce (ppm) 60 7
Ga (ppm) 19 2
V (ppm) 73 6
Zn (ppm) 92 6
Cu (ppm) 18 2
Ni (ppm) 33 2
Cr {(ppm) 64 4

>

* Entre paréntesis, media y desviacion estandar calculadas sin los 10 individuos que presentan analcima por DRX (n=44). ppm = partes por millon.

determinandose asi su grupo de referencia (tabla 2). Por el contrario, el resto de indivi-
duos (MCF020, MCF025, MCF026, MCF036, MCF042 y MCF045) debe ser considerado
como ajeno a este centro productor.

La mineralogia

El estudio por Difraccién de Rayos X (DXR) nos ha permitido obtener datos sobre la mine-
ralogia de los individuos y estimar su temperatura de coccién equivalente (TCE). Esta esti-
macién se efectia a partir de la identificacién de las fases cristalinas que se forman duran-
te la coccién, como resultado de las reacciones que se producen tras la descomposicion de
las fases cristalinas primarias existentes inicialmente en la pasta cerdmica. Por otra parte,
la DRX nos ha permitido igualmente identificar la analcima como fase mineral responsa-
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ble de las diferencias en el contenido Na,O observadas entre los individuos del grupo de
referencia de Sa Mesquida.

Tecnolégicamente, una de las divisiones basicas que pueden establecerse entre cera-
micas es la de si pertenecen al grupo de las ceramicas calcareas (con un contenido de CaO
superior al 5-6 %) o al de las cerdmicas poco calcareas (con un contenido de CaO inferior
al 5-6 %). En el caso de las cerdmicas analizadas, la mayoria de los individuos correspon-
den a ceramicas calcdreas, excepto el individuo MCF045, que es poco calcareo. En las cera-
micas calcareas, este alto contenido en CaO es debido basicamente a la presencia de car-
bonatos que, durante la coccidn, se descomponen facilitando la aparicién de calcosilicatos
y aluminosilicatos. Ademds, la descomposicién de los carbonatos produce CO, en forma de
gas, lo que provoca la formacién de una microestructura de tipo celular, confiriéndoles
unas propiedades fisicas particulares (Maniatis et al., 1981; Tite et al., 1982). Las ceramicas
producidas en el taller de Sa Mesquida son altamente calcareas, con un contenido medio
de CaO del 21,69 %. El diagrama ternario Ca0O-Al,0,-5i0, permite observar, por una
parte, como la mayoria de los individuos presenta un comportamiento similar en el tridn-
gulo de equilibrio termodindmico cuarzo-anortita-wollastonita (fig. 7). Por otra, se cons-
tatan también las diferencias de los tres individuos MCF026, MCEF025 y MCF045, con con-
tenidos de CaO en orden significativamente decreciente, especialmente para el dltimo de
ellos, poco calcareo, que se sitda en el triangulo de equilibrio termodindmico cuarzo-anor-
tita-mullita.

Por lo que se refiere a la observacién de las fases cristalinas por DRX, las asociaciones
que se identifican permiten definir cinco fébricas diferentes en los individuos del grupo de
referencia de Sa Mesquida (tabla 3). En primer lugar, la fabrica FA engloba dos individuos

S02 o

- . " TR . mu
Fig. 7. Localizacion de los individuos analizados

en el diagrama terario CaG-Al,04-5i0,. gh
qtz = cuarzo
wo = wollastonita
an = anortita
mu = mullita Ca0 Ai203

gh = gehlenita Sa Mesquida
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Tabla 3. Fabricas definidas en el grupo de referencia de Sa Mesquida a partir de la asociacion de fases cristalinas por DRX, con
expresion de la temperatura de coccion equivalente (TCE), de los individuos que engloba y del grupo quimico al que corresponden.

Fabricas TCE Grupo quimico Individuos

FA < 800/850 °C MG 12,18

FB 850-950 °C MG {y outlier MCFO04) 1,4,6,7,9,11,13,19, 24,27, 30, 32, 35, 43, 44, 46, 47,
) 49, 51, 55, 56, 57, 58

FC 950-1000 °C MG 2,5,15,16,17, 23, 28, 29, 31, 33, 37, 39, 40, 41, 48, 50,

53, 54,60
FD 1000-1050 °C KNB, KNA (y outlier MCFOO3) 3,10, 21,22, 38,52, 59
FE 1050-1100 °C KNA 8,14, 34

(MCFO012 y MCFO018) vy se caracteriza por la presencia de cuarzo, illita-moscovita (filosili-
catos), calcita y feldespato alcalino (figura 8, superior). En segundo lugar, se identifica la
fabrica FB, que engloba veintitrés individuos (MCF001, MCF004, MCF006, MCF007,
MCF009, MCF011, MCF013, MCF019, MCF024, MCF027, MCF030, MCF032, MCF035,
MCF043, MCF044, MCF046, MCF047, MCF049, MCF051, MCF055, MCE056, MCF057
y MCFO058). Esta fabrica se distingue por la cristalizacion de la gehlenita, la plagioclasa y
el piroxeno como claras fases de cocciéon (fig. 8, medio). Por su parte, la fabrica FC inclu-
ye diecinueve individuos (MCF002, MCF005, MCF015, MCF016, MCF017, MCF023,
MCF028, MCF029, MCF031, MCF033, MCF037, MCF039, MCF040, MCF041, MCF048,
MCF050, MCF053, MCF054 y MCF060) que se diferencian de los anteriores basicamen-
te por la ausencia del pico de 10A (8,84°20) de illita-moscovita (figura 8, inferior). La
fabrica FD engloba siete individuos (MCF03, MCF010, MCF021, MCF022, MCF038,
MCF052 y MCFO059) y presenta claras diferencias respecto a la fabrica anterior (fig. 9, supe-
rior), ya que la illita-moscovita se halla totalmente descompuesta y, ademas, se observan
unos picos mucho mas intensos de plagioclasa y de piroxenos. Por ultimo, la fabrica FE
incluye sélo tres individuos (MCF008, MCF014 y MCF034). Esta fabrica muestra un des-
arrollo atin mayor de los picos de plagioclasas y piroxenos, pero lo més destacable es la
disminucién casi total de los picos de gehlenita y la disminucién muy significativa de los
picos de cuarzo (fig. 9, inferior).

Los resultados anteriores sugieren que las cinco fabricas responden a cambios en el
incremento de la temperatura de coccidn, desde la fabrica FA a la fabrica FE. Para su com-
probacidn se realizé un experimento termodifractométrico con los especimenes prepara-
dos del individuo MCF012 en el estado como se recibid, ya que pertenece a la fabrica FA,
supuestamente la de una menor temperatura de coccién. En el experimento se tomaron
espectros a temperatura ambiente, 700, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050 y 1100°C, para
comprobar la evoluciéon de las fases cristalinas en funcién del incremento de temperatura
(fig. 10).

Los resultados sostienen la interpretacién de una diferencia en la temperatura de coc-
cién en las fabricas identificadas y permiten estimar para cada una de ellas su temperatu-
ra de coccién equivalente (TCE), es decir, la temperatura de coccién estimada a partir de
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Fig. 8. Superior: difractograma del individuo
MCF012, representativo de la fabrica FA.
Medio: difractograma de! individuo MCFQQ9,
representativo de la fabrica FB.
Inferior: difractograma del individuo MCF037,
representativo de la fabrica FC.

ili = illita-moscovita

qtz = cuarzo

kfs = feldespato alcalino

cal = calcita

gh = gehlenita

hm = hematites

pg = plagioclasa

px = piroxeno
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MCFo059

MCFo08

sh gh

qtz

pgesl

qtz  Jeal [[gh

qiz

Fig. 9. Superior: difractograma
del individuo MCF059, representativo
de a fabrica FD.
Inferior: difractograma del individuo
MCF008, representativo de la fabrica FE.
qtz = cuarzo
cal = calcita
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gh = gehienita

pg = plagioclasa

° pX = piroxeno
20 anl = analcima

4

su comparacién con los resultados del presente experimento realizado de manera contro-
lada, bajo unas condiciones predeterminadas. En este sentido, la fabrica FA presenta una
TCE estimada por debajo de los 800/850 °C, ya que no se observa ninguna fase de coc-
cién. En este tipo de cerdmicas, este rango de temperaturas de coccién puede considerar-
se como de ceramicas cocidas a baja temperatura. Por el contrario, la fabrica FB presenta
ya la cristalizacién de fases de coccién, como la gehlenita, la plagioclasa y el piroxeno, por
lo que la TCE estimada se sitia en el rango de 850-950 °C. Posiblemente, los individuos

174

PYRENAE, niim. 35, vol. 1 (2004) ISSN: 0079-8215 {p. 157-186)



Caracterizacién arqueométrica de la ceramica comdn... E. TsanTINI, J. BUXEDA, M.A. CAU y M. ORFILA

RT 700 800 850 900 950 1000 1050 1100

Fig. 10. Experimento termodifractométrico il

realizado sobre el individuo MCF012. Apreciacion ks
cualitativa de las variaciones en las fases

cristalinas a temperatura ambiente (RT), 700, cal
800, 850, 900, 950, 1000, 1050 y 1100°C.

gtz = cuarzo lim
ill = illita-moscovita

kfs = feldespato alcalino hm
cal = calcita

lim = cal gn
hm = hematites pg
gh = gehlenita

pg = plagioclasa pX
pX = piroxeno

MCF001, MCF004, MCF035 y MCF049 de esta fabrica se situarian en la parte baja de este
rango, segun se infiere del escaso desarrollo que presentan en sus difractogramas estas
fases de coccién. A partir de este rango de temperatura, la cristalizacién y desarrollo de la
plagioclasa se solapara con los picos de feldespato alcalino sin permitir observar si esta ulti-
ma fase se descompone o perdura. La fabrica FC, muy similar a la anterior, se distingue
basicamente por la desaparicién del pico de 104 (8,84°20) de illita-moscovita. Este hecho
permite estimar una TCE algo superior a la de la fabrica FB, en el rango de 950-1000 °C.
Estas dos fabricas, FB y FC, pueden considerarse, en este tipo de ceramicas, como bien
cocidas. Quimicamente, las tres fabricas anteriores engloban todos los individuos clasifi-
cados en el grupo MG, ademas del individuo mal clasificado MCF004, mientras que las
fabricas siguientes (FD y FE) representan a los individuos clasificados en los grupos KNA
y KNB, ademds del individuo mal clasificado MCF003. De estas dos ultimas fabricas, la FD
presenta unos cambios mineraldgicos, con la descomposicion total de la illita-muscovita,
que permiten estimar una TCE en el rango de los 1000-1050 °C, rango que puede consi-
derarse aqui como de sobrecoccién poco severa. Por su parte, la fabrica FE permite esti-
mar una TCE en torno a los 1050-1100 °C, ya que la gehlenita se encuentra practicamente
descompuesta. Este rango de temperaturas debe considerarse como de sobrecoccién severa.

Como se ha observado, las dos dltimas fabricas, FD y FE, incluyen los individuos con-
siderados como sobrecocidos. Todos ellos presentan en sus difractogramas, ademas de las
fases cristalinas observadas en el experimento termodifractométrico (fig. 10), la analcima.
Esta fase cristalina es una fase secundaria cristalizada durante el periodo postdeposicional
de la ceramica. Su cristalizacién posiblemente vaya asociada a una alteracion de la rica fase
vitrea que producen estas ceramicas calcareas cuando son sobrecocidas. Durante esta alte-
racién, se lixiviaria el potasio y el rubidio y, sobre el material alterado, cristalizaria la anal-
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cima, fijando el sodio de las aguas circulantes. El efecto final sobre las ceramicas seria la
disminucién de la concentracién de potasio y de rubidio, junto con el incremento del sodio.
Este fenémeno se puede observar quimicamente con el incremento de Na,O, con una clara
relacién directa causal con la presencia de analcima (fig. 11), y la disminucién simultanea
de K,O (fig. 12) y de Rb.

Una nltima observacién permite ver cémo en el experimento termodifractométrico
se identifica una clara cristalizacién de hematites, 6xido de hierro que cristaliza en condi-
ciones oxidantes. En el presente caso, esta fase se observa, como minoritaria, en las fabri-
cas FB y FC. Su ausencia en la fabrica FA se debe precisamente a la baja TCE estimada.
Por el contrario, en el caso de las fabricas FD y FE la cristalizacién de analcima enmasca-
ra la posible existencia de hematites, que no puede ser asi observada.

Por su lado, los difractogramas de los individuos quimicamente identificados como
aislados y no pertenecientes al grupo de referencia de Sa Mesquida son de mas dificil inter-
pretacién, ya que para ellos no se dispone de un contexto adecuado de conocimiento de
las transformaciones de fases. Se puede sefalar, sin embargo, que todos los individuos,
excepto el individuo MCF045, presentan las fases de coccién tipicas de las ceramicas cal-
careas (plagioclasa, piroxeno y gehlenita). En el caso de los individuos MCF020 y MCF025
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la presencia de illita-moscovita permite estimar un rango de TCE de 850/900-950 °C. Por
el contrario, en los individuos MCF026, MCF036 y MCF042 no se observan picos de esta
fase cristalina. Por este motivo y por la presencia en los tres individuos de gehlenita se
puede estimar una TCE en un rango superior, entre los 1000-1050/1100 °C. Ademas, los
individuos MCF036 y MCF042 presentan picos poco intensos de analcima, que cabe inter-
pretar también como fase secundaria de alteracién que refuerza el cardcter de sobrecoc-
ciones poco severas de estos individuos. Mencién aparte merece el individuo MCF045. En
este caso, como ya se indic6, el individuo pertenece al grupo de cerdmicas poco calcareas,
hecho que implica una tecnologia diferente. En este caso, su difractograma (fig. 13) mues-
tra Unicamente la presencia de cuarzo, plagioclasa, calcita y hercinita. Esta tltima fase es
una espinela de Fe?* que se forma, en cerdmicas poco calcdreas, en ambientes reductores
de alta temperatura, con periodos de reduccién de larga duracién (Maggetti, 1981; Pradell
et al., 1995). Con estas fases cristalinas, cabe estimar su TCE en el rango de 950-1000 °C
y cabe considerarla como una sobrecoccién.

Finalmente, el estudio petrografico mediante lamina delgada se ha efectuado sélo
sobre algunos individuos seleccionados (MCF001, MCF007, MCF008, MCF012, MCF017,
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MCFO018, MCF022, MCF025 y MCF045). Dentro de los individuos del grupo de referen-
cia de Sa Mesquida, la observacion de los individuos MCF012 y MCF018 (fabrica FA) per-
mite obtener una imagen del material ceramico del horno a baja temperatura. Destaca una
matriz muy rica en carbonato de calcio, 6ptimamente activa, de color beige-marrén
(NP, NX), con inclusiones relativamente bien distribuidas y con una compactacién baja,
cuya fraccién gruesa es de granulometria relativamente pequena (inferior a 200 um). La
fraccién fina (es decir, la inferior a 100 pm) estd compuesta por carbonato de calcio y cuar-
zo de tendencia subangular y subredondeada, normalmente en torno a los 50 um, y peque-
fias laminillas de filosilicatos, algunos identificados como moscovita. En la fraccién grue-
sa se observa cuarzo monocristalino de tendencia subangular, algunas laminillas de
moscovita, nédulos de calcita micritica (hasta 200 um), calcita, feldespato alcalino, éxidos,
restos de microfésiles y algo de cuarzo policristalino. Todo parece indicar que se ha utili-
zado para la produccién cerdmica una materia prima en la fraccién limo/arena muy fina,
de naturaleza calcarea, sin mas tratamiento. La mineralogia del material es claramente
compatible con las formaciones sedimentarias del area circundante al yacimiento. No obs-
tante, seria necesaria una prospeccion de materias primas y un trabajo de experimenta-
cidn para identificar con precision el area fuente de las materias primas utilizadas. En lami-
na delgada, la evolucién de temperatura se observa claramente. El individuo MCF001, de
la fabrica FB, presenta una matriz todavia éptimamente activa, marrdn, y un estado ini-
cial de reaccion de los carbonatos. El individuo MCF007, de la FC, presenta una matriz
optimamente inactiva, de color gris (NP), verdosa (NX), donde se observa una reaccién
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extensiva de los carbonatos y la disminucién de las laminillas de filosilicatos. La FD, repre-
sentada por los individuos MCF017 y MCF022, presenta una matriz 6ptimamente inacti-
va, de color gris verdoso (NP, NX), donde todo el carbonato ha reaccionado y donde se
observa calcita secundaria. Por una parte, ésta se identifica en forma de lentejones o par-
ches (Cau et al., 2002: 12). Por otra parte, se observa también calcita secundaria origina-
da alrededor de poros dejados por la descomposicién de los carbonatos. Este proceso ori-
gina dreas decoloradas en torno al poro, asi como el crecimiento de calcita micritica (Cau
et al., 2002: 13-14). Finalmente, el individuo MCF008, de la fabrica FE, corresponde al
rango mas alto de temperatura y presenta una matriz épticamente inactiva, de color gris-
verdoso (NP, NX), sin apenas presencia de laminillas de filosilicatos y donde los carbona-
tos aparecen totalmente reaccionados (excepto algunos de granulometria algo mas grue-
sa). En €l, se observa como los procesos de calcitizacién secundaria se han intensificado
con respecto a la categoria anterior, desarrollando en algunos casos poros con cristales de
calcita microesparitica, aunque sin llegar a calcita geddica bien desarrollada. La presencia
de calcita secundaria se observa claramente por lamina delgada, aunque también se iden-
tifican, a altas temperaturas, restos de calcita primaria no totalmente descompuesta. Este
hecho debe tenerse presente ya que todos los individuos del grupo de referencia de Sa
Mesquida presentan calcita en sus difractogramas, independientemente de la TCE esti-
mada. Sin embargo, el experimento termodifractométrico (fig. 10) muestra la total des-
composicién de la calcita primaria ya a 700 °C. Cabe tener en cuenta, no obstante, que
este experimento se llevd a cabo con el polvo preparado, con lo cual los grandes nédulos
calcéreos habian sido previamente disgregados, facilitando asf su total descomposicién tér-
mica. Sea cual sea el origen, primario y/o secundario, de la calcita presente en los indivi-
duos de Sa Mesquida, no parece sostenerse un aporte aléctono de calcio significativo liga-
do a la cristalizacién de esta calcita secundaria, ya que la concentraciéon de CaO que se
observa es relativamente constante en todos los individuos (coeficiente de variacién de
Ca0 = 5,16 %).

Los individuos MCF025 y MCF045 muestran en lamina delgada claras diferencias con
respecto a la ceramica comun del taller y entre ellos, corroborando los resultados del ana-
lisis quimico. El individuo MCF025 presenta una matriz marrén (NP, NX a 40X) muy lige-
ramente activa con inclusiones mal distribuidas, con una granulometria superior a las cera-
micas del taller y una compactacién media. En la fraccion fina (<100 pm) se observa cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa, moscovita, biotita, calcita y nédulos calcareos. Se observa
también calcita secundaria, reaprovechando poros dejados por la reacciéon de algunos car-
bonatos. En la fraccién gruesa aparecen cuarzo, feldespato alcalino, moscovita y algo de
plagioclasa. Ademas se han detectado algunos pequefos fragmentos de roca con trazas
de metamorfismo, fragmentos de posible microgranito y fragmentos calcareos parcialmente
reaccionados. La presencia de estos fragmentos de roca, que podrian indicar un area fuen-
te en terrenos metamorfico/graniticos, permite sefialar un origen fuera de la isla para el
individuo MCF025. Por su parte, el individuo MCF045 presenta una matriz gris-negra,
Opticamente inactiva, muy alterada por el efecto de la sobrecoccién. En la fraccién fina se
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observa esencialmente cuarzo sin rastros de filosilicatos y algo de calcita secundaria que
también se identifica implantada en algunos poros. En la fraccién gruesa, muy minorita-
ria, se observan fragmentos de roca de tipo pluténico, seguramente granitoide, formada
por feldespato alcalino, cuarzo y, en algin caso, plagioclasa. No existe, por consiguiente,
relacién composicional entre estos individuos (MCF025 y MCF045) y las cerdmicas comu-
nes del taller, ni entre si. Ademads, la presencia de materiales metamorficos y pluténicos
permite sefialar un origen aléctono, aunque es dificil sefialar una zona de origen concre-
ta. Las fuentes mas cercanas que pueden proponerse se situarian en areas de la zona cos-
tera catalana.

6. Conclusiones

El andlisis quimico de sesenta individuos de cerdmica comun ha permitido el estableci-
miento del grupo de referencia de la produccién de ceramica comun de la villa romana de
Sa Mesquida. Las diferencias iniciales observadas en los resultados quimicos obedecen,
como se ha demostrado, a dos fenémenos diferentes. Por una parte, algunos individuos
incluidos en el muestreo no pertenecian a la producciéon del taller. Por otra, las diferen-
cias existentes entre los individuos del grupo MG vy los de los grupos KNA y KNB se debian
exclusivamente al doble proceso de alteracién y contaminacién de la fase vitrea, con la
consiguiente lixiviacién de potasio y rubidio, y la subsiguiente cristalizacién de analcima,
fijando sodio al6ctono. Esta alteracién y contaminacion se produce de manera selectiva
sobre los individuos con sobrecocciones poco severas y severas.

El estudio mineralégico por DRX ha permitido, por su parte, establecer que la ma-
yoria de los materiales fueron cocidos en torno a los 950 °C (fabricas FB, 850-950 °C, y
FC, 950-1000 °C), en atmésferas preferentemente oxidantes, es decir de cocciones reduc-
toras/oxidantes con postcocciones oxidantes, que resultan espontdneamente del uso de
hornos de llama libre. Ademas, el estudio petrografico por lamina delgada ha permitido
contrastar la compatibilidad geolégica del grupo de referencia de Sa Mesquida con el entor-
no del yacimiento, asi como demostrar el origen aléctono de algunos materiales.

En efecto, este dltimo punto merece ser destacado, ya que los resultados han puesto
de relieve la existencia de seis individuos fordneos entre los materiales muestreados de las
escombreras del taller de Sa Mesquida. Este hecho es sorprendente por si mismo, ya que
representa un porcentaje muy elevado (el 10 %), pero ademas se agrava porque algunos
de los materiales foraneos estdn sobrecocidos. Habitualmente, los materiales sobrecocidos
aparecidos en escombreras de centros productores se identifican como materiales de pro-
veniencia segura, interpretandose como materiales de produccién local. Los resultados de
Sa Mesquida demuestran que, aunque las circunstancias de los hallazgos hagan altamen-
te probable que sean de produccién local, es necesario buscar mas elementos que confir-
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men que no son materiales de importacién. Nada impide que en una escombrera puedan
aparecer ceramicas aloctonas, que puedan incluso haber sido sobrecocidas accidentalmente.

Para finalizar, cabe destacar que la caracterizacién arqueométrica de la ceramica pro-
ducida en la villa de Sa Mesquida permite por primera vez establecer el grupo de referen-
cia de una produccién de ceramica comin romana altoimperial en Mallorca. La actividad
alfarera, poco documentada hasta la fecha, aparece ahora nitidamente constatada en un
asentamiento rural romano que ilustra el proceso de producciéon y que permite plantear
ulteriores trabajos sobre los patrones de distribuciéon y consumo. En este sentido, el esta-
blecimiento del grupo de referencia de la produccién debe servir como instrumento bési-
co para reconocer la distribucién de los productos del horno en el territorio circundante.
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Short text
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Archaeometric characterisation of the coarse ware
produced at the roman villa of Sa Mesquida (Majorca)

In the archaeological site of Sa Mesquida, lying
on the west coast of the island of Majorca
(fig. 1), an early roman kiln (fig. 1, A; fig. 3) and
two pottery rubbish dumps (fig. 2) were found
indicating the production of coarse wares (fig.
4) on the site (Vallespir et al., 1987; Orfila, 1993;
Orfila et al., 1996; Cau, 2003). The site can be
dated back to 1% century AD, even if evidences
have been found to support a wider chronology
from the end of the 1% century BC to the 2
century AD.

This paper is focused on the results of the
archaeometric characterisation using X-Ray fluo-
rescence (Hein ef al., 2002), X-Ray diffraction
(Buxeda, 1999a) and thin-section analysis (Cau,
2003) conducted on 60 individuals randomly
sampled from one of these rubbish dumps.

Chemistry

The raw chemical data have been transformed
into logratios following Aitchison’s considera-
tions on compositional data (Aitchison, 1986,
1992; Buxeda, 1999a, 1999b). The variation
matrix (VM) (table 1) permits the evaluation of
the chemical variation and the identification of
its origin. It can also lead to the estimation of the
monogenic or polygenic nature of the analysed
sample (Buxeda, 1999a, 1999b; Buxeda y
Kilikoglou, 2003). The expected chemical varia-
bility for individuals of the same production, or
same reference group, and especially when they
belong to the same type of pottery, should be
relatively low. In the present data set, chemical
variability, with a total variation (vt) of 0.766226,
is found too high for a monogenic sample.
According to the variation matrix, the main sour-
ces of chemical variability are due to Na,O, Cu,

K,0, MnO, Ca0, Rb, Sr and Ga, with vt/t; values
lower than 0.5. It is also observable that the hig-
hest relative variation corresponds to sodium and
potassium (TNaZO,KZO = 0.381226), while relati-
ve variation of potassium and rubidium is rela-
tively small (g, 5o = 0.011861). These facts sug-
gest the possible existence of alteration and
contamination processes as an explanation for
some of the observed chemical variability.

As a part of the statistical data treatment, the
dendrogram resulting from the cluster analysis
performed with SPlus 2000 (MathSoft, 1999)
using the squared Eudlidian distance and the cen-
troid agglomerative method on the log-ratio
transformed subcomposition Fe, 05, Al,05, MnO,
TiO,, MgO, Ca0, Na,0, K,0, Si0,, Ba, Rb, Th,
Nb, Zr, Y, S1, Ce, Ga, V, Zn, Cu, Ni and Cr, with
Nb used as divisor, can be seen in figure 5. It
shows that the vast majority of individuals are
gathered in cluster MG. Additionally, there are
two smaller chemical groups KNA and KNB
which differentiate from the MG group because
of a higher relative content in Na,0, and a lower
in K,0 and Rb. These differences are more pro-
nounced for group KNA. Moreover, there are also
two individuals (MCF003 and MCF004) in an
outlier position with respect to the MG group,
with chemical compositions between MG a KNB
groups. Finally, there are 6 individuals (MCF045,
MCF025, MCF026, MCF042, MCF020 and
MCF036) whose chemical compositions are sig-
nificantly different from the previous groups, but
also among them. These 6 individuals must be
considered as loners.

To explore whether the individuals belonging
to groups KNA, KNB and MG were just differen-
tiated by two secondary processes of alteration
of the glassy phase, followed by crystallization of
analcime (Buxeda, 1995; Buxeda and Cau, 1997;
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Buxeda and Gurt, 1998; Buxeda, 1999a; Buxeda
et al., 2001; Buxeda et al., 2002), cluster analysis
was performed again, after removing the extre-
me individual MCF045, and without using the
relative concentrations of Na,0, K,0 and Rb
(figure 6). The dendrogram shows that the MG,
KNA and KNB groups, together with the outliers
MCF003 and MCF004, form now a single cluster
(MG+KNA+KNB+*). This result would further
strength the hypothesis that the differences
among these groups were due to secondary alte-
ration and contamination processes.

Thus, chemical characterization enables to
identify 54 individuals as belonging to a major
single cluster (MG+KNA+KNB+*) which corres-
ponds to the reference group of Sa Mesquida kiin
site (table 2). The rest of individuals (MCF020,
MCF025, MCF026, MCF036, MCF042 and
MCF045) are loners that must be considered as
imports.

Mineralogy

The X-Ray Diffraction study has enabled the
identification of the main crystalline phases and
the estimation of the equivalent firing tempera-
tures (EFT). Also, it has enabled the identifica-
tion of analcime as a secondary phase.

The ceramics produced at the kiln site of Sa
Mesquida are highly calcareous with a mean CaO
content of 21.69 %. As it can be seen in the CaO-
Al,0,-8i0, ternary diagram (fig. 7) the majority
of the individuals correspond to calcareous cera-
mics (CaO over 5-6 %) (Maniatis et al. 1981; Tite
et al., 1982), and are placed in the quartz-anor-
thite-wollastonite thermodynamical equilibrium
triangle. Only three individuals, MCFO026,
MCF025 and MCF045, exhibit a lower CaO,
especially individual MCF045 which is low-cal-
careous and is placed in the quartz-anorthite-
mullite thermodynamical equilibrium triangle.

On the basis of the association of crystalline
phases, five different fabrics can be identified at

PYRENAE, nim. 35, vo!. 1 (2004) ISSN: 0079-8215 (p. 157-186)

E. TsantiNg, J. Buxepa, M.A. CAU y M. ORFILA

the Sa Mesquida reference group (table 3). First,
fabric FA is characterized by the presence of
quartz, illite-muscovite, calcite and alkaline-felds-
par (fig. 8, upper). The second fabric, FB, shows
the presence of some firing phases like gehleni-
te, plagioclase and pyroxene (fig. 8, middle). The
third fabric, FC, is similar to the previous one,
but the 10A (8.84 °20) peak of ilite-muscovite
has collapsed (fig. 8, bottom). In fabric FD illite-
muscovite is totally absent and the peaks of the
firing phases like plagioclase and pyroxene are
much more intense (fig. 9, top). Finally, fabric
FE is characterized by the almost total decom-
position of gehlenite and the significant decrea-
se of quartz peaks intensity (fig. 9, bottom).
The changes observed among these fabrics
suggest that the differences are due to an increa-
sing firing temperature from fabric FA to FE.
Therefore, a thermodiffractometric experiment
has been conducted on individual MCF012
(fabric FA). Spectra have been recorded at room
temperature, 700, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050
and 1100 °C (fig. 10). Comparison with the pre-
vious results enable to estimate the equivalent
firing temperature (EFT) for fabric FA as lower
than 800/850 °C, because of the absence of clear
firing phases. FA fabric can be considered as low-
fired. Estimated EFT for fabric FB ranges from
850 to 950 °C, according to the crystallization of
firing phases, while for fabric FC it ranges from
950 to 1000 °C, according to the collapse of the
10A (8.84 °20) peak of illite-muscovite. Both
fabrics can be considered as well-fired. Finally
the individuals in fabrics FD and FE are non-seve-
re overfired (EFT = 1000-1050 °C) and severe
overfired (EFT = 1050-1100 °C), respectively,
according to the collapse of illite-muscovite and
the partial decomposition of gehlenite and quartz.
The presence of analcime in the overfired fabrics
demonstrates its secondary origin. Its crystalliza-
tion, responsible for the fixation of sodium from
ground-waters (fig. 11), is produced at expenses
of the altered glassy phase. Therefore, a clear pat-
tern can be observed between the enrichment of
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sodium and the leaching of potassium (fig. 12)
and rubidium.

Thin-section analysis on individuals belon-
ging to the Sa Mesquida reference group
(MCEF001, MCF007, MCF008, MCF012, MCFO017,
MCF018 and MCF022) reflect the increase of
firing temperatures as discussed above. The low
fired individuals, MCF012 and MCF018 from
fabric FA, are characterised by a brownish opti-
cally active, Ca-rich groundmass, with relatively
well-sorted inclusion and a low packing. The gra-
nulometry of the coarse fraction is relatively fine
(less than 200 pm), and it is composed by quartz,
muscovite, nodules of micritic calcite, calcite, k-
feldspar, oxides, microfossils and polycrystalline
quartz. On the other hand, the fine fraction
(lower 100 pm) is composed by calcium carbo-
nate and subangular monocrystalline quartz
(mean 50 um) and phyllosilicate flecks including
muscovite. All indicates that a silty/very fine
sandy, high calcareous, raw material without
addition of temper was used. The composition is
compatible with the sedimentary geology of the
area (ITGE, 1991a, 1991b). The petrographic
analysis of the individuals from the rest of the
fabrics shows changes related to the firing tem-
perature. These are mainly changes in optical
activity of the groundmass, colour, reaction stage
of the carbonates and secondary calcite proces-
ses (Cau et al., 2002).

Thin-section examination of loners MCF025
and MCF045 have revealed the presence of meta-
morphic and plutonic lithoclasts that corrobora-
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tes a non-local origin. Moreover, this indicates a
possible provenance outside Majorca, being
the closest possible source areas located on the
Catalan coast.

Concluding remarks

The present study has enabled the characteriza-
tion of the Sa Mesquida reference group, which
includes the MG, KNA, and KNB chemical
groups, plus the outliers MCF003 and MCF004.
The differences among them have been found to
be due to the alteration of the glassy phase and
the subsequent crystallization of analcime under-
gone by the overfired individuals during burial.

Six out of sixty individuals, i.e. 10 %, have
been identified as non-local. Moreover, some of
them have been found to be overfired. Since
overfired individuals found in kiln dumps are
usually considered as proved local materials, the
present results question this assumption. Even if
a high probability of local provenance can be esti-
mated for those materials, still complementary
evidence is needed.

Finally it is important to stress out that, the
archaeometric characterisation of the ceramics
produced at the kiln site of Sa Mesquida enables
for the first time the establishment of a referen-
ce group for Roman pottery production in
Majorca, that should be an starting point for a
further research on pottery distribution and con-
sumption patterns.
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