RESULTATS DEL PROJECTE DE PROSPECCIONS
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En este trabajo se describen los resultados obtenidos en el proyecto de prospeccionss de resistividad
elécirica y magnetométrica realizado en el ario 1995 en Ja ciudad romana de Emporiae (Empuries). La Ciu-
dad romana de Emporiae, construida a principios del sigho | aC, tenla una extension aproximada de 22°5 hec-
téreas, de las cuales las excavaciones efectuadas hasta hoy en dia han descubierto unicamente un 10% de
su superficie. B proyecto pretendia obtener datos sobre alguncs sectores no excavados de Ja ciudad con
ef objetive de resolver diversas cuestiones planteadas sobre su urbanismo y a la vez prospectar diferentes
areas del yacimiento con anterioridad a los futuros proyectos de excavacidn arqueoiogica.

Empuries, ciudad romana, urbanismo, prospaccidn geofisica, resistividad, magnetometria.

This article describes the results obtained from the elactrical and magnometric resistivity tests carried out in
1995 on the Roman city of Emporiae (Empdries). The Roman city of Emporiae was built at the beginning of the
18t cantury BC and coveraed approximately 22.5 hectares, of which the excavations undertaken to date have
only uncovered 10% of its area. The objective of the project was to obtain data on some of the unexcavated
areas of the city, in order to provide the answers 1o certain questions that had arisen over jts urbarn planning
and, af the same time, to survey different parts of the site with a view to future archagological excavations.
Empuries, Roman city, urban planning, geophysical survey, resistivity, magnetometry.

Dans cet article sont décrits les résuftats obtenus dans le projet de prospections de la résistivité électrique et mag-
nétométrique réalisé, en 1995, dans ia vile romaine de Emporiae (Empuries). La vilie romaine de, construite au dé-
but du ler sigcle avant J.C., avait une extension d’environ 22,5 hectares. Les foullles effectuées jusqu'a ce jour
n'ont découvert que 10% de sa superficie. Le projet prétendait obtenir des informations sur quelques sectewrs
de la ville non fouiliés dans le bust de résoudre quelques questions posées sur son urbanisme et prospecter, en mé-
me temps, les différentes aires du gisement, antérieurement, aux projets de fouilles archéologiques futurs.
Emplries, ville romaine, urbanisme, prospection géophysique, résistivité, magnétométrie.

INTRODUCCIO

La ciutat romana ¢'Empuries s va construir a inici del
segle | aC a la part més enlairada det turd ¢’ Emplries,
damunt les estructures del praesidium o campament
millitar permanert instal-lat per Roma després de la suble-
vaci¢ indigena de Fany 197 aC i fa seva corresponent
repressid portada a terme per M. Porgi Catd (Forum
1984, 47; Aquilué et ali 1999, 69-72). Des d'aquest sec-
tor, es controlaven perfectament els dos assenta-
ments urbans gue configuraven fa ciutat grega d'Em-
porion (la Palaiapoiis 1 la Neapolis), fundada al segon
quart del segle VI al (AAVY 1998), el port emporita i el
rerapais de fa plana. Bl coneixement d’aguesta ciutat de
nova planta, amb una superficie de 22 50 hectarees (300

* Museu d’Arqueoclogia de Catalunya ~ Empuries
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x 750 metres), ha anat evolucionant al Barg del temps,
tot i que, contrariarment al sector de la Neapolis, no s'ha
excavat en tota la seva extensio (Fig. 1-2).

El primer planol publicat de la topografia emporitana
situava la ciutat ibérica d'Indika (Fig. 3}, la capital dels
indiketes esmentada per les forts classiques, a la part
ocupada posteriorment per la ciutat romana {Jaubert de
Passa 1823), seguint una tradicié iniciada ja per Jeroni
de Pujades (1609). Al segle XIX lnicament eren visibles
algunes restes de les muralles que tancaven la ciutat i
aviat es comengaren a efectuar excavacions no oficials
que van posar al descobert troballes tan importants com
el mosaic d'lfigénia I'any 1848, el cap de bronze de 'a-
nomenada “Dama flavia” 'any 1892, procedents segu-
rament de grans domus de la ciutat, ¢ fragments d'ins-
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Figura 1. Vista aéria de |'entorn emporita, amb |'altipla del turo ocupat per la ciutat romana.

Figura 2. Fotografia aéria de la ciutat romana, localitzada a la

part alta del turo d'Empuries, amb la muralla sud en primer
terme, la zona del forum al centre | sobre el limit oriental les
cases romanes excavades.

cripcions | d'estatuaria extrets a les excavacions efec-
tuades a la zona del forum I'any 1900 (Oliva 1974).

Precisament les primeres excavacions oficials d'Em-
puries de I'any 1908, impulsades per Enric Prat de la

Riha i.lnean Prin i Cadalfarh <'inician nar la miralla

meridional de la ciutat romana amb la descoberta de la
porta d'acceés i part del cardo maximus (Fig. 4), pero
ben aviat les espectaculars troballes efectuades al sec

tor de la Neapolis de la ciutat grega van monopolitzar
els treballs de recerca arqueologica cap aquesta zona
del conjunt emporita (Sanmarti/Ripoll 1981, Mar/Ruiz
de Arbulo 1993, 58-86). Citarem, unicament, alguns
treballs efectuats per E. Gandia al sector de la casa
romana num. 1 o casa Villanueva i al sector de 'ano-
menada “muralla transversal” a partir de I'any 1923
(Mar/Ruiz de Arbulo 1993), continuant aixi les excava-
cions no oficials efectuades a inici de segle pels
antics propietaris dels terrenys on s'ubicaven aquestes
estructures (Santos 1991, 22). En la bibliografia d'a-
quest periode de la historia de la recuperacio d'Empu

ries, entre 1908 i 1936. la “ciutat ibero-romana" apareix
situada sempre al solar ocupat per la ciutat romana (Puig
i Cadafalch 1908, 175-184). No va ser fins despres
de la Guerra Civil espanyola que Martin Almagro, nome-
nat director del conjunt monumental d'Empuries, va ini

ciar tota una série d'excavacions sistematiques que van
posar al descobert la muralla meridional de la ciutat
romana, I'amfiteatre | la palestra o gimnas (a extramurs
de la ciutat), tota la superficie de les cases romanes
num. 1, 2ai 2b, I'anomenda insula num. 3 i el forum.
En les successives publicacions efectuades per
Almagro d'enca I'any 1943, quan edita la seva primera
guia sobre Empuries (Almagro 1943), es pot apreciar

ANM A NAc o nae clincarnararan A la nlanta Aa s st
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romana les rastes de les diferents edificacions que g’'a-  D'especial interés és la publicacid Pany 1955 del treball
naven descobrint, Aixi, a la guia de Pany 1851 jahiapa-  de Nino Lambaoglia sobre Emparies, en el qual escriu
reixen la casa romana num, 1, la muralla transversal,  les seves hipotesis sobre la ciutat romana. Segons Lam-
Pemplagament de! mosaic d'lfigénia, les restes de I'in-  boglia, la ciutat romana estava dividida en dos sec-
sula 3, 'amfiteatre, la palestra, la muralla i el lavors ano-  tors per la muralla transversal. El sector sud (amb 'o-
menat “decumanus maximus” (Almagro 1951}. cupacié més antiga) tenia el ssu origen en la ciutat indi-

Figura 3. Planimetria d’Empuries publicada per Jaubert de Passa ['any 1823, on s'ubiguen per primera vegada els di-
verses nuclis gue formen el conjunt emporita; la Palaiapolis a lactual Sant Marti d'Empories, el port antic, la Neapolis 1, a
la part alta del turd, ta ciutat romana, identificada com la ciutat indigena.
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Figura 4. Detall, amb la part corresponent a la ciutat romana, del planol topografic d'Empuries realitzat per 'arquitecte
G. Busquets i Vautravers i publicat per J. Puig i Cadafalch, &l 1808, amb les restes visibles en aqueall moment.
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Figura 5. Planta general de la zona emporitana publicada per N. Lamboglia I'any 1955 amb |a proposta de situacio del fo-
rurre i de la frama urbana de la ciutat romana.



gena dels indiketes, datada vers la i del segle #l o I'1-
nici def segle #f aC, damunt fa gual es va crear en época
dels Gracs i Sila una ciutat romano-republicana gue,
finalment, acolii la deductio cesariana de I'any 45 aC.
£l sector nord correspondria a una ampliaci de la ciu-
tat provocada per 'esmentat assentament de veterans
de les guerres cesarianes (Fig. 5). També proposa,
per primer cop, la reticula urbana de la ciutat amb un
total de 60 insulae quadrades, de 45 m de costat, sepa-
racles per b decumani | @ cardines, { ubica el férum en
el seu lloc precis amb una superficie de 8 insulae (Lam-
boglia 19558). No obstant, les hipdtesis de Lamboglia
no van ser acceptades per Almagro ni esmentades,
curiosament, a 'article que signen ambdés al nimero
21 de ia revista Ampurias sobre et "Decumanus A"
{Almagro/Lamboghia 1959). En aquest article, es tornen
a recuperar les hipotesis d'Almagro gue situaven fa giy-
tat dels indiketos al llarg del segle [l aC en aguest sec-
tor de g ciutat romana. Damunt d'aquest nucli, destrut
per Cato a inici del segle 1l aC, César instal-ld una cold-
nia de veterans l'any 45 aC, fet que va comportar la
construccié d'una ciutat ex novo a la qual corresponen
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les restes excavades. L'any 1962 Almagro publica
una nova planta de la ciutat romana on situa les
cases romanes 11 2, els edificis fora muralla §, de forma
imprecisa, et forum que encara no s'havia excavat (Fig.
6). També defineix de forma irregular aigunes de les
insufae de la ciutat, sense entrar en temes d’urbanisme
(Almagro 1962). Fingiment, I'any 1868 Almagro publica
la darrera planta de la ciutat romana amb els resultats
de ies seves investigacions, i ja hi ubica correciament
et forum, l'insula ndm. 3, les cases romanes 112 altres
restas conegudes de la ciutat romana (Fig. 7). Proposa
també una reticuta d'insufae totalment irreguiar {fins a
quatre dimensions diferents) en base a la projeccio de
les restes conservades d'alguns decumany | cardings
{Aimagro 1868).

A partir de final dels anys 60, els treballs d'excavacio a
la ciutat romana s van centrar a la zona del férum, amb
petites intervencions efectuades als estius en el marc
deis Cursos d'Arqueciogia ' Empries {Fig. 8}, fet que
no va comportar cap canvi substancial en el coneixe-
ment de la planta urbana de la ciutat (Ripoll 1979). No
cbstant aixd, arran de I'sstudi de les ceramiquss de ver-

Figura 8. Planta generat d’"Emptries, publicada per M. Almagre I'any 1962, amb fa ciutat romana i la situacié de les do-
muUs romanes, ia xarxa viaria i la proposta d'ubicacic del forum.
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Figura 7. Nova proposta de la planta emporitana publicada per Almagro Pany 1968, on ja s’emplacen correctament las
restes arqueciogiques que corresponen al forum de la ciutat romana.

nis negre, E. Sanmart! qliesticna l'emplagament de la
ciutat indigena en aguesta area dsl turd emporita, atés
que els materials més antics gue s'hi troben no es poden
datar més enitd det 200 aC. Sanmarti planteia la hipo-
test que la primera ocupacié d'aquest sector corres-
pongui a un campament militar roma d'época de
Catd, sobre e gual es construi una ciutat romana de
nova plama pels voilts de 'any 100 aC que, finalment,
I'any 45 aC rebé també la deductio cesariana {Sanmarti
1978). També Ripoll, seguint les propostes d'E. San-
marti, rectifica les seves idees anteriors sobre la ubica-
ci6 d'indika i defensa que la primera ocupacia del turd
emporitd es deu a un campament roma deixat pels Esci-
pions que, més endavant, esdevingué una ciutat romana
en qué estarien inclosos tambe els indiketes (Ripol 1978).
Les excavacions efectuades al forum roma 3’ Empa-
ries Fany 1982 van permetre demostrar les caracteristi-
ques del centre politic de la ciutat { {a seva evolucid histd-
rica, reafirmant 'ocupacié militar romana del sector {pra-
esidiumy vers la primera meitat del segie i aC. La cons-
truccié d'una ciutat de nova planta a inici del segie |
aC feia possible descartar dencs 'existéncia del nuclh

urba indiketa en aguesta zona (Forum 1984). Aguests
treballs van permetre determinar també que la reticula
fundaciona! de la ciutat rormana es basava en insulae
rectanguiars de 35 per 70 metres, és a dir, exactament
d'1 per 2 actus romans (Fig. 9). Aquestes apreciacions
faciiten la restitucio urbana de la ciutat gus han seguit
a partir de 'any 1884 els diferents estudiosos gue s'han
ocupat d'aquesta probtematica (Mar/Ruiz de Arbulo
1993, 216-218; Aquilué ef afif 1999, 77-79) {Fig. 10}.

Tot i aixd, queda per descobrir una gran part de la
ciutat romana i molts dels interrogants plantgjats al flarg
dels darrers anys encara no s'han pogut resoldre (Fig.
11} Per exemple, la manca d'excavacions estratigra-
fiques al sector nord de la ciutat romana no permet con-
trastar les diferents hipdtesis i interpretacions formu-
lades en relacid a aquesta area, segons les quals la
muralia trangversal reflectiria la separacio fisica entre
dues comunitats amb un estaiut juridic diferent (Mar/Ruiz
de Arbuto 1993, 243-266) ¢ bé una ampliacic postenior
de la ciutat, pel sector nord, de dimensions mes redui-
des {Guitart 1993, 208). Tampoc ne hi ha cap dada
segura sobre 'ordentacio de les estructuras ni les dimen-
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Figura 8. Planta de la ciutat romana publicada per ¢. Ripoll en la guia d'Empuries editada Fany 1878
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Figura 12, Indicacio de les diverses arees afectades per la prospeccid gedfisica realitzada Fany 1995. Al costat, inte-
gracid de les estructures detectades a ka plania general de la ciutat romana.

sions de les insulae en aguest sector nord. D'altra
banda, el conaixement de fa superficie urbana de Ia part
meridional s limita unicament a les estructures i edifi-
cis descoberts per les excavacions arqueoiogiques, i
fins al moment no disposem de cap indici segur per
plardejar noves hipdtesis de treball en relacio a 1a pos-
sible existéncia J'edificis plblics o altres construccions
an les zones no excavades.

Aixi igs coses, Vany 1995 es va endegar des del Museu
d'Argueologia de Catalunya-Empiries, llavors encara
un organisme auténom de la Diputacié de Barcelona,
un projecte de prospeccions geofisiques. L'objectiu era
tocalitzar les restes enterrades en diferents sectors
del recinte emmurallat de la ciutat romana, amb una
extensio otal de 5 hectarees, amb la finalitat de resol-
dre algunes glestions relacionades amb la problema-
tica urbanistica de la ciutat i servir de base als futurs
plans d'investigaci. Els treballs de prospeccio es van
encarregar a Yempresa Terra Nova Limited, la qual havia
experimentat ia diverses tacniques de prospeccic geo-
fisica en altres jaciments arquecidgics de la Peninsula
ibérica, entre ells, la ciutat romana d'ltalica (Rodriguez
et afii, 1998}, amb excel-lents resuitats.’

El métode geofisic fou dissenyat per detectar tant les
estruciures majors com les menors, enterrades en !
jacimant, sense comprometre la rapidesa de la pros-
peccid. La combinacié escollida de métodes va fer pos-
sible no 1an sols detectar estructures enterrades sind
també identificar el material amb gue s’havien construit,
un ajut vital per a la interpretacio.

Els proposits de! Museu d’Emgpuries eren multiples. En
primer loc, hom pretenia pader prospectar amplies
zones no excavades de la ciutat romana, | disposar aixi
d'una primera aproximacid de 'occupacid d'aquestes
arees. Per altra banda, es varen escollir quatre sec-
tors diferents en funcid d'una problematica topografica
o histdrica concreta que, malgrat |a dilatada recerca
arqueclogica d'Empuries, no havia estat resolta del tot
encara {Fig. 12«

Area |: Sector nord de la ciutat romana, Es la més gran,
i se situa a l'interior d'ur gran quadrat de 160 m de cos-
tat. Ocupa una part important del ter¢ nerd de la ciu-
tat, perd també inclou una part que s'estén al sud de
ia muralia transversal. Linterés de conéixer aquesta area
rau en el fet que ens progorciona informacid sobre un
dels sectors de la ciutat romana on s'ha realitzat mai

1.- La prospeccit es realitza a Pabril de 1895 pel personal de Terra Nova Lid., David Jordan MSc i Mr. Bertrand Chazaly, juntament amb

'agsessorament téenic det Or. Michel Dabas. La iniciativa de portar & terme aguest projects va ser det Sr, Jordi Pardo, director aleshores

de I'Organisme Autonom Conjunt Monumental d'Emplries,
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cap intervencid arqueoidgica, i ens permet comprovar
sila trama urbana a les duss bandes de la muralia pre-
senta una continuitat urbanistica.

Area Il: Sector sud-occidental de la ciutat romana.
Abasta un ampli sector rectangular de 150 x 120 m. Es
una zona poc¢ explorada gue es localitza a la banda
oriental del cardo maximus, al costat de la porta d'ac-
©&s gue s'cbre a I'angle sud-oest de fa muralia,

Area lll: Sector fdrum | rsuiae situades a Pest. La pros-
peccid ocupa, d’'una banda, I'area del forum, un dels
espais del recinte public de! qual mancaven dades
arquecldgiques fiables, atés gue s'hi va plantar gespa
a inici de la decada dels anys 70. De V'altra, comprén
ies dues primeres insulae situades immediatament a
Pest del forum, formant un aspai rectangular de pros-
peccid de 150 x 120 m.

Area IV: Sector insulae a Yoest de les domus romanes
nam. 112, Aquesta area se cenyia a |'espai ccupat per
les dues msuiae de la trama ortogonal de la ciutat situa-
des entre les cases romanes 112 i el forum. La super-
ficie prospectada és de 140 x 35 m.

Als gspais grans, sense estructures visibles en super-
ficie (arees |, Wiill, excepte 'area del forumy), es va emprar
una quadricula topografica orientada estrictament al
nord, mentre que on existia una estruciura urbana ia
definida (area del forum i area {V), a guadricula s'o-
rientava cap at nord-oest.

La majoria de les estructures argueslagiques enterra-
des ding ef jaciment ernmuraliat teren menys d'un metre
d'amplada i es troben a menys d’1,5 metres de la
superficie. La prospeccio es va dissenyar per detectar
aquestes estruciures i per desestimar altres efectes
més profunds gue podrien distorsionar els resultats.
Alxi mateix, es va intentar extreure qualsevot informa-
clo rellevant sobre el sdl i la geologia que fos reve-
lada per Iz prospeccid geofisica i per los observacions
de camp.

ESTUDIS PREPARATORIS

Les condicions geofisiques que s poden trobar en
un jaciment arqueolgic sén moit variables. Per tant, és
essencial considerar cadascuna de les prospeccions
de forma independent i realitzar estudis prefiminars que
determinen & métode més apropiat per a la prospec-
¢io geofisica.

També é&s molt dtil realitzar estudis detallats de ta geo-
logia, els sois i fa hidrologia al voitant de I'area de pros-
peccid de forma que la conducta geofisica del jaciment
as meés facil de comprendre i els resuitats sén interpre-
tats amp més confianga. A Empuries, aquesta prepa-
racid va ésser essencial per valorar efs resultats de la
prospeccid geofisica.

Els técnics de Terra Nova Ltd. van dur a terme un
examen preliminar de la resistivitat a Empdries abans

d'escollir 'estratégia a adoptar. Es varen prendre 800
lectures de resistvitat cobrint una quadricula de punits
distribuits en espais d'un metre. Eis resultats mostra-
ven una alta densitat d'edificis enterrats clarament iden-
tficables, | aconselaven I'Us d'una quadricula d'un metre
per & la prospeccid.

Es va constatar gue ef contacte eléctric amb et 50t era
dificil perqué el temps era sec i aigunes arees es tro-
baven cobertes de vegetacid. Par tant, es féu servir un
sistermna informatic especific per dur a terme ia pros-
pecclé principal, el qual és capag de millorar la qualitat
dels rasultats en condicions dificils com la sequera. D'al-
fres tests de resistivitat realitzats immaediatament abans
de la prospeccié principal confirmaren gue s noves
millores técniques havien superat fa majoria de proble-
mes amb un contacte eléctric pobre.

Els escanners preliminars de la prospeccio magnética
varen mostrar que el magnetdmetre era capag de detec-
tar anomalies magnétiques mol petites produides pels
edificis epnterrats a Emparies. Per contra, el 1est
també va mostrar que aguest senyal magnetic estava
fins a cert punt emmascarat pal sorolt magnétic produit
per la ceramica | altres rastes que as trobaven dins et
s6L.

£s van fer servir magnetometres de fluxos, 8is quals son
més sensibles gue els magneatdmetres de protons en
Ids general t recullen dades a una velocitat més ele-
vada {guasi quatre lectures per segon, 16 vegades la
mitjana normal de la prospeceié amb el magnetometre
de protons). Aixé permet tenir quatre vegades més lec-
turas per metre quadrat. Amb aquestes densitats | sen-
sibilitats, és possible detectar astructures com, per
exemple, murs de pedra, que tradicionaiment es con-
sideraven invisibles per al magnetometre.

Per tant, es va suggerir una combinacié de resistivitat i
magnetometria en haver demostrat ta seva efectivitat
per detectar 1ss estructures enterrades d'un jaciment
{Carreras/Jordan 1999}, L'experiéncia adquirida en d'al-
tres jaciments també indica que el tipus d'estructura
detectada pels dos métodes és diferent | comple-
mentdria, proporcionant significativament més infor-
macio de ia gue podia haver-se obtingut amb una Unica
técnica.

GEOLOGIA

El jaciment es troba sobre un turd ailat que $'aixeca a
34 metres sobre el nivell del mar, dominant la depres-
sid de Emporda, al centre de la qual hi ha &l riu Fluvia
aue, de fet, sequeix la linia de la major depressio tectl-
nica, £l subsdl del turd esta format per una calcéria
cretaria resistent que, encara que plegada, sembia que
varia relativament poc en tot el jaciment, La superficie
de calcaria 1 fissures fondes degudes a la solucid cars-
tica. Aquestes fissures estan omplertes de dipOsits de
caicita, fragments de calcaria i argita.
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sOLS

Els sols varien forga an tot el jaciment, fruit de la presén-
cia de les abundants restes arqueoldgiques enterra-
des, arees de cultiu 1 estructures com, per exempie,
les trinxeras efectuades durant la Guerra Civil espan-
yola, Malgrat aguesta heterogeneital, sis sdls s'han
desenvolupat a partir de tres materials dferents, encara
que la seva influéncia i les seves relacions s mante-
nen idéntiques en 1ot el jaciment. Aquests tres mate-
rials son:

a.- Bl 50l d'argila vermella derivada de Pefecte del temps
sobre el substrai de calcéaria,

b.- Sorra duta pel vent gue s'ha dipositat a sobre el
jaciment.

c.- Restes argueologiques de Pabandonament gradual
de la ciutat romana.

El 56l modern es forma per I'accio de la barreja de
les arrels i Paddicid de productes organics i la sorra
aportada pels agents naturals.

L'argita vermella és ef material naturat det jaciment. S'ha
format durant milers d’anys a partir de las solucions
graduals del substrat de calcéaria. Aixd deixa un residu
d'argila gue es converteix en vermell pels dxids de ferro,
i que dona lloc a la base de la Terra Rosa, un dels sdls
més iipics de ia Mediterrania,

La sorra portada pel vent i les restes arqueoiogiques
apareixen barrejades per damunt de l'argita, amb una
profunditat que oscitla des d'uns pocs centimetres a
més d'un metre.

| argila i els components calcaris provoguen gue els
sols més secs per falta de vegetacié se solidifiquin,
L'alta proporcié de sorra, per contra, afebleix 'estruc-
tura del sdl. Hi ha molt poca tendencia a formar-se
gsquerdes, si no és que el sl estigui alterat per una
fauna activa que deixi abundants porus | fissures.

El drenatge dels sols generalment €3 Do, encara gue
variable, | aquestes variacions influeixen en les pro-
pietals geofisiques locals. En els llocs en qué at sl hi
ha vegetacié | aguest no ha estat pertorbat, I'aigua
generalment es filtra sense gaire tendencia a correr
per la superficie. La filtracié en arges cultivades és
rapida perd l'aigua tendeix a estancar-se sobre ¢l
sGi nu,

Atesa l'alta concentracic ¢estructures arqueoiogicues
i els complexos efectes de la vegetacid i 1a textura
del $dl, es dedueix que el jaciment té una hidrologia
complexa. E! drenatge a traves dels dos metres supe-
riors det s0l esta dominat pels efectes focals, pert pene-
tra per les esquerdes del substra: de calcaria. Es impar-
tant ressaltar que la ciutat rcmana fou dissenyada
per aprofitar-se de la topografia local en dirigir 'aigua
cap a les cisternes d’emmagaizematge i disposar d'ai-
gua en el seu subsol (Burés 1998),

La fondaria del s0l sobre el substrat varia forga. Hiha
arees en que |a roca sobresurt a fa superficie |, per con-

tra, n'hi ha d'altres on apareix a una fondaria de més
de dos metres. Aquestes variacions també afecten els
resultats de la prospeccid geofisica. Onlarocaés a
prop de la superficie, els resultats geofisics reflectsi-
xen tant I'arguealogia com la geologia enterrada.
Aguests no son sempre facils de separar, especialment
guan 'activitat humana ha alterat la superficie rocosa
per explotar-la com a pedrera o per fer-hi construc-
cions de gran entitat.

LES CONDICIONS DE LA PROSPECCIO A
EMPURIES

La prospeccié geofisica a Empuries és relativament
simple, almenys en principl, pergué el jaciment 8s pia
i esta cobert per una vegetacio baixa | reduida. £Es va
decidir de prospectar el lloc a I'abril perqué el sol acos-
tuma a ser humit per les pluges d'hivern. Malaurada-
ment la resistivitat es va alentir per les condicions
seques de 'any 1995, que dificultaven el contacte eléc-
tric. Tot i aixd, es varen peder obtenir dades d'alta qua-
litat gracies als recents desenvolupaments dels ins-
truments gecfisics i a la creacié de programes espe-
cialment dissenyats per treballar amb els s0ls secs. La
prospeccid magnética no va patir altres problemes
excepte aquells provocats per les obstruccions fisi-
ques.

Tal com ja hem dit antericrment, els sois del jaciment
contenien una complexa barreja d'argiles, terrai sorra
portades pel vent i restes arqueociogiques. Aquests s0ls
tendeixen a ésser molt ben drenats. A Empdries, tenim
els efectes contraris entre les restes arqueoldgiques,
gue faciliten el drenatge del sdl, i les argiles naturals
que ho impedasixen, aixi com la influéncia de la vege-
tacio sabre la humitat del sdl. Com a resultat, ia hidro-
logia del jacimenit varia drasticament en distancies cur-
tes, tant horitzontals com verticals.

En la majoria d'indrets aguest tipus d'hidrologia vatia-
ble afecta als resultats de la resistivitat pergué altera la
resistivitat local de fons. Aix{, I'aparenca geofisica d’un
mur enterrat, per exemple, en un llec ben drenat del
jaciment pot ésser completament diferent a {'aparenga
d’un mur idéntic en una area poc drenada. En la prac-
tica, a EmpUries les variacions en hidrologia tenen rela-
tivament poc efecte sobre les lectures geofisiques, [ la
interpretacié dels resultats geofisics era, per tant, més
facil.

METODES DE PROSPECCIO

Una breu revisid de les condicions del jaciment
abans de la prospeccié preliminar va suggerir que la
resistivitat seria la técnica més adequada, encara
gue la magnetometria seria molt valuosa com a com-
plement.
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LA QUADRICULA DE PROSPECCIO

Les prospeccions es varen realitzar mitjangant una gua-
dricula de punts marcats a terra, situats entre uns altres
punts fixos que formaven part d'una quadricuia gene-
ral, separats a intervals de 30 a 80 meires. Cada lectura
es fa ding d’un metre de posicid fixa o, fins i {ot, menys.
Una breu revisid de la practica actual de la prospeccio
arqueociogica a Espanya mostra que ies prospeccions
es fan, generalment, amb lectures fetes a intervals de
dos metres. Tanmateix, s va decidir prendre lectures
amb densitats més altes. Lexperimentacié amb espais
de lectura durant les nostres prospeccions praliminars,
com s’ha descrit abang, va confirmar que la densitat de
la resistivitat ja era suficient amb lectures en espais d'1
x 1 metres i que amb densitats més altes es millorava
molt poc. La claredat de la magnetometria era millor
fins i tot en espais molt reduits, de 0,25 x 1 metres. Per
tant, la prospeccic es va adapiar a aguests intervals,
gncara que aixd suposava augmentar per dos el
nombre de lectures de resistivitat | per quatre vega-
des tes lectures de magnetometria, Eis resuitals demos-
fren, sense cap mena de dubte, gue l'esforg es va veure
recompensat.

La utiitzacio d'un interval petit comporta prendre una gran
quantitat de lectures que es podien controlar gracies a
I'ajuda de sistemes informatics en la prospeccio. En iotal
la prospeccié d'Empuries, incloent-hi el trebali prefiminar,
va requerir prendre 306.000 lectures individuals.

LA RESISTIVITAT

Instrumentat

£s va fer servir un resistometre Heuger i petit {Geos-
can RMA} perqué permet fer lactures acurades rapida-
ment i és faciiment fransportabie al camp, Es va adep-
tar la disposicié d'sigctrodes-bessons, amb una sepa-
racio entre eléctrodes da 0,5 metres, que és més facil
de fer servir i sensible & les restes enterrades fins a una
profunditat de 1,5 metres. Les estructures més fondes
sOn ignorades, 1a qual cosa evita la confusio dels efec-
tes argueologics i geoldgics.

Lectures

Quan s'insergixen eis dos eléctrodes en ei 0l a cada
punt de la prospeccid de la quadricuta d'1 x 1 metres
es genera una lectura que es mesura en un resistome-
tre. La prospeccié s va realitzar en blocs, normalment
de 30 x 30 metres. El resistometre estava connectat a
un petit ordinador de camp gue accepia lectures sola-
ment guan calcula que aguestes sén acurades. El pro-
grama que ha desenvolupat I'empresa Terra Nova per
realitzar aguest calcul informa els prospectors imme-
diatarment sobre les condicions geofisiques i permet de
veure les estructures arqueclogigues a la pantalla de
I'ordinador en el punt que es detecten.

Processament de dades

Eis resultats s'incorporen & un ordinadeor més gran
per tal d'emmagatzemar | processar les dades durant
la mateixa prospeccid. Aixd permet al prospector de
vaure els resultats del treball de cada dia de forma que
ies tecnigues es poden millorar i, st és necessan, rescl-
dre també sls probiemes. Aguesta retroalimentacio dona
a la nostra técnica de prospeccio una gran flexibilifat
per tal de poder respondre & les condicions geofisiques
gque es troben en cada jaciment concrel, Un ¢op es
completa la prospeccio, els resuitats s'infrodueixen en
un ordinador central, capag de realitzar els comple-
x0$ tractaments matematics requerits per transformar
els resultats en brut de la prospeccid en una imatge de
les restes enterrades.

Els blocs de resultats son combinats en una gran imaige
que es classifica mitjancant una extensio d'un histo-
grama lineal que millora el contrast entre els valors bai-
x0s i alts sense vartar la relacio matematica. Només s'u-
tilitzen d’altres procediments quan no comporten una
alteracid important de la imatge original.

LA MAGNETOMETRIA

Instrumental

£5 va fer servir un gradidmetre de flux, el Geoscan FM18,
que permet fer fins guasi sig lectures per segon (gjus-
tables per I'operador). £ FM18 té una precisid ds 0,1
nanotesles inT) | a Emplres pot detectar anomalies
argueoiogiques tan petites com 1 nT. Aixd és molt miltor
del que s podia aconseguir amb ss magnetometres
de protons, no solament pergué el FM18 és molt acu-
rat sinG perguée pren mas lectures. Una alta densitat de
lectures permet detectar les pautes de les anomalies
argueologiques débils davant del soroli normai pro-
duit pel sol.

Lectures

En el camp el FM18 es connecta a un ordenador que
pren lectures cada 0,25 metres alf llarg d'una linia de
prospeccié. Les lectures es mostren sota la forma d'un
grafic a la pantalla de I'ordinador, on es pot veure, imme-
diatament, qualsevol estructura argueciogica que hagi
estat detectada.

Processament de dades

Com en el cas de la resistivitat, els resultats de la mag-
netometria s'introdueixen en un gran ordinador al final
de cada jornada, de manera que e prospector pot tenir
una impressio immediata dels resultats. Les dades son
processades a 'ordinador principal, on els tlocs de
prospecceit sén combinats, eis efectes de I'instru-
mental eliminats, i filtrat tot alld que sigui necessari.
Semblantment a la resistivitat, les dades és procesen
gl minim, perqué és millor obtenir bons resudtats en el
camp gue intentar corregir les diferencies més tard.
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Figura 13. Area |: sector nord de la ciutat romana. 1, Resultats assolits per la resistivitat; 2, Interpretacio superposada als
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RESULTATS
RESISTIVITAT

La resistivitat va permetre localitzar un gran nombre
d'estructures arqueologiques enterrades, que semblen
correspondre a elements ja coneguts per les excava-
cions realitzades fins ara i que interpretem com a murs,
clavegueres i carrers. La interpretacio es basa en
part en la correspondéncia entre les estructures geo-

fisiques i les localitzades en excavacions, pero també
en |'experiéncia obtinguda en d’altres prospeccions
geofisiques anteriors. Podem definir tres grans
grups:

a.- Linies de valor de resistivitat més altes, entre 11 2
metres d'amplada. Aquestes son normalment inter-
pretades com a murs.

b.- Zones difuses de valors de resistivitats mes alts, nor-
malment interpretats com a arees d'enderrocs d'edifi-
cis 0 bossades fondes de sorra.

TROMAGNETIQUES A LA CIUTAT ROMANA
D'EMPURIES (LESCALA, ALT EMPORDA)
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c.- Zones definides nitidament per valors de resistivitat molt
alts, normalment interpretats com a cisternes enterrades.
Es impossible ésser precis en la interpretacio d'una
resistivitat d'aquest tipus. Per exemple, els murs
enterrats que podem definir en alguns indrets poden
haver-ne cobert o enderrocat d'altres, poden estar
coberts per enderrocs o poden haver estat eliminats
per altres construccions. Per tant, un mur enterrat pot
produir anomalies positives fortes i nitides, perd agues-
tes mateixes anomalies poden ser forga més debils
en els punts on aquest mur esta cobert o derruit. El
mateix passa, per exemple, quan una cisterna ente-
rrada esta coberta per enderrocs d'un edifici. La clare-
dat dels limits d'una cisterna pot quedar emmascarada
per I'anomalia mes difusa de I'enderroc, fent impossi-
ble la distincio entre ambdos elements.

El jaciment conte dues altres categories d'estructures
detectades per la prospeccio: carrers i clavegueres. Els

carrers estan definits precisament pels murs que els
limiten. Les clavegueres no son facils de distingir dels
murs, pero es mes normal que les anomalies lineals
amb resistivitat alta que connecten amb algunes de les
cisternes corresponguin a clavegueres mes gue no pas
a murs, Aquesta problematica ens obliga, doncs, a ser
prudents en la seva interpretacio.

Les imatges evidencien gue les estructures trobades
dins les arees ja excavades continuen a la resta del jaci-
ment. La distribucio de carrers i murs trobats per la
resistivitat divideix clarament la ciutat romana en nsu-
lae que es corresponen perfectament amb les cone-
gudes per I'excavacio. Sembla que hi ha, per contra.
algunes variacions significatives en les estructures dins
les insulae. Per tant una interpretacio més detallada pot
permetre d'identificar alguns edificis publics i, potser,
arees de la ciutat amb diferents pautes d'administracio
i us.

Figura 14. Area II: sector sud de la ciutat romana; 1, Resultats assolits per la resistivitat; 2, Interpretacio superposada

als resultats de la resistivitat; 3, Resultats assolits per la magnetometria; 4, Interpretacio superposada als resultats de la

magnetometria.
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Hi ha clares diferencies entre els resultats de la resisti-
vitat efectuades en algunes parcel-les de titularitat pri-
vada del jaciment que encara es conreen, en relacio a
les que no ho son. Les anomalies mes clares es van
detectar en les zones no cultivades. Les anomalies mes
pobres es localitzen precisament on I'activitat agricola
recent ha malmes la superficie del sol.

Els resultats en les quatre arees on s'han efectuat ana-
lisis de resistivitat son els seguents.

Area |: Sector nord de la ciutat romana

La resistivitat en aquesta zona ha revelat I'estructura
d'una part de 17 insulae, en algun cas de forma molt
parcial. Totes detecten pautes denses de murs ente-
rrats. L'area esta dividida al mig per una vall en qué tro-
bem un nombre d'estructures definides de forma molt
nitida i amb alta resistivitat, que probablement corres-
ponen a un conjunt de cisternes destinades a I'emma-
gatzematge d'aigua. Aquesta interpretacio te sentit,
particularment, perqué aquestes cisternes semblen
agrupar-se a la vall, on podrien rebre el drenatge de les
vessants supetriors. L'area esta dividida per una ano-
malia ben definida que segueix la linia del gran mur que
divideix el jaciment i que coneixem com a muralla trans-
versal. Els resultats de la resistivitat confirmen en aquest
cas la continuitat d'aquesta estructura. Els blocs d'in-
sulae, a banda i banda de la muralla, semblen confir-
mar una mateixa orientacio de les estructures i unes
dimensions idéentiques de les insulae (Fig.13).

Area |I: Sector sud de la ciutat romana

La resistivitat en aguesta area ha revelat part de I'es-
tructura de 10 insulae, dividides per carrers ben defi-
nits i amb una pauta densa de murs. Algunes anoma-
lies de resistivitat alta | difusa poden correspondre a
enderrocs dels edificis abandonats. En contrast amb
I'area |, a I'area |l no és possible intuir de forma clara
cap cisterna. Aquestes probablement existeixen pero
deuen estar amagades sota les estructures localitza-
des. Aixo suggereix que els edificis de I'area Il estan
mes ben preservats que els de |'area |, segurament per-
qué aquesta zona va patir una erosio molt activa. Per
altra banda, és interessant observar la solucio adop-
tada pel cardo que permet I'entrada a la ciutat per la
porta de I'angle sud-oest, que obliga a dissenyar un
tracat oblic, pero, a partir de I'enllag amb el primer decu-
manus sud, el cardo redreca la direccio | regularitza les
insulae a partir de la segona linia d'illes (Fig. 14).

Area Ill: Sector forum i insulae de I'est

Mitjancant la resistivitat a I'area del forum s’esperava
localitzar sitges enterrades en el seu subsol, ates que
aquestes estructures estaven documentades tant al sec-
tor de la basilica gue tanca la placa per I'est com també
en el sector dels locals que tanquen el forum per la banda
oest. Tota aquesta area esta coberta actualment de

WAGNETIQUES A
D'EMPURIES (LES

RESULTATS DEL PROJECTE DE PROSPECCIONS ELECTR(

gespa que es va plantar a inici dels anys 70. La pros-
peccio mostra gue la zona contenia una complexa
distribucio en forma de diamant definida per anoma-
lies altes i baixes en la resistivitat. La distribucio recorda
dissenys de zones enjardinades i la interpretacio hipote-
tica és que son col-lectors o rases de distribucio d'un
jardi que no va realitzar-se en época contemporania. De
fet, recorda en part I'enjardinament efectuat a les zones
excavades de les cases romanes num. 112 (Fig. 15).
En les dues insulae situades a I'est del forum, pros-
pectades parcialment, s'observava una distribucic densa
de murs ben definits. Es interessant constatar que el
front sud de l'insula contigua al forum presenta una dis-
tribucio que sembla suggerir la continuacio de les boti-
gues o tabernae del sector meridional del forum, ober-
tes al decumanus (Fig. 16).

Area IV: Sector insulae a I'oest de les domus
romanes num. 112

La franja de terra existent entre les insulae ocupades per
les grans cases romanes i I'anomenat Cardo B revela una
densa distribucio de murs. L'area esta dividida en dues
insulae, perd, I'estructura exacta dels edificis és menys
clara que les arees |, Il'i lll. Pensem que es tracta de dues
insulae amb habitacions de grans dimensions, tot i que
no és possible definir si la distribucio té alguna relacio
amb la de les domus excavades al costat oriental (cases
romanes num. 11 2). El projecte d'excavacions (“projecte
insula 30") iniciat I'any 2000 en aquesta zona, ha permes
determinar que l'insula més meridional d'aquestes dues
estava ocupada per un gran edifici termal public (Fig. 17).

Figura 15. Area |lI: sector forum. Resultats assolits per la resis

tivitat, amb la interpretacio superposada.
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Figura 16. Area |ll; sector insulae a I'est del forum. 1, Resultats assolits per la resistivitat; 2, Interpretacio superposada

als resultats de la resistivitat; 3, Resultats assolits per la magnetometria; 4, Interpretacio superposada als resultats de la

magnetometria.

MAGNETOMETRIA

Com ja hem avancat anteriorment, la magnetometria
es va aplicar mitjiancant un gradiometre magnétic mos-
trejant a intervals de 0,25 en direccio est-oest i un metre
en sentit nord-sud. Per tant, les mesures de les imat-
ges que s'adjunten indiquen reflexos en el camp magné-
tic local mes que el valor absolut del camp en si mateix.
Aix0 ofereix diferents avantatges, el mes significatiu dels
quals es la intensitat del magnetometre a les variacions

magnetiques de fons molt grans i a les fluctuacions
en el camp magnetic de la terra.

Tot i que les dades de la magnetometria son com

plexes i contenen una gran quantitat d'informacio, la
seva interpretacio és menys clara que la resistivitat |
algunes de les anomalies son dificils de definir amb
precisio. La superposicio de la interpretacia dels resul-
tats de la magnetometria i la resistivitat son combi

nacions d'interpretacions derivades d'ambdos meto-
des.
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Figura 17. Area IV: sector insulae a l'oest de les domus
romanes nums. 11 2. 1, Resultats assolits per la resistivi-
tat; 2, Interpretaciod superposada als resultats de la resisti-
vitat; 3, Resultats assolits per la magnetometria, amb la

interpretacio superposada.

La magnetometria es va fer servir per identificar el mate-
rial en el qual van ser construides les estructures
enterrades. La resistivitat permet detectar estructures
solides fetes de quasi qualsevol material, en la majoria
de circumstancies. La magnetometria produeix unes
imatges menys nitides que la resistivitat en el cas de
la majoria de les estructures romanes, pero és capag
de distingir les construccions de mao i teula d'aquelles
fetes amb pedra. Aixo ha provocat una ajuda valuosa
a I'hora d'interpretar els edificis d'alguns jaciments
romans. Per tant, la intencio a Empuries era fer servir la
magnetometria per proporcionar dades d'aquesta natu-
ralesa.

Els estrats de jaciments romans en la zona mediterra-
nia normalment compten amb una alta concentracio
d'enderrocs ceramics. Aguest es certament el cas d'Em-
puries, on algunes mostres de sols evidencien mes
de 25 % de ceramica en el seu volum. Tots aquests
fragments ceramics son lleugerament magnetics |,
per tant, detectables per la magnetometria. Aquests
jaciments tendeixen a tenir un camp magnetic local per-
torbat que apareix en la magnetometria com un soroll
de fons de distraccio: una massa de valors magneétics
densos, alts i baixos, interferint amb la pauta coherent
produida per les estructures enterrades. D altres
interferéncies inclouen tambe els forts senyals magne-
tics produits pel material enterrat i els senyals de lon-
gitud d'ona llarga causades per la geologia. Els sols que
incorporen les restes d'activitat humana tendeixen a ser
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lleugerament més magneétics del que és normal, de
manera que aquest soroll del fons, millorat, pot ésser
reconegut pels prospectors. Tota I'area prospectada
conté alguns d’aguests tipus de variacid.

Fi mateix magnetdmetre afegeix a aguest soroll lleuge-
183 vanacions del senyal causades per petites inesta-
bilitats en electronica 0, més significativament, lieu-
gers canvis en l'orientacié deis detectors. L'operador
tracta de mantenir aquests canvis al minim, perd una
anomalia de fons produida per l'instrumental és sem-
pre inevitable. Es va aconseguir mantenir aquesta varia-
¢t de fons molt baixa durant tota la prospeccic mani-
pulant amb compte l'instrumental. Per tant, la desvia-
ci¢ estandard de fons és del voltant de 2 nT, la qual
cosa ens permet detectar les anomalies alllades majors
i les anomalies lineals (Murs, per exemple) tant petites
com 1nT,

A la practica, tant les anomalies metal-liques com les
geoldgiques sén facils de distingir de la pauta magne-
tica arqueocidgica. La proves de magnetometria i
resistivitat realitzades a Emplries abasten les guaire
maieixes arees i es reprasenten de forma andloga. Els
resultats de la magnetometria mostren algunes ano-
malies arqueoldgiques que no apareixen en els resul-
tais de \a resistivitat | tambe en clarifiquen d'altres, Fins
a un determinat punt, la magnetometria ha demostrat
ser de gran utilitat. Per tant, ef fort suport dels resultats
de la magnetometria pot donar-nos més confianga en
la interpretacio de la resistivitat,

La magnetometria enregistrava algunes anomalies
magnetiques positives, provocades per estructures
arqueolGgigues enterrades. La majoria d'anomalies
magnatiques corresponen a estruciures negatives i line-
als, causades possiblement per murs que segueixen
de prop la pauta de les anomalies de la resistivitat. Es
pot concloure doncs que els edificis localitzats dins de
las arees prospectades estan construits amb blocs
no magnetics de calcariai nc amb mad o teula. Aquest
argument es reforca perqué la majoria de murs localit-
zatg per la resistivitat es representen aen els resultats de
fa magnetometria mitjangant anomalies magneétiques,
molt probablement perque la calcaria no magnética ha
desplacat els sols més magnétics del jaciment, pro-
vocant anomalies magnétiques negatives sobre &ls murs.
El gue es va detectar, en definitiva, es &l desplagcament
d'un sol magnatic per uns murs no magnétics. &l sl
&8s significativament magnétic per 'alta proporcid de
ceramica que contg, i s’ha demostrat que la prospec-
cid pot detectar estructures no magnétigues on hi ha
un contrast negatiu entre elles t ef sO! magnétic en e

qual es troben. Existeixen algunes anomalies lineals
positives que poden ser produides per clavegueres
enterrades fetes amb elements ceramics. Es pot con-
clourg, atesa 'extensio de I'anomalia magnética, que
ies restes arqueolbgiques es distribueixen en tota la
superficie del turd, a diferéncia ¢'aitres jaciments ¢n
es detecten amplies zones sense edificacions, ja sigul
com a conseqliéncia d'una planificacio urbana original
exagerada o en previsid d'utifizar aquests espais per
a unges altres funcions.

CONCLUSIONS

La prospeccid combinada de magnetometria i resisti-
vitat a Emparies ha permeés gefinir I'estructura de les
restes enterrades dins de les cinc hectarees prospec-
tades. Tal com ja s'esperava, els dos meétodes de pros-
peccié s6n complementaris, tot | que els resuitats de fa
resistivitat han estat ampliats per la magnetometria, Mal-
grat el caracter experimental defs treballs, podem ase-
gurar gue una primera aproximacis geofisica serveix per
detectar quast totes les estructures soterrades a Empu-
ries. No obstant aixd, en un futur caldra comprovar mit-
jangant eis métodes d'excavacio tradicional les dades
obtingudes en aquesta campanya de prospeccio expe-
rimental | corregir | adaptar la metodologia utilitzada a
les caracteristiques de la ciutat romana d'Empuries.
Com a conclusid final, es pot afirmar gue tot el turd
en el qual es troba ia ciutat romanc-republicana d'Em-
pories esta cobert per un patrd dans d'edificis { carrers
gue, majoritariament, segueix la trama reguiar tro-
bada en les arees excavades. Pel que fa a les insufae
detectades tant & sud com a nord de 'anomenda “mura-
la transversal”, les seves dimensions semblen corres-
pondre & la reticula ortogonal fundacional de 35 x 70
metres (1 x 2 actus de 120 peus romans cada actus),
definida per cardines | decumani que es creuen en angle
recte. orientacié de les gstructures gue les conformen
&s també molt similar. Dins de les diferentes zones pros-
pectades, cal ressaltar I'existéncia d'una possible cons-
truccio pubiica destinada a I'emmagatzematge d'aigua
per ala ciutat, ubicada al sector nord determinat per fa
muraiia tranversal. Aixi mateix, cal assenyalar també
la possible existéncia d'edificis publics a les insulae
situades entre les cases romanes nam. 172 i el
forum, i la ubicacié d'estructures del sistema comercial
de la ciutat ¢bertes als decumani i cardines de les insu-
fae del sector meridional, ocupades amb tota probabi-
litat pel sisterna rasidencial,
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