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Resum

En el treball que aqui es presenta s’estudia
un conjunt de gresols metal-lurgics adscrits a
un moment d’Us situat a finals del s.VIII dC.
Aquests foren localitzats al Salé del Tinell
del Palau Reial de Barcelona i suposen una
de les escasses evideéncies materials d’aquest
periode trobades a la ciutat. La seva analisi
respon a I’objectiu de concretar la informa-
ci6 al voltant de la funcid i caracteristiques
tecniques d’aquestes ceramiques, aixi com a
la voluntat d’ampliar la informaci6 historica
sobre la transicio6 entre la Barcelona andalu-
sina 1 la ciutat carolingia. L’estudi s’ha dut
a terme a partir de la informacid historica 1
arqueologica del context al qual es vincu-
len les peces i també en base a I’analisi ar-
queometrica de les mateixes. Aixi, s’han fet
observacions macroscopiques de cadascun
dels gresols 1 a més s’han aplicat les técni-
ques de la Fluorescencia de Raigs X (FRX),
Difraccié de Raigs X (DRX) i Microscopia
Electronica de Rastreig (MER).

Paraules clau
Gresols metal-lurgics, al-Andalus, Palau

Reial de Barcelona, arqueometria, plata

Abstract

The present work shows a research on a group
of metallurgical crucibles (8th century) that have
been found in the Salo del Tinell (Palau Reial de
Barcelona). They represent one of the few exam-
ples of archaeological materials from this period
that have been located in Barcelona. The aim of
the study is to settle on the information about the
purpose and the technical features of these cera-
mic pieces. Moreover, we have tried to increase
the historical knowledge relating to the transi-
tion from the Andalusian Barcelona to the Ca-
rolingian city. The methodology of the research
has considered the historical and archaeological
information as well as archaeometric analysis.
In particular, macroscopic observations of each
one of the crucibles, X Ray Fluorescence (XRF),
X Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron
Microscopy (SEM).

Keywords
Metallurgical crucibles, al-Andalus, Palau Reial

de Barcelona, archaeometry, silver



Agraiments

La investigacid que es presenta a continuacid ha estat possible gracies a la col-laboracié de nom-
broses persones i institucions que han jugat un paper clau en la realitzaci6 d’aquesta recerca, des del
mateix fet d’oferir-me 1’oportunitat i les facilitats per a la realitzaci6 d’aquest treball fins al suport i

consells a nivell cientific i personal.

En primer lloc, agrair a la tutora d’aquest treball, la Dra. Marta Sancho i Planas, el seguiment del
mateix. Sobretot, la dedicacid a I’hora d’ajudar-me a definir, concretar i millorar cadascun dels con-

ceptes que conformen 1’escrit.

Dirigir-me d’una forma molt especial al grup de recerca ARQUB/GRAPCE i als Centres Cientifics
1 Tecnologics de la Universitat de Barcelona. Concretament, al Dr. Jaume Buxeda i Garrigoés i a la
Dra. Marisol Madrid i Fernandez. Ells m’han obert les portes del moén de I’arqueometria i cadascun
dels membres de 1’equip m’ha acompanyat en aquests primers passos que es materialitzen final-
ment en el present treball. A banda dels coneixements adquirits, agrair el temps invertit i els valors

transmesos.

També voldria expressar la meva consideracié cap a la Dra. Julia Beltran de Heredia Bercero
(MUHBA) per la cessio dels materials que han fet possible aquest estudi, aixi com pel constant

interes en 1’evolucid de la recerca.

Finalment, dedicar unes linies als meus pares i al meu germa pels constants esforgos, per 1’interes
demostrat dia a dia 1 pels consells. Per I’impagable gest que suposa donar una segona oportunitat.

Perque la seva confianca és 1’eina més fiable a I’hora de mesurar els propis progressos.



Introduccio

1. Motivacio, caracteristiques i objectius

En la present investigacio es realitza 1’estudi arqueologic i arqueométric d’un conjunt de vuit gre-
sols metal-lurgics destinats al treball de la plata. Les peces procedeixen del Sal6 del Tinell (Palau
Reial de Barcelona) i la interpretacio del seu context estratigrafic els atorga un moment d’us de
finals del s.VIII, amb una amortitzaci6 datada a inicis del s.IX. Els objectius generals del treball han
estat, doncs, precisar la funcio exacta d’aquestes ceramiques 1 el seu paper social, a més d’ampliar la

informaci6 arqueologica sobre la ciutat de Barcelona en aquest moment d’inflexi6 i canvi cultural.

D’una banda es parteix de 1’analisi quimica 1 mineralogica de les peces per tal de generar un major
coneixement - i més directe - sobre el procés productiu de la plata a I’edat mitjana. D’altra banda,
aixo ens permetra obtenir més dades sobre el Palau Reial de Barcelona i el seu entorn en 1’etapa
immediatament previa al periode comtal, atenent a la possible importancia de la zona com a nucli

artesanal 1 al seu vincle amb el poder local.

En relaci6 a aix0, cal tenir en compte que la tecnologia suposa una de les principals expressions
materials de la humanitat. Més enlla de la caracteritzacié dels propis materials, la investigacio sobre
la historia del desenvolupament técnic ens acosta a la societat en la qual aquests s’emmarquen: a les
persones que els fabricaren 1 els usaren, al significat, a la funci6 — practica o simbolica — i al valor
de les peces, pero també a les necessitats que trobem darrere de la seva utilitzacio, reutilitzacio i
abandonament. Aixi, cal analitzar tant els objectes estranys com els comuns, els luxosos 1 els quoti-
dians, les produccions en série i les obres d’artesania. Encara més, no podrem considerar complerta
la recerca si no es tenen en compte els processos de fabricacié més enlla de ’estadi final que suposa
la pega en si i el seu us social. Només aixi serem capagos de copsar el seu valor i de cong¢ixer el
paper que aquesta va jugar en un context social 1 economic determinat, amb la finalitat de generar

un discurs historic complert i coherent (VITEZOVIC, ANONOVIC, 2014: 7).



2. Métodes

Al llarg de la historia, els estudis sobre tecnologia en época medieval s’han basat quasi exclusi-
vament en la lectura de tractats, amb les limitacions que aixd0 comporta. Com a conseqiieéncia, la
recerca ha tendit a girar entorn a complexos debats tedrics i a grans figures innovadores en camps
concrets. D’aquesta manera, sovint no s’ha tingut en compte la técnica emprada als tallers arte-
sanals en tant que una mostra realment representativa de I’estadi de desenvolupament tecnologic
d’una societat determinada. A més, cal considerar la manca general de fonts primaries referents als

processos minerometal-lurgics, tema que aqui ens ocupa.

Es per aixd que 1’estudi directe de les restes materials vinculades a aquestes activitats ofereix un
punt de vista alternatiu i empiric des d’on poder compensar alguns buits de coneixement en re-
feréncia als aspectes més técnics dels processos productius: activitats de taller, materies primeres,
técniques i estratégies, errors durant el procés, variacions al respecte d’allo establert als tractats, etc.
(MARTINON-TORRES, 385-387). Aixi doncs, aquesta investigacié ha optat per la combinacié de
I’estudi de les fonts escrites 1 del registre arqueologic amb 1’analisi arqueometrica del conjunt de

gresols.

En referéncia a aquest darrer aspecte, s’ha optat tant per técniques d’observacid macroscopica (ob-
servaci6 directa 1 lupa binocular) com per estudis a nivell quimic i mineralogic: principalment la
fluorescéncia de raigs X (en endavant, FRX). Aquesta darrera técnica s’ha complementat amb la di-
fraccid de raigs X (en endavant, DRX) 1 la microscopia electronica de rastreig (en endavant, MER).
Els resultats de la FRX, a més, han estat sotmesos a estudis estadistics a través dels entorns de soft-

ware lliure per a la computacio estadistica i I’elaboracié de grafics R i R Commander (FOX, 2005).

Els métodes emprats han estat 1’observacid macroscopica i I’aplicacié de la técnica de FRX per a la
totalitat del conjunt i I’us de les técniques de DRX 1 MER només en casos concrets. Aixo es deu al
fet que 1’observacio comparada de les peces amb lupa binocular ens aporta una idea inicial pel que
fa a les seves caracteristiques macroscopiques i ens orienta al voltant d’una primera classificacié
de caire genéric. La técnica de FRX, al seu torn, aporta dades referents a la composicié quimica
dels gresols que ens permeten distingir grups ceramics concrets. Una vegada determinats aquests

grups, podrem aplicar la DRX per tal d’obtenir la informacié sobre la seva composicid minera-



logica que ens permetra observar variacions dins d’un mateix grup, atribuibles principalment a la
temperatura de cocci6 equivalent (en endavant, TCE). Finalment, 1’observaci6 amb MER resulta
util a I’hora de caracteritzar qiiestions especifiques o particularitats observades mitjancant les técni-

ques anteriorment esmentades.

Tal com veurem al llarg del treball, la FRX ha confirmat ’homogeneitat composicional del conjunt
de gresols, tot 1 que a nivell d’us s’ha pogut diferenciar entre dos grups amb diferent contingut de
plata. Tot seguit s’ha analitzat a nivell mineralogic (DRX) un dels exemplars més representatius de
cada grup per tal d’establir o descartar concordances entre la TCE i la major o menor preséncia de
plata en els gresols. Finalment, I’observacio amb la lupa binocular ha servit per identificar elements
significatius presents en els gresols - entre els quals destaquen una série de taques de color blau

intens en la superficie d’un dels individus - que han estat posteriorment microanalitzada amb MER.

En relacié amb I’anterior, cal tenir present que els resultats dels estudis quimics i mineralogics no
s’han d’entendre com a informacions independents, sind que cal fer-ne una lectura interrelacionada.
Aixi, la composicio final d’una peca es veura condicionada tant per les diferents fases del procés de
fabricacio previ a ser sotmesa al foc com per la propia coccié (BUXEDA i MADRID, 2016). Per
tant, la determinacid primera de grups quimics homogenis resulta imprescindible a I’hora de poder
interpretar les variabilitats quant a composicid mineralogica que puguin generar-se dins de cada

grup quimic.

En darrer terme, remarcar la importancia de les fonts escrites, que en combinacié amb els estudis
analitics, han estat imprescindibles per tal d’obtenir una visi6 complerta del tema tractat; especial-
ment, el seu vincle amb el context de transicio entre la Barcelona andalusina i la carolingia. Partint
d’aquesta premissa, s’ha volgut atorgar al llarg de tot el treball un pes important tant a la contextua-
litzacio historica i arqueologica dels gresols com a la lectura de les fonts primaries medievals, que

han estat vinculades en tot moment als resultats de les analitiques.



Bloc I. Estudi historic i arqueologic




Fig.1: Fotografia del Sal6 del Tinell. Imatge: Ajuntament de Barcelona. Disponible a: http://www.bcn.cat/museumares/

interactiu/palaureialmajor/palaureialmajor_cat.html

3. Context historic del Palau Reial de Barcelona: evolucio des de la medina islamica a la ciutat

carolingia.

El conjunt ceramic objecte del present estudi es va recuperar durant les excavacions dutes a terme
entre els anys 1953 1 1956 al Palau Reial de Barcelona, més concretament a I’espai anomenat “Sitja
sota Tinell” (Fig. 1), i s’adscriu a una cronologia ubicada entre el final del s. VIII i I’inici del s. IX.
Les raons d’aquesta atribucié cronologica, pero, seran exposades amb més detall en les segiients
pagines, on es concretaran el context estratigrafic de la troballa, els materials que s’hi vinculen i els

paral-lels localitzats arreu de la peninsula Ibérica.

Cal associar aquests gresols a un moment d’us situat en les darreres décades d’ocupaci6 andalusina
de Barcelona i a un abandonament datat en I’etapa més inicial del domini carolingi de la ciutat. Per
tal d’entendre aquest context, acotar la cronologia i extreure’n la major informaci6 possible s’ha
comengat per fer una breu introducci6 a la Barcelona d’aquest moment i, més concretament, per de-
finir les caracteristiques, el paper historic i les funcions de I’indret de la troballa. Ens trobem, doncs,
davant d’un periode especialment interessant i al mateix temps desconegut, en front d’un moment

de canvi i transicio social, cultural i economica. Malgrat tot, poc sabem arqueologicament sobre els



Fig. 2: Enterrament segons el ritual islamic localit-
zat al carrer Antic de Sant Joan el gener de 2018.
Imatge: Sergio Arroyo (Global Geomatica, SL).
Disponible a: http://ajuntament.barcelona.cat/ar-
queologiabarcelona/necropolis-islamica-del-born-
nouenterrament-islamic-al-barri-de-la-ribera/

vuitanta-set anys de vida de la medina islamica de
Barcelona (en aquest moment, Barsiluna), un punt
geoestrategic, cultural 1 comercial clau entre els do-
minis franc i1 andalusi que cauria I’any 801 sota el
poder carolingi (BELTRAN DE HEREDIA, 2013:
16-17).

Aquesta Barcelona del primer moment d’ocupacio
andalusina era hereva, pero, del darrer govern visi-
got d’Akila II, que va capitular el 714 front al control
musulma. Tot i ’escas coneixement de les restes ar-
queologiques del periode andalusi, molt més patents
per als moments immediatament anterior i posterior,
les fonts escrites evidencien clarament la preséncia
musulmana a la ciutat®® i mostren una continuitat
més propia d’una adaptacié que d’un procés de tren-
cament. Aquesta €s tan evident que es manifesta més
enlla de les fronteres del canvi de segle de manera
que, per exemple, el tragat general de carrers i mu-
ralles de la Barcelona carolingia difereix molt poc
ja no en relacio al periode islamic sind, fins 1 tot, al

visigot (BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 77).

A nivell politico-administratiu també el comes civitatis visigot seria substituit pel wali musulma,

romanent la figura del bisbe com a cap de 1’administraci6 urbana. Aquesta transicio es traduiria pel

que fa al registre material en una practica abséncia de construccions de nova planta, fet que hauria

pogut dificultar la localitzacié de la medina andalusina. Per exemple, al suburbium de la ciutat la

falta d’estructures relacionades amb el periode islamic fa plantejar que aquesta ocupacid va tenir

1 AL-"UDRI. Nusiis, p. 28-29, IBN HALDUN. Kitab al-ibar. Vol. 4, p. 123, 124d, IBN HAZM. Gambhara, p. 94, 430b,
IBN SA’ID AL-MAGRIBLI. Kitab al-rawd, p. 114b. BRAMON, D. (2000) De quan érem o no musulmans. Textos del
713 al 1010. Barcelona: Eumo editorial, Institut d’Estudis Catalans i Institut Universitari d’Historia Jaume Vicens i

Vives, docs. 92, 179, 200, 209, 211, 224



un caracter essencialment administratiu, politic 1 militar, de manera que no va implicar un canvi
poblacional ni una profunda substitucié cultural’>. Tanmateix, a nivell urbanistic es pot concloure
que al s. VIII es perden definitivament les traces que restaven en peu de les antigues domus roma-
nes. Més enlla d’aquest escenari, la Barsiluna andalusina es va mostrar notoriament en I’excavacio
de les zones funeraries del suburbium oriental, datades al s. VIII (Fig. 2). Aquestes conviuen amb
tombes tardoantigues, fet que referma aquest caracter de continuitat (BELTRAN DE HEREDIA,
2013: 68,701 74).

Amb D’arribada dels francs el 801 es constituiria la Marca Hispanica®, caracteritzada per una or-
ganitzaci6 en comtats dependents de I’estructura imperial. A nivell religios, aquesta zona es va
vincular a 1’arquebisbat de Narbona, donat que el de Tarragona havia desaparegut amb 1’ocupacio
islamica. Amb la conquesta franca, pero, trobem referéncies toponimiques i antroponimiques que
al-ludeixen a ’existeéncia d’algunes comunitats musulmanes a extramurs de la ciutat, a més d’un
conjunt de cultura material corresponent a aquest context islamic propi del segle IX. Aquest fet
sembla apuntar a una rendicié per pacte o capitulacid, tal com afirmen les fonts musulmanes, que
esmenten la concessio d’un any de treva per part dels francs a aquestes comunitats perque puguin
abandonar la ciutat* (BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 75). Aix0 es contradiu amb la versié descrita
en les fonts carolingies, on es parla d’un setge llarg i violent per part de Lluis el Pietds que no podem
sin6 adscriure a la voluntat de crear tot un discurs vehiculat a la reafirmaci6 del nou poder sobre el
territori 1 sobre la mateixa ciutat. Tamb¢ s ha definit per al s. IX una debilitaci6 de les xarxes comer-
cials 1 una forta ruralitzacio de la ciutat que s’argumenta en base a una abséncia general de materials
importats, de forma que aquests contactes haurien quedat reduits a I’ambit de la Cort i a les curtes 1

mitjanes distancies (BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 77).
Pel que fa a I’estructura administrativa i politica de la Barcelona carolingia, remarcar que tant el bisbe

2 AL-BAKRI. al-Masalik wa l-mamalik, p. 96. BRAMON, D. (2000) De quan érem o no musulmans. Textos del 713
al 1010. Barcelona: Eumo editorial, Institut d’Estudis Catalans i Institut Universitari d’Historia Jaume Vicens i Vives,
doc. 89

3 ANONIM. Dikr bilad al-Andalus, p. 110, IBN HALDUN. Kitab al-’ibar. Vol. 4, p. 125b. BRAMON, D. (2000) De
quan érem o no musulmans. Textos del 713 al 1010. Barcelona: Eumo editorial, Institut d’Estudis Catalans i Institut
Universitari d’Historia Jaume Vicens i1 Vives, docs. 2301 231

4 AL-WANSARISI. al-Mi’yar al mugrib. Vol. 2, p. 129-130. BRAMON, D. (2000) De quan érem o no musulmans.
Textos del 713 al 1010. Barcelona: Eumo editorial, Institut d’Estudis Catalans i Institut Universitari d’Historia Jaume
Vicens i Vives, doc. 232



com el comte actuaran de forma conjunta, amb la diferéncia que en €poca carolingia el segon adqui-
rira un major poder territorial i jurisdiccional respecte al primer, la qual cosa els portara a una lluita
constant per la distribucid del poder. A més, el govern carolingi continuara ocupant el mateix espai
fisic que en el periode visigot i que va ocupar el wali musulma en época islamica (BELTRAN DE
HEREDIA, 2013: 82). Aixi doncs, ’anomenat Palau Reial des de temps de Jaume I, es va construir
a la segona meitat del s.VI com a residéncia del poder civil visigot de la ciutat i romandra en actiu,
tot 1 que amb multiples reformes, fins la seva transformacié en el Palau Comtal baixmedieval (BEL-

TRAN DE HEREDIA, 2006: 110).

4. Context arqueologic

4.1. Historia de la recerca arqueologica al nucli episcopal/comtal de Barcelona

Les primeres intervencions al Palau Reial de Barcelona es produiren el 1931 arran de I’obertura de
la Via Laietana, que va obligar a desmuntar 1’edifici de la casa Padellas, un palau civil d’origen gotic
situat al carrer de Mercaders que va ser reubicat a la placa del Rei. Aquest esdeveniment va fer possible
I’excavacid arqueologica del lloc, que es perllonga fins el 1935. Les obres no van poder reprendre’s
fins després de la Guerra Civil Espanyola, moment en que es va decidir ubicar en aquest emplaga-
ment el Museu d’Historia de la Ciutat de Barcelona (en endavant, MUHBA), que s’inauguraria el
1943. Entre els anys 1953-56 I’historiador i arqueodleg Josep de Calassang Serra 1 Rafols va dirigir
les excavacions al subsol del Tinell amb 1’objectiu de comprovar la solidesa dels fonaments per
a ’ampliaci6 del museu. Aquests treballs es van reprendre als anys 60 amb la col-laboracio de
I’arquedleg Joan Maluquer de Motes de la Universitat de Barcelona. En els anys segiients es va
continuar intervenint de forma puntual a la plaga del Rei en la linia de la reforma i manteniment
dels diferents equipaments del museu fins que el 1994 el MUHBA va comengar una serie d’accions
encaminades a remodelar I’area arqueologica. Va ser en base a aquestes intervencions que es van
posar sobre la taula les primeres hipotesis al voltant del Conjunt Episcopal de la ciutat (BELTRAN
DE HEREDIA i NICOLAU, 2000: 125-127). Finalment, entre els anys 1996 1 2003 se succeiren di-
verses intervencions a la plaga del Rei (BELTRAN DE HEREDIA, 2006: 110), perd no va ser fins el
1997 que es va plantejar un projecte encarat per primera vegada a una revisié de la informacio6 pro-
cedent de les actuacions anteriors i a la recerca sobre la historia del lloc més enlla de les obres vincu-

lades directament a la construccié del museu (BELTRAN DE HEREDIA i NICOLAU, 2000: 132).
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4.2. Evolucio arquitectonica i context estratigrafic dels gresols

Tal com hem vist, segons la hipotesi de J. Beltran de Heredia i C. Bonnet (BONNET i BELTRAN
DE HEREDIA, 2000), el poder musulma es repartiria a la seva arribada els edificis més representa-
tius del nucli episcopal/comtal visigot, amb 1’excepci6 del Palau del Bisbe. Aixi, amb I’assentament
carolingi a la ciutat s’amplia 1’espai destinat al comte, que ocupara en aquest periode part de 1’area
vinculada a ’antiga església cruciforme del s.VI, al mateix temps que es construeix una capella
comtal (Annex 2, Fig. 1). Al s. XII i per decret del comte Ramon Berenguer 1V, es va edificar sobre
els seus fonaments el Palau Reial Major de la Corona d’Aragé i Catalunya, una construccidé que
ocupara una de les ales de I’antic Palau Episcopal, que es trasllada en aquest moment al seu em-
plagament actual. Es precisament en aquest indret on s’ubica el Sal6 del Tinell del Palau Reial de
Barcelona, al subsol del qual trobem excavada la sitja que conté el conjunt de gresols estudiats en

el present treball (BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 71, 82 91).

Aquesta sitja podria relacionar-se amb les sitges urbanes que es documenten a la ciutat ja des de
I’antiguitat tardana i que continuen presents en contextos del s. VIII i, sobretot, dels s. IX-X. Aques-
tes, situades tant a I’interior com a I’exterior de les estructures, semblen respondre a una funcio6
primigenia d’emmagatzematge (fonamentalment cereals, pero també altres productes alimentaris i
provisions diverses) i serien utilitzades posteriorment com a abocadors domestics. Principalment a
causa de la humitat, aquestes sitges tindrien una curta vida que es manifesta amb una rapida amor-

titzaci6 (BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 80).

La dificultat pel que fa a la comprensi6 de I’estratigrafia de la plaga del Rei rau en el fet que durant
decades els estudis s’han basat solament en 1’analisi de paraments, pero tamb¢ en una complexitat
estructural propia de I’arqueologia urbana - que implica transformacions, superposicions, desplaga-
ments 1 alteracions en els elements - que es veu agreujada per la manca de detall en el registre de les
excavacions antigues (BELTRAN DE HEREDIA i NICOLAU, 2000: 130). Tanmateix, comptem
amb ’avantatge que 1’indret es va segellar rapidament a causa de la construccio6 del palau carolingi.
En aquest moment, doncs, es va destruir la primera església cruciforme de forma que es produi un
recreixement en les cotes de circulacid actuals d’aproximadament dos metres. A més, el fet que el
nou edifici es construis reaprofitant les estructures altmedievals va reduir en gran mesura I’alteracio

de la seqiiéncia estratigrafica del conjunt (BELTRAN DE HEREDIA, 2006: 111).
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Pel que fa als gresols a estudiar, la majoria van
ser recuperats durant les excavacions de 1953-
1956° dirigides per J.C. Serra i Rafols a 1’area
denominada “Sitja sota Tinell, volta A, depar-
tament 17, corresponent a la zona de les vol-
tes romaniques del Palau Comtal del s. XII¢
(BELTRAN DE HEREDIA ef al, en premsa).
D’entre les peces recuperades en la interven-

ci6 duta a terme el marg de 1953 destaca la

troballa de set d’aquests gresols (amb sigles
d’analisi arqueometrica BCN344, 345, 346,
347, 348, 349 1 350), mentre que en la inter-

Fig. 3: Imatge de la restauracié dels gresols del Tinell.

Venci() de 1956 se’n va localitzar un de VUIté Font: BELTRAN DE HEREDIA, 2005. Lam. 15. FigS. 3, 4,

(amb sigla BCN351) que es corresponia en mor-

fologia i tipus de pasta amb els set anteriors (Fig. 3 i Annex 3, Figs. 51 6)". Tots aquests gresols
s’han associat estratigraficament amb el nivell XXI-E, amb I’excepcio de la pega BCN351, localit-
zada en I’estrat immediatament inferior (XXI-F). El nivell XXI-E correspon a un horitz6 definit en
un moment concret entre finals del s.VIII i inicis del s.IX que s’ha interpretat com a un estrat for-
mat en el primer moment de conquesta carolingia que amortitza estructures andalusines anteriors

(BELTRAN DE HEREDIA ef al, en premsa).

Entre els materials recuperats tant del subsol del Tinell com del baptisteri que es correspo-
nen amb I’horitzd cronocultural adscrit al nivell XXI-E, destaquen uns quants fragments de
ceramica comuna vidrada. Aquests es poden relacionar amb algunes de les peces de les fa-
ses IIT (s. VIII) 1 IV (s. VIII 1 inicis del s. IX) de les excavacions de 1998 a I’ Arxiu Adminis-
tratiu de Barcelona(GARCIA, MIRO i REVILLA, 2003). També amb les del Palau Arque-

5 Les seqiiéncies estratigrafiques d’aquestes intervencions es troben en procés de revisio en el moment de realitzacio
d’aquest treball.

6 La documentacio6 corresponent a aquesta intervencio es pot localitzar a: “caixa 3-Barcelona”, apartat “3.03- Campan-
ya XXIII F Sota el Tinell” de I’Inventari 1 basat en Eduard Riu i col-laboradors (revisat i ampliat), Agost 1999 [v. 2],
al “grup l-arxivadorl/1”, apartat “1.1.5. Sobre: Llocs diversos” i al “grup 2- arxivador 2/2”, apartat “2.2.13. Carpeta:
Sense titol” de I’Inventari 2 basat en Marta Prevosti (revisat i ampliat), Octubre 1998 [v.1], IEC, Fons Josep de C. Serra
i Rafols-Inventaris, Arxiu de ['Institut d’Estudis Catalans , IEC: Servei de Documentacié i Arxiu, pp. 10, 63 1 68.

77 Informaci6 extreta dels inventaris del Museu d’Historia de la Ciutat de Barcelona (MUHBA).
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bisbal i les de la porta decumana d’entrada a la ciutat, a més d’altres exemples puntuals localitzats
arreu de la peninsula Ibérica. Degut a la falta de fossils directors per al s. VIII 1 a la manca de con-
textos estratigrafics clars per a aquesta epoca a la ciutat de Barcelona, no s’ha pogut concretar amb
més detall la cronologia d’aquest tipus de ceramiques vidrades. De forma general, s’han situat a
cavall entre el mon visigot — on, ocasionalment, s’han trobat ja alguns testimonis de ceramiques
vidrades importades des de la Mediterrania Oriental— i ’andalusi. En relaci6 a aixo, només es pot
afirmar amb seguretat que es tracta d’un segle amb escasses importacions, com a minim a grans
distancies 1 en un ambit extra-peninsular, i amb una important continuitat de formes en relacié amb

el periode anterior (BELTRAN DE HEREDIA, 2005: 75 i 77; AZUAR, 1989: 145-146 ).

Fig. 4: Inscripcié en arab sobre escapula de bovid. Font: BELTRAN DE HEREDIA, 2013. Fig. 65.

Quant a les peces recuperades de I’ Arxiu Administratiu, aquestes s’han datat a partir de la troballa
d’una escapula de bovid amb inscripcions en arab® (Fig. 4) i d’un dirham de plata que conser-
va part de la referéncia a la data d’emissi6 - entre el 150 1 160 de I’Hegira (767-776 dC) - i que
correspon al govern de I’emirat d’Abd al-Rahmén 1. Aquestes produccions ceramiques han estat
comparades amb algunes de les primeres peces vidrades de Mesopotamia i Egipte, datades al 700
dC, i s’interpreten com a importacions. Es descarta la possibilitat de tractar-se d’intrusions a causa

de la seva troballa reiterada arreu del jaciment 1 en diferents estrats separats fisicament entre ells

8 L’escapula conserva una inscripci6 en dues linies. La primera correspon a un verset de I’ Alcora que s’ha transcrit
com a “En nom de Déu, el Cle [ment, el Misericordids] protegeixi’ls [de...]” mentre que la segona com a una seqiiéncia
de nou de les lletres que té I’alfabet arab. En base a aixo s’ha interpretat com a eines per a I’ensenyament de 1’alfabet
o com a pega religiosa vinculada a una funcidé de proteccio, degut també a la seva troballa juntament amb amulets
(BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 70).
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corresponents a un mateix moment. A més, existeix una manca d’exemplars similars per a crono-
logies posteriors (GARCIA, MIRO i REVILLA, 2003: 366-368). Aquesta argumentaci6 pel que fa
a I’origen fora d’aquests primers vidrats es reforca pel fet que la recerca en arqueologia andalusi-
na ha constatat una tardana introduccio del vidrat en la periféria d’al-Andalus, que no comenga a

generalitzar-se fins a mitjans del s. X (AZUAR, 1989: 145).

En el nivell XXI-E trobem, a més, peces vinculades directament amb I’amortitzacio duta a terme en
epoca carolingia. Destaquen dos gibrells/servidores i una olla grisa de perfil en “S” i fons pla amb
vora girada i rebaixada que respon a una cronologia compresa entre el 767-1061, segons resultats de
dataci6 per termoluminiscéncia. A més, trobem peces d’adscripci6 cronologica menys precisa com
alguns exemplars de ceramica comuna i altres de peces de boca ampla (BELTRAN DE HEREDIA,
2006: 134; BELTRAN DE HEREDIA et al, en premsa).

El nivell immediatament inferior, XXI-F, es caracteritza pels nombrosos exemplars de ceramica co-
muna tant oxidada com reduida, majoritariament cremada. En general, es tracta de fons de cassoles
altes amb dues nanses i parets que presenten canaladures amples. Trobem també en aquest nivell
una olla bescuitada amb interior reduit i exterior oxidat recoberta per una engalba negra que podria
vincular-se amb un ventall cronologic molt ampli. A més, s’han recuperat dues cassoles baixes de
produccié local (BUXEDA i CAU, 2005; BELTRAN DE HEREDIA, 2005: 73) que s’han associat
a cronologies que van des de I’antiguitat tardana fins el s. IX 1 una cassola alta amb nanses aplicades
horitzontals de cronologia més acotada, situada entre la segona meitat del s. VI i el s. VIII, encara
que podria ser més tardana. A més, s’ha recuperat la vora d’una gerra amb abocador pingat de pasta
grisa clara, compacta i amb un acabat brunyit de gran qualitat que pot situar-se en contextos visigots

o posteriors (BELTRAN DE HEREDIA et al, en premsa; GUTIERREZ, 2015).

L’estudi de la seqiiéncia estratigrafica - especialment la relacid dels gresols amb les ceramiques vi-
drades - juntament amb els paral-lels que exposarem més endavant, sembla indicar-nos un conjunt
de gresols usats al s. VIII i amortitzats just en el moment de ’arribada dels carolingis (BELTRAN

DE HEREDIA et al, en premsa).
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Fig. 5: Exemples de gresols triangulars de diferents mides (MARTINON-TORRES i REHREN, 2014. Fig. 6.16).

5. Estudi morfologic dels gresols

5.1. Descripcio

El mot gresol’ prové del catala medieval cresol’’, que té el seu origen en la forma llatina cruceolum,
variant de crucibulum (‘“vas amb brocs, de forma semblant a una creu”'') (ALCOVER i MOLL,
2001-2002). En general, els gresols medievals presentaven una base plana i una vora triangular amb
brocs que facilitaven la tasca d’abocar el metall fos. La seva algada podia arribar als 15c¢m (Fig. 5)

(MARTINON-TORRES, 2003: 392).

Aquesta forma en creu, que és la més habitual en els gresols des d’época romana al periode modern

(MARTINON-TORRES, 2003: 385), difereix de la que caracteritza al conjunt de gresols del Tinell,

9 Vas més ample de dalt que de baix, fet de matéria refractaria que serveix per a fondre i calcinar substancies que re-
quereixen d’un grau de calor molt elevat (ALCOVER i MOLL, 2001-2002).

10 Es tracta de la forma habitual en alguns territoris de I’ambit lingiiistic catala com ara el Pais Valencia (ALCOVER
i MOLL, 2001-2002).

11 ¢f. RFE, XXVI, 502.



que presenten una forma troncoconica i sense brocs. A més, son recipients poc profunds (no més
de 3cm de fondaria), de parets obertes 1 irregulars, base plana i un diametre d’entre 11 1 18 cm
(BELTRAN DE HEREDIA, 2005: 78). S’observa també un reforg entre la base i el comengament
de les parets que tindria sentit en relacio amb la seva funcionalitat. A més, els gresols del Tinell
anaven segurament coberts per unes tapadores troncoconiques de caracteristiques similars a les que
s’esmenten en els tractats de metal-lirgia medieval (BELTRAN DE HEREDIA e al, en premsa;
SEGARRES, 2015: 145). El conjunt estudiat presenta pastes oxidants amb un desgreixador gruixut,
les peces estan fetes a ma i acabades amb 1’ajuda d’un torn o torneta de rotacié lenta (BELTRAN
DE HEREDIA, 2005: 78; BELTRAN DE HEREDIA et al, en premsa). Aquest allisat final de la su-
perficie és del tot recomanable en peces d’aquest tipus i respon a la funci6 de dificultar que quedin
atrapades al recipient particules d’escories i restes de metalls que puguin corroir les seves parets

(BAYLEY et al., 1991).

5.2. Paral‘lels: la ciutat de Barcelona i la peninsula Iberica

A nivell morfologic, el conjunt de gresols s’ha relacionat amb la forma arab alcadafe, plat baix o
cassola que trobem també en alguns contextos del carrer Llad6'?, la Basilica dels Sants Martirs Just
i Pastor™ i I’ Arxiu Administratiu'* de Barcelona (Annex 3, Fig. 1) i que han estat vinculats a aques-
ta mateixa cronologia (BELTRAN DE HEREDIA, 2013: 61). Tot i no ser la més comuna, podem
trobar aquesta forma de plat baix o cassola associada a la produccio d’or i plata en les fonts medie-
vals. Per exemple, en 1’obra De diuersis artibus, Teophilus es refereix indistintament als recipients
refractaris com a gresols o com a cassoles (SEGARRES, 2015: 129, 145, 149, 151). A més, trobem
altres paral-lels en el registre arqueologic d’arreu de la peninsula Ibérica, entre els quals destaquen
els jaciments de la Rabita Califal de las Dunas de Guardamar (Guardamar del Segura, Alacant), Ma-
rroquies Bajos (Jaén) i els teatres romans de Cartagena i Meérida (ALBA i FEIJOO, 2001; AZUAR,
1989; CASTILLO, 1998; MURCIA i GUILLERMO, 2003; PEREZ et al, 2003):

A Guardamar del Segura trobem un total de vuit peces vinculades a la forma alcadafe amb caracte-

12 Excavacions de 1’any 2009.

13 Excavacions de I’any 2012.

14 Excavacions de I’any 1998.
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ristiques morfologiques molt semblants a les nostres (Annex 3, Fig. 2). Tots ells es caracteritzen
per tenir una vora exvasada i un llavi generalment arrodonit (solament un exemplar mostra un lla-
vi bisellat). La pasta presenta com a norma general una cocci6 oxidant, desgreixador gruixut i un
tornejat lent. Les caracteristiques son molt similars a les dels exemples de la sitja del Tinell, amb
I’excepcid de les seves dimensions, ja que les peces de Guardamar ofereixen uns diametres que
varien entre els 30-40cm i I’inic exemple que es conserva amb un perfil complet fa una algada de
7cm. Les ceramiques de Guardamar s’atribueixen a una fase anterior al 944 caracteritzada per la
produccid de materials de primera necessitat. Es tractaria d’un periode que el director del jaciment
defineix com a “pre-tecnologico” pel fet de presentar una factura técnicament menys complexa i

anterior a la introducci6 del tornejat rapid, les decoracions i els vidrats (AZUAR, 1989: 145-146).

En el cas del jaciment de Marroquies Bajos, els exemples que hem comparat amb els gresols del
Tinell s6n una série de ceramiques constatades a la fase I1a del jaciment (Annex 3, Fig. 3), datades a
inicis del s.IX i amb una pervivéncia molt curta. En aquest cas, les peces s’atribueixen a les formes
olla i cassola i es descriuen de nou com a ceramiques a ma amb un acabat de tornejat lent. Es inte-
ressant el fet que els autors les relacionen amb alguns materials recuperats de la Campifia de Jaén, a
Penaflor, datats a finals del s.VIII. Aixo podria vincular-les, com en el nostre cas, a un moment d’us

corresponent a un s. VIII avangat (CASTILLO, 1998; PEREZ et al, 2003).

Per acabar, es van recuperar al teatre roma de Cartagena una serie de ceramiques tardoantigues i
altmedievals d’entre les quals ens interessa especialment una peca classificada novament com a al-
cadafe i ubicada en contextos del s. IX. Es tracta també d’un exemple de vora exvasada i engrossida
(Annex 3, Fig. 4). En aquest cas, les peces presenten una engalba fosca a la part interior i un cordd
amb digitacions aplicat que faria una funcio de reforg. El seu diametre, novament, estaria al voltant
dels 40 cm (MURCIA i GUILLERMO, 2003: 198). Com en I’exemple anterior, podrien vincular-se
a una cronologia més antiga ja que tant la forma com el tipus de cordons son freqiients en contex-
tos emirals anteriors, tal com succeeix amb la forma barrerio registrada al teatre roma de Merida

(ALBA i FEIJOO, 2001: 350).

A nivell formal, la diferéncia més evident que trobem entre els nostres alcadafes (tant els del Tinell
com els relatius a la resta de jaciments barcelonins esmentats) i els del sud de la Peninsula rau en

el diametre de les peces, que és molt major en el segon cas. Tanmateix, aixo no suposa del tot una
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incoherencia pel que fa a la possible funci6 d’aquestes peces, ja que les mateixes fonts medievals
esmenten una gran variabilitat de mides i1 gruixos pel que fa als gresols vinculats al processat de
I’or i la plata'>. Sembla ser que aixo depenia de la quantitat de producte a processar'®, de la funciod
especifica dins del procés de treball de la plata'” o d’altres qiiestions técniques com ara la grandaria

del forn'®.

Malgrat les diferéncies de mida, pero, resulta evident la similitud morfologica entre les peces dels
diferents jaciments i, sobretot, és especialment important la seva coheréncia quant a cronologia,

situada en tots els casos a inicis del s. X 1 amb possibilitat d’haver estat en us a finals del s. VIII.

6. El treball de la plata al mon medieval

6.1. Historiografia

A I’hora d’enfrontar-nos a les fonts medievals sobre el treball dels diferents metalls ens trobem amb

la dificultat que la majoria d’aquestes son d’origen arab'® o son versions o reproduccions occiden-

15 “Deinde pone duas partes argillae tritae et tertiam coctae testae, et commiscens cum aqua tepida macera fortiter,
et inde compone uascula maiora et minora, in quibus liquerfacias aurum et argentum.” TEOPHILUS (s. X-XIII), De
diuersis artibus, Llibre 111, XXII, v.1. Trad. “Després posa dues terceres parts d’argila molta i una de terrissa cuita,
barreja-ho amb aigua tébia i pasta-ho enérgicament. Fabrica amb aixo recipients grans i petits, on fondras I’or i la plata”
(SEGARRES, 2015: 127, 129).

16 “Cribra cineres commiscens eos aqua, et accipe testam ollae in igne probatam, quae tantae magnitudinis sit, in
qua credas liquefieri posse argentum, quod prurificari debet, ut non effundatur” TEOPHILUS (s. X-XIII), De diuersis
artibus, Llibre III, XXIII, v.1. Trad. “Sedassa cendra barrejant-la amb aigua i agafa una cassola de terrissa provada al
foc i de la mida necessaria per poder fondre la plata que s’ha d’afinar i sense que vessi” (SEGARRES, 2015: 129)

17 “De fundendo argento: His ita dispositis mitte argentum in uno uasculorum [...]” TEOPHILUS (s. X-XIII), De
diuersis artibus, Llibre III, XXV, v.1. Trad. “La fosa de la plata: Un cop preparat tot aixo, fica plata en un dels gresols
petits [...]” (SEGARRES, 2015: 131) i “De molendo auro: [...] Tolle quoque unum uasculum ex his, in quibus aurum
uel argentum funditur, quod tamen ad opus istud spissius illis esse debet [...]” TEOPHILUS (s. X-XIII), De diuersis
artibus, Llibre I1I, XXXV, v.1. Trad. “La molta de I’or: [...] Pren també un petit gresol d’aquests en qué es fon or o plata,
pero, per a aquesta tasca ha de ser més gruixut que aquells [...]” (SEGARRES, 2015: 147)

18 “De compositione vasorum: [...] Deinde accipe lignum rotundum, et incide illud ad mensuram, quam uolueris ha-
bere uas secundum quantitatem fornacis [...]” TEOPHILUS (s. X-XIII), De diuersis artibus, Llibre 111, LXV, v.1. Trad.
“ La fabricaci6 de gresols: [...] Després agafa un tros de fusta rod¢ i talla’l a la mida que vulguis que tingui el gresol
segons la grandaria del forn [...]” (SEGARRES, 2015: 201, 203)

19 Destaquen les obres experimentals basades en la classificacié, transformaci6 i propietats de les substancies de Jabir

al Sufi (conegut com a Geber, s. VIII), Al-Kindi i Al-Razi (s. IX-X) (GALARZA i CORONEL, 2003) o I’exemple dels
textos de Kufi (s. IX), on descriu la copel-lacié de 1or i la plata (SANCHEZ, 1989: 77).
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tals d’aquestes (SANCHEZ, 1989: 112). També solen emprar un llenguatge alquimic? dificil de
desxifrar que sovint amaga referéncies simboliques a processos i components reals?!. A més, fre-
qiientment son textos intencionadament critics que tracten de desacreditar alguna d’aquestes practi-
ques (MARTINON-TORRES, 2003: 385; SANCHEZ, 1989: 61). Aix0 se suma al fet que, mentre la
majoria de tractats técnics medievals desenvolupen idees sobre la confeccid i aplicacio de pigments,
la literatura sobre minerometal-lirgia és practicament inexistent fins el s .XIII i, majoritariament,
esta centrada en el treball del ferro. Durant molt de temps, aquest fet ha portat a considerar la inexis-
téncia de produccié mineral 1 de técniques metal-lurgiques complexes pel que fa a altres metalls en

I’alta edat mitjana (SANCHEZ, 1989: 62).

L’arqueologia, pero, ha estat capag¢ d’aportar llum alla on no era possible arribar a través dels textos.
Aquest és el cas dels estudis sobre la Franga merovingia, que mostra una activitat minerometal - largica
basada en sofisticades técniques d’origen roma manifestades en una gran varietat de forns, entre
ells alguns d’especialitzats en la produccié de plata (SANCHEZ, 1989: 63). Si ens traslladem a la
peninsula Ibérica, 1’arqueologia també ha permes refutar aquelles tesis que qiiestionaven 1’activitat
metal-largica a al-Andalus amb una recerca centrada sobretot en ’estudi numismatic (GRANEDA,
2009). També cal destacar la tasca de localitzacio de centres d’extraccio de plata d’época califal
mitjangant prospeccions, estudis documentals i analisis toponimiques (Annex 2, Fig. 2) (SAN-
CHEZ, 1989). Els treballs referents a la metal-largia de 1’or 1 la plata per a aquest periode s’han
centrat en I’estudi de les explotacions mineres (CANTO, CRESSIER i GRANEDA, 2008; CAR-
BONELL, 1929; ECHEVARRIA, 2010; GRANEDA, 1998 i 2008; MARTIN, 2005; MARTINEZ,
2006; PUCHE, 2005 1 QUINTANA, 20006), el treball d’aquests metalls nobles (CORDOBA, 2008;
GRANEDA, 1998; PORTER i ROSSER-OWEN, 2014 i SIERRA, 2012) i la cultura material as-
sociada (PORTER i ROSSER-OWEN, 2014 i SINCLAIR, 2011), a més de les rutes comercials
(LTIARTE, 2010). El conjunt d’aquesta recerca ha permes, encara més, reforcar la idea que 1’estat

andalusi va tenir una importancia cabdal en referéncia a la produccié monetaria en or, coure i plata.

20 Els alquimistes sovint basen els seus estudis en la relacié entre les propietats dels metalls i la seva generacié amb
els planetes pero també tracten qliestions més técniques com ara la descripcid dels processos de fusid, mescla, color,
aspecte, estat d’agregaciod i pes especific de metalls i altres minerals. Aixi, s’aborden temes com ara la separacid del
metall pur del seu mineral o la generaci6 d’aliatges (GALARZA i CORONEL, 2003: 8).

21 Teophilus afirma que 1’or hispa es composa de coure vermell, pols de basilisc, sang humana i vinagre: “Est etiam
aurum, quod dicitur Hyspanicum, quod conficitur ex rubeo cupro et puluere basilisci et sanguine humano atque aceto.”
TEOPHILUS (s. X-XIII), De diuersis artibus, Llibre 111, XLVIII, v.2-3. Trad. “Hi ha a més un or que s’anomena hispa-
nic que es fa amb coure vermell, pols de basilisc, sang humana i vinagre”. (SEGARRES, 2015: 163).
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A més, es va donar un progrés en la tecnica de laminacid dels diferents metalls que va fer possible
la fabricaci6 d’objectes domeéstics de luxe com ara revestiments de portes de fusta. En general, la
producci6 de metalls esdevé un sector essencial en el desenvolupament de 1’activitat economica
pre-industrial. La plata, concretament, es va erigir principal recurs monetari, de manera que va ser
durant aquest periode un dels metalls més subjectes al comerg internacional (VAZQUEZ, 1988:
257-258). Una mostra la tindriem en els dirhams andalusins, que s’exportaren fins el punt que la
plata va esdevenir escassa dins del propi territori, fet que va obligar a I’encunyament de moneda de

billo, un aliatge amb coure (SANCHEZ, 1989: 69, 74, 76).

Tanmateix, comptem amb un cert nombre d’autors medievals occidentals que tracten de forma molt
acurada la produccio i el treball amb metalls nobles. Entre aquests cal destacar I’obra de Teophilus,
amb una dataci6é imprecisa entre els segles IX 1 XIII, i Heraclius (s.X-XI). Teophilus va ser un
monjo benedicti pertanyent al monestir alemany de Helmarshausen® que va viatjar per tota Europa
aprenent diferents técniques artesanals dels tallers grecs, francesos italians i alemanys. El fet que la
seva obra se centri especialment en la descripcio precisa dels procediments relatius al treball de I’or
i la plata ha fet pensar que fou aquesta la seva ocupaci6 principal (SEGARRES, 2015). Els coneixe-
ments apresos els va sintetitzar en el seu tractat Diuersarium artium Schedula o De diuersis artibus,
un manual dirigit a constructors i decoradors d’edificis religiosos. En aquesta obra s’exposen els
metodes principals per a 1’obtencio, elaboracid, transformacio 1 decoraci6 dels metalls preciosos:
amalgamacio i copel-laci6 de I’or i la plata, descripciod de diversos tipus de soldadures, gresols i
forns de copel-lacid, etc. Heraclius, per la seva part, €s conegut per 1’obra De coloribus et artibus
Romanorum que, tot 1 que no aporta tanta informaci6é com el primer pel que fa al tema que aqui ens
ocupa, descriu també processos d’amalgames, refinats d’or i plata, soldadures i manufactures de

diferents metalls i aliatges (SANCHEZ, 1989: 111).

L’exactitud pel que fa a les descripcions d’aquests personatges en referéncia al treball de la plata
ha estat de gran ajuda a I’hora de comparar-les amb els resultats de les analisis arqueometriques.
Es per aixo que, al llarg de les pagines dedicades a aquest estudi veurem constantment referéncies

a I’obra d’aquests dos autors.

22 Tot i que no es coneix amb certesa el seu lloc d’origen, tot sembla indicar que fou alemany o italia (SEGARRES,
2015).
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6.2. Tecniques

Es defineix la técnica com al conjunt d’accions i relacions vinculades a la produccioé d’un objecte
de consum. Entenem per produccio, doncs, el procés de fabricacio o de creacid que inclou tant els
objectes materials com les técniques i métodes emprats i1 per sistema técnic les interconnexions
que es donen entre les persones i els objectes durant la seva creacio, distribucio, us i abandona-
ment (MILLER, 2007: 4-5). En aquest sentit entra en joc el concepte de cadena operativa, definit
per A. Leroi-Gourhan i P. Lemonnier (LEMONNIER, 1993; LEROI-GOURHAN, 1945), que ens
proporciona tot un recurs per a I’estudi de la creacid, utilitzacid i amortitzacio6 dels artefactes des de
I’obtencio6 de les matéries primeres fins el seu s i abandonament, passant per la seva manufactura
1, per descomptat, considerant les possibles reutilitzacions i reparacions. Aixo respon a I’objectiu de
congixer els factors i les relacions derivades d’un sistema técnic sotmes a les variacions promogu-
des pels diferents contextos en els quals s’inscriuen els objectes estudiats, €s a dir, a les transforma-

cions culturals, socials i economiques (VITEZOVIC, ANONOVIC, 2014: 7).

Al llarg de la historia, tant I’or com la plata s’han emprat en activitats com ara la produccié mo-
netaria i el treball de la joieria, entesa en el sentit més ampli: orfebreria vinculada a I’ornament
personal o al culte, arts sumptuaries, brodats de sedes 1 altres teles de luxe, etc. (LIARTE, 2010: 4;
SEGARRES, 2015: 380). Aix0 es deu en gran part a les seves propietats fisicoquimiques, en tant
que son metalls extremadament dictils i mal-leables (SEGARRES, 2015: 380). L’orfebreria esde-
venia en eépoca medieval un ofici vinculat a les classes més benestants, mentre que les persones amb
menys poder economic que volien lluir ornaments havien de limitar-se a la bijuteria de llaut6, ferro
o coure (SANCHEZ, 1989: 157). El treball arqueometal-lairgic sobre aquests gresols resulta, doncs,
especialment motivador per tal d’ampliar el coneixement de les técniques medievals del treball de

I’or 1 la plata més enlla dels sovint poc assequibles tractats dels alquimistes 1 erudits de I’época.

Pel que fa al treball tradicional de la plata, aquest neix en €poca romana i romandra invariable fins els
periodes baixmedievals 1, en alguns casos, fins I’edat moderna (LIARTE, 2010: 2). Técnicament, es
dividiria en tres etapes consistents a I’ obtencio de les materies primeres (t€cniques extractives o mine-

res), lapreparacié del metall (tecniques metal-lurgiques)iel treball al taller (orfebreria o numismatica)
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(MONTERO, 2010)%.

Els diposits d’or i plata purs soén extremadament poc freqiients en la natura i sovint es troben vincu-
lats a altres minerals. En el cas de la plata, parlem generalment del plom o galena argentifera (PbS)
perd també d’altres minerals com la jarosita (KFe**,(SO,),(OH),) o el coure (Cu) (LIARTE, 2010: 3;
MONTERO i RENZI, 2012: 343, SEGARRES; 2015: 380). D’aquesta manera, després d’un treball
d’extraccio, trituracio, preparacio, rentat i garbellat del material es procedeix al tractament d’aquest
mitjangant la fosa®* i copel-lacié en un forn amb gresol (MONTERO, 2010, SEGARRES, 2015:
380). Aquesta teécnica, coneguda amb el nom de procés de Pattinson i que ha estat documentada
durant més de 2000 anys (GALARZA i CORONEL, 2003: 10; SEGARRES, 2015: 381), permet
assolir una puresa dels metalls nobles a I’entorn del 99% (GOZALBES i RIPOLLES, 2003: 3) i, fins
1 tot, extreure la plata de minerals de galena argentifera amb un contingut en argent menor al 2.5%.
A nivell quimic, la copel-laci6 o desplatacio del plom parteix del principi de 1’oxidacio selectiva del
plom o galena argentifera, de forma que se separen els cristalls de plom pur del plom enriquit amb
plata. Aixo es realitza gracies a les elevades temperatures aconseguides mitjangant, d’una banda un
potent foc i, de I’altra, I’arribada d’un corrent d’aire. Aquest propiciara el torrat, oxidacié i reduccio
del mineral fins obtenir primerament un oxid de plom o litargiri®*. L’oxidacié del plom que causa
aquesta separacid entre ambdos metalls es produeix entorn als 1000°C (ROVIRA, et al, 2000: 140).
Com a conseqiiéncia, es generara un diposit en forma de botd de plata pura i el final d’aquest procés
vindra indicat per un “llampec de plata” produit en apareixer la superficie neta de plata pura fosa

(GALARZA i CORONEL, 2003: 10-11; LIARTE, 2010: 3; SEGARRES, 2015: 381).

En el cas de compostos argentifers deficitaris en plom, caldra afegir més quantitat d’aquest mineral®
durant la copel-lacio, ja que el plom actua com a col-lector imprescindible per al procés d’extraccio de

I’argent tant en el cas de galenes argentiferes com altres minerals (MONTERO i RENZI, 2012: 343).

23 Tot i que aquesta no és la nomenclatura emprada per ’autor citat, es considera més adient parlar d’obtenci6 de maté-
ries primeres i preparacié del metall que d’obtencid del metall i preparacié del material, tal com apareix al text original.

24 Els alquimistes medievals definien I’or i la plata com a roques fusibles que solidifiquen per refredament (GALARZA
i CORONEL, 2003:21).

25 En els textos medievals, argenti spuma (GALARZA i CORONEL, 2003: 14).

26 “Deinde mitte argentum in eam, et superpone modicum plumbi” TEOPHILUS (s. X-XIII), De diuersis artibus,
Llibre III, XXIII, v.6-7. Trad. “Després fica-hi la plata i posa-hi a sobre una mica de plom” (SEGARRES, 2015: 129)
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Un altre procediment que facilitava I’obtencié de la plata pura era afegir a aquest extra de plom sal
comuna (NaCl) o un quart de borax vidrat (Na,B,0,-10H,0). Aixi, amb I’ajuda del forn de carbo
1 dels bufadors s’obtenia la plata al cap de dues o tres hores de funcionament ininterromput dels
forns (CASTILLO, 2001: 43; LIARTE, 2010: 3). Una vegada obtinguda la plata, es procediria a
I’aplicacid de diverses tecniques de taller com ara la deformacid (laminaci6, martellejat, gravat,
repussat, cisellat, etc.), el colat en motlles (cera perduda), el granulat, la filigrana o la combinacio

amb pedres precioses i altres materials (MONTERO, 2010).

Els gresols entren en joc en el processat de la plata tenint com a usos principals la fosa o reduccio
d’un metall a partir d’un compost mineral (copel-lacid), el refinat i la fusié o liqliefaccié del metall
(pas d’estat solid a liquid) (MARTINON-TORRES, 2003: 392). Aquest darrer procediment sera
usat, per exemple, per a la reutilitzacié del material a partir d’objectes defectuosos, vells o obsolets
o per a I’obtenci6 de plata liquida a partir de lingots. Aixi, es tracta d’un recipient ideat per processar
substancies com ara els metalls pero també altres com el vidre, que requereixen de temperatures
elevades (FREESTONE, 1989). Es aquest Us el que definira una pe¢a com a gresol per sobre d’una
forma concreta ja que, tal com hem vist anteriorment, aquesta pot ser realment variable depenent del
context i de les materies primeres disponibles. De fet, les fonts primaries medievals ens parlen fins

i tot d’alternatives als gresols ceramics en cas de no tenir disponibilitat d’aquests utils?’.

Tecnicament, els gresols han de ser fabricats amb un material refractari que permeti aguantar altes
temperatures sense patir alteracions fisicoquimiques importants. Han de ser resistents a I’impacte
térmic, és a dir, no esquerdar-se a causa d’una contrast térmic en diferents punts de la peca en ser so-
tmeses al foc. També han de poder suportar els efectes de la corrosio generada pels oxids metal-lics
o les cendres. Aquesta sofisticacid técnica va fer dels gresols eines de gran valor per la complexitat
de la seva fabricacio i pel fet d’haver de tenir una composicié quimica i unes caracteristiques fisi-
ques concretes que garantissin la seva funcionalitat. Aixi, tot i que els fabricants d’aquests utils i els
artesans que els empraven no coneixien la composicid quimica requerida en les seves pastes, si que
seleccionaven les argiles o les mescles d’argiles més idonies a base d’operacions d’assaig i error

(MARTINON-TORRES, 2003: 392, 393).

27 “Deinde accipe partem lateris cocti, et secundum quantitatem auri coquendi fodi in eo fossulam, quae illud capere
possit, et si non habeas laterem, in lapide sabuleo [...]” TEOPHILUS (s. X-XII1), De diuersis artibus, Llibre 111, L, v.1.
Trad. “Després agafa un tros de mad cuit i segons la quantitat d’or que s’hi hagi de coure, fes-hi un petit clot que pugui
contenir-lo. I si no tinguessis un ma, en una pedra sorrenca [...]” (SEGARRES, 2015: 146)
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Bloc II. Estudi arqueometric
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7. Els estudis arqueométrics entorn a la metal-lurgia de la plata: un estat de la qiiestio

Més enlla de concebre’s com a una informacié complementaria, els treballs desenvolupats durant
les darreres deécades han fet pales la importancia de les analitiques quimiques i mineralogiques per
a ’estudi de la metal-largia historica. D’aquesta manera, 1’arqueometria ha esdevingut una eina
indispensable per tal de resoldre moltes de les incognites que comporta la metal-lurgia tradicional
de I’or o la plata, a més de contribuir a la seva interpretacio historica. Aixo resulta especialment
important si tenim en compte que el refinat dels metalls preciosos, juntament amb els intents de
transmutaci6 d’altres metalls en or o plata, ha estats fins a I’¢época moderna una activitat fonamental

de I’experimentacié de quimics i alquimistes. (MARTINON-TORRES, 2003: 385- 388).

Tanmateix, els estudis arqueometrics aplicats a la metal-lurgia son relativament recents. En relacio
a aixo, val a dir que les primeres passes en aquest camp es produiren a finals del s. XX de la ma
d’investigadors com ara S. Moorhouse als anys 70 i R.G.W. Anderson i J.T. Stock en la década dels
80, que estudiaren basicament I’instrumental quimic antic de les diferents col-leccions europees. A
la decada dels 90 entrara en joc la figura de T. Rehren, ja vinculat al moén dels estudis analitics que
aniran desenvolupant-se profusament fins els nostres dies (MARTINON-TORRES, 2003: 388). Les
investigacions més recents, perd, han volgut anar més enlla de I’estudi quimic de 1’objecte metal-lic
en si - €s a dir, del producte final - 1 han centrat la seva atencio en el procés de fabricaci6é d’aquest.
Com a conseqiiéncia, s’ha generat tota una linia de recerca al voltant de les ceramiques técniques
(MARTINON-TORRES i REHREN, 2014) i, més concretament, dels gresols metal-lurgics (BA-
YLEY i REHREN, 2007; DUNGWORTH, 2000; REHREN, 2016). A més, també s’han realit-
zat analitiques dels motlles emprats durant aquests processos (KEARNS, MARTINON-TORRES
1 REHREN, 2010; DUNGWORTH, 2000) i, durant els darrers deu anys, s’ha obert una important
camp d’investigacio interdisciplinaria que combina els estudis arqueometrics amb la classificacio

tipologica (BAYLEY i REHREN, 2007).

8. Caracteritzacio quimica dels gresols: fluorescéncia de raigs X (FRX)

8.1. Resultats

Tot i que, tal com s’apunta a la descripci6 de la rutina analitica (Annex1, A), son molts més els ele-
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ments quimics considerats pel que fa a I’estudi mitjancant FRX, treballarem en aquest cas amb una
seleccio de cinc components que es resumeix en la taula de resultats (Fig. 6). Mentre que a trets
generals, la composicidé quimica global dels gresols és homogenia per a tots ells, s’ha detectat un
seguit d’elements 1 0xids que presenten una considerable variabilitat entre els diferents individus
(CaO, Ag, Cu, Pb i Na,O). D’una banda, la plata o argent (Ag), el coure (Cu), €l plom (Pb) i el
sodi (expressat com a 0xid: Na,O) son elements que no es troben normalment en les ceramiques en
concentracions tan elevades com les aqui observades 1 que, per tant, ens poden aportar informacio
sobre 1’us dels gresols. D’altra banda, el calci (expressat com a 0xid: CaO) és un compost habitual
en les ceramiques que ens donaria més aviat informacio sobre la temperatura de coccio assolida

per aquestes.

Resultats FRX
CaO Na,O Pb Cu Ag
BCN344 7800 9500 38 34 3
BCN345 12400 47800 25 252 734
BCN346 7800 9600 45 19 3
BCN347 11600 57700 18 606 3433
BCN348 8000 34000 108 689 1343
BCN349 8400 10000 202 36 12
BCN350 11500 47800 58 1607 3336
BCN351 10100 76200 53 980 6073
x 9700 36575 68 528 1867

Fig. 6: Taula de resultats corresponent a la caracteritzacié quimica per FRX. Es marquen en color aquells valors espe-
cialment elevats per a cada element. Resultats expressats en parts per milié (ug g™'). Font: Arxiu de 1’autor.

Amb la finalitat d’estudiar aquestes relacions s’han realitzat una seérie de tractaments estadistics que

es descriuen a continuacio.

D’entrada, crida especialment 1’atencié la important preséncia de plata en la composicid qui-
mica d’aquestes ceramiques. L’alta concentracid d’aquest element, Obviament, no és intrin-
sec a les materies primeres emprades per a la fabricacié de la ceramica sind que resulta d’un

enriquiment posterior vinculat al seu us. Aixi, tot i que en un primer moment i mitjangant

26



I’estudi morfologic, aquestes peces no havien estat relacionades amb la produccid6 1 ma-
nufactura de la plata, la seva elevada presencia pel que fa a alguns exemplars ens porta direc-
tament a considerar aquests recipients com a gresols vinculats al treball de la plata. La grafica
d’estimaci6 de densitat per kernels (KDE) corresponent a la plata (Annex 4, Fig. 1) mostra tres
pics diferenciats: el primer fa referéncia a un grup de gresols amb un contingut que oscil-la entre
0-1300ug g aproximadament (BCN344, 345, 346, 348 i 349), en el segon grup aquesta se situa als
volts de 3000pug g' (BCN3471350) i trobem un darrer gresol amb uns nivells de plata molt elevats,
sobre els 6000ug g (BCN351). Aquest primer estudi estadistic permet diferenciar grups segons
tinguin valors majors o menors de plata. Tanmateix, cal puntualitzar que el que ens interessa no és
tant la major o menor preséncia del metall noble en els diferents gresols sind, més aviat, establir una
distincid entre aquells que mostren uns valors realment baixos d’aquest element - que poden deure’s
a contaminacions - (BCN344, 346 i 349; amb valors sempre inferiors a 12ug g') dels que mostren
una quantitat que cal relacionar necessariament amb el seu s com a ceramica tecnica vinculada
al procés de treball de la plata (BCN345, 347, 348, 350 i 351; amb valors que oscil-len entre els
700-6000ug g ). Sera aquesta, doncs, la diferenciaci6 grupal que s’utilitzara al llarg de tot el treball
per establir les categories de “gresols amb presencia elevada d’argent” 1 “gresols amb baixa presen-

cia d’argent”.

Atenent ara a la resta d’elements 1 compostos esmentats, s’han realitzat un resum numeric 1 dos
grafics de caixa de dispersio amb la finalitat d’estudiar la distribuci6 de cadascun d’ells en la com-
posicid quimica dels gresols (Annex 4, Figs. 2, 3a i 3b). Tant les grafiques com la taula mostren
com ¢l component que presenta una major desviacio estandard®® és, amb un valor sorprenentment
alt, el sodi (s=25191pg g'). Seguidament, trobariem la plata (s=2211ug g") i el calci (s=1931pg g
). Finalment, el coure (s=563ug g') i el plom (s=61pug g!) son els que presenten major homoge-
neitat. Pel que fa a aquest darrer, s’observa al grafic un valor aberrant que correspon a I’individu
BCN349, amb un contingut de plom que practicament dobla la corresponent al segon gresol amb

major presencia d’aquest element.

Per acabar, I’estudi de la relaci6 entre els components quimics analitzats s’ha vehiculat a través d’una

matriu de correlacions i d’una matriu de diagrames de dispersio (Annex 4, Figs. 41 5). En un primer

28 Mesura de dispersio dels valors de cada variable en relacié a cadascun dels individus. Es representa amb ’abreviatura
s (de I’anglés standard desviation)
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terme, la correlacié CaO-Ag no arriba a 0.50 (coeficient de determinacié del 24%), de manera que
a priori no ens permet establir una relacio directa entre ambdos elements. Tanmateix, aquesta es-
cassa correlacid sembla deure’s a la influéncia d’un individu concret (BCN348), que no segueix la
mateixa pauta de proporcionalitat que la resta ja que, tot i contenir un elevat percentatge de plata
(1343pug g'), presenta un valor proper als del grup de “gresols amb baixa preséncia d’argent” quant

a calci (8000ug g).

Contrariament, en referéncia al coure i al sodi, la seva relaci6 amb la plata és evident i realment
destacable en el segon cas (de 0.76 1 0.91 respectivament, traduit per coeficients de determinacio del
58% 1 del 98%). Finalment, el plom ¢és I’element que presenta un menor grau de correlacio (0.30,
el que seria un coeficient de determinacio del 9%). Aixo pot haver-se vist influenciat pels gresols

BCN347 1 349, amb una relacid Pb-Ag de proporcio inversa.

8.2. Discussio

Tal com hem vist, la variabilitat pel que fa a la composicid quimica dels gresols del Tinell ve intro-
duida principalment pels cinc elements mostrats a la taula. Si no els tinguéssim en compte, obtin-
driem pel que fa als vuit individus un panorama homogeni propi de ceramiques corresponents a una
mateixa font de fabricaci6 o provinenca. Pel que fa al plom, tot 1 que es tracta d’un metall present
en diferents etapes del processat de la plata com ara la copel-laci6 (GALARZA i CORONEL, 2003:
10; SEGARRES, 2015; VAZQUEZ, 1988: 258), no presenta una correlacio directa amb els nivells
de plata. Cal pensar, doncs, que la seva major o menor preséncia no es vincula de forma estricta a
I’obtencié d’aquest metall sind a possibles contaminacions durant 1’enterrament de les peces. Aixo
no ens ha d’estranyar si tenim en compte que el plom, a I’igual que altres metalls com ara el zenc
(Zn) formen o0xids quimicament molt reactius que enriqueixen de forma forta i amb gran facilitat les

ceramiques (REHREN, 2016: 212).

8.2.1. El calci (CaO)

En general, podem afirmar que ens trobem davant d’un grup ceramic poc calcari (CaO < 50000-
60000ug g'). Les ceramiques poc calcaries presenten durant la coccid un menor desenvolupament

de les fases o minerals d’alta temperatura i la microestructura resultant de la cocci6 a altes tempe-
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ratures €s densa, poc porosa i amb una rapida formacié de la fase vitria (MANITATIS et al, 1981,
1983; TITE et al, 1982). Aquesta manca de porositat resulta necessaria per a la funcié que duen a
terme aquests gresols, ja que minimitza la probabilitat de pérdua de material durant la fosa de la

plata.

8.2.2. El sodi (Na,O)

El sodi ens €s especialment interessant en aquest estudi ja que es vincula molt fortament amb
la plata. Segons la lectura de les fonts medievals, la preseéncia de sodi en les ceramiques tec-
niques podria ser resultat de I’ts de la sal (NaCl) o del borax (Na,[B,0,(OH),]-8H,0) en
el processat dels metalls nobles. D’aquesta manera, 1’us d’aquestes substancies vincu-
lades a la manufactura de la plata hauria generat deposicions continues i abundants de

sodi que haurien estat finalment absorbides per la matriu dels gresols en forma d’oxid.

En relaci6 a aix0, Heraclius (s. X-XI) esmenta tant 1’s de la sal com el borax** a I’hora de realitzar
les soldadures dels objectes d’or i plata®. A més, segons els seus tractats, la sal presenta també altres
usos com ara la preservacio de I’acciéo mordent de diverses substancies, ja que contribueix al man-
teniment de la humitat (LOPEZ, 2007: 182). En les fonts primaries trobem exemples d’alquimistes
medievals destacats com van ser els Germans Creients (s. X-XI) que ens parlen del borax com a subs-
titut de la goma arabiga en soldadures, aixi com d’una mescla de nitro (Na,CO,)*', sofre, coure i plom
que, després de ser sotmesa a altes temperatures®?, es pot fer servir per tal de separar la plata d’altres
minerals impurs. També¢ Isidor de Sevilla (s. VI-VII) 1 I’alquimista arab conegut amb el sobrenom
de Geber (s. VIII) ens parlen d’aquest darrer procés. Al s. XIII Vincent de Beauvais esmenta tamb¢

la propietat de la sal com a una substancia liquadora i purificadora de I’or i la plata que, a més, po-

29 «[...] id est de sale et temperamento facta, ubi volueris solidare” HERACLIUS (s. X-X1), De coloribus et artibus
romanorum, Llibre 2, 22, v. 5-6. Trad. “/...] fatto ciaé di sale e della mistura, e I’applicherai la done vorrai soldare.”
(GARZYA, 1996)

30 “Quomdo distemperatur bures et servatur” HERACLIUS (s. X-XI), De coloribus et artibus romanorum, Llibre 2,
46, v. 1. Trad. “Come si tempera e si conserva il borace” (GARZYA, 1996)

31 També anomenat en alguns llocs com a soda.
32 Els textos medievals sobre alquimia, pel fet de no existir un sistema normativitzat, no precisen les temperatures

exactes a que fan referéncia amb termes com ara “altes” o “elevades”. Seria interessant, doncs, poder aclarir en un futur
aquestes qiiestions mitjangant proves d’arqueologia experimental.
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tencia el seu color (CASTILLO, 2001: 43; GALARZA i CORONEL, 2003: 10, 13, 14). Igualment,
el propi Teophilus tracta en la seva obra magna 1’0s de la sal en la fosa de plata, generalment amb
la finalitat de fer-la liquida (SEGARRES, 2005: 381), tot i que també la vincu la a operacions de
recuita®’, soldadura (juntament amb el coure®*) i daurat de les peces®. També Teophilus esmenta el
borax per a I’aplicacié del niell*® en la técnica que porta el mateix nom. El borax, pero, sovint és
esmentat sota altres nomenclatures com ara parahas en el cas de Teophilus (SEGARRES, 2005:
139) o paramentum en el cas d’Heraclius, que defineix aquesta substancia com a una eflorescencia

salina emprada per soldar metalls (LOPEZ, 2007: 183).

Alternativament, caldria valorar la possibilitat que aquestes particules de sodi es relacionessin amb
restes de diposits de sorra vinculats a la fabricacid de vidre, ja que aquest s’obté a partir de dioxid
de silici (Si0,), carbonat de sodi (Na,CO,) i pedra calcaria (CaCO,). D’aquesta manera, es podria
plantejar un is més diversificat d’aquests gresols. Tanmateix, tornant a les dades de la FRX, veiem
com es mostren uns valors molt homogenis pel que fa al component principal del vidre, el dioxid
de silici (595400-667700ug g') (Annex I, Fig. 1). Aquests no van de la ma de la forta variabilitat
mostrada en el cas del sodi, on el valor més alt €s vuit vegades major al més baix. Aixo ens fa in-
terpretar el dioxid de silici com a un component propi de la pasta dels gresols, sense cap atribucid

vinculada a 1’s d’aquests com a gresols de fosa de vidre.

33 “[...] mitte argentum in uno uasculorim, et cum liquefactum fuerit, proice podicum salis super illud [...] Deinde fac
tibi confectionem ex faecibus claris et sale” TEOPHILUS (s. X-XIII), De diuersis artibus, Llibre 111, XXV, v.1-6. Trad.
“[...] fica plata en un dels gresols petits i, quan s’hagi fos, tira-li una mica de sal a sobre [...]. Després fes-te un preparat
fet de vinassa clara i sal, on apagaras la plata submergint-la-hi, cada vegada que la recoguis” (SEGARRES, 2015: 131)

34 “Pondera duas partes argenti puri et tertiam cupri rubri [...] et illud ustum tere in cupreo uase cum rotundo malleo,
admixta aqua et sale [...] sufflabis longo flatu, donec soldiatura liquefiat sufficienter” TEOPHILUS (s. X-XIII), De
diuersis artibus, Llibre III, XXXI, v.5-13. Trad.“Pesa dues parts de plata pura i una tercera de coure vermell [...] mol
aquesta substancia cremada en un recipient de coure, barrejada amb aigua i sal [...] ho manxaras suaument amb un llarg
buf fins que la soldadura es fongui adequadament” (SEGARRES, 2015: 141)

35 “De invivandis et deaurandis auricus: sume uini lapidem |[...], addesque ei tertiam partem salis” TEOPHILUS (s.
X-XII), De diuersis artibus, Llibre III, XXXVIII, v.1-2. Trad.“Amalgamar i daurar les nanses: Obtén tartra [...], hi
afegiras una tercera part de sal” (SEGARRES, 2015: 151)

36 L’autora M. Segarrés empra en la la seva obra (SEGARRES, 2005) el terme niell per tal de referir-se a I’amalgama
emprada per a niellar, tot i que no es tracta d’un mot normatiu en catala. El niellat és un tipus de decoracid basat en
I’aplicacié d’una substancia de color negre composta de sulfurs de coure, plata i plom i que s’obtenia cremant sofre
amb les llimadures dels metalls. El procediment consistia, primer, a gravar amb el buri la planxa d’or i de plata per a,
a continuacio6, omplir les incisions amb aquesta amalgama de color negre. Quan s’havia refredat, es polia la planxa
(SEGARRES, 2005: 396-397).

30



8.2.3. Altres components: el coure (Cu), el mercuri (Hg) i el potassi (K,0)

El coure, tot 1 que de forma no tan extremada, també presenta una relacio evident amb els nivells de
plata. Aquest s’utilitza en diferents estadis del treball de la plata i s’ha emprat sovint, juntament al
plom i el nitro, per tal de separar-la dels minerals que la contenen (GALARZA i CORONEL, 2003:
10). A més, tal com s’ha esmentat en 1’apartat anterior, actua juntament amb la sal en el procés de la
soldadura de la plata. Malgrat aixo, mentre que elements com 1’estany, el zenc o el plom oxiden pre-
ferentment, el coure només ho fa una vegada la resta de metalls s’han eliminat en forma d’oxid (per
evaporacio, incorporacid en el gresol o rebutjats en forma d’escoria), de manera que la preséncia de
restes de coure pur (no eliminat o absorbit pel gresol en forma d’0xid) podria conduir a una erronia

sobrerepresentacié d’aquest metall en relaci6 als esmentats anteriorment (REHREN, 2016: 212).

També el coure, juntament amb ’argent, el plom 1 el sofre s’empren per a la fabricacio del niell,
una aplicacié molt estesa en I’orfebreria medieval (SEGARRES, 2015:139). Tanmateix, tot i que
existeix una correspondencia entre els nivells dels dos primers elements, el vincle amb els dos da-
rrers sembla no acomplir-se, fet que ens porta a descartar aquesta possibilitat. Tampoc sembla que
en aquest cas el coure s’hagi utilitzat per a la fabricaci6é de llauto6 (aliatge de coure i estany) en tant
que els valors d’estany son negatius segons els resultats de FRX (Annex I, Fig. 1). Es a dir, s6n tan
escassos que no arriben al limit de deteccio de I’aparell 1, per tant, es tracta de valors que no poden

considerar-se en 1’estudi.

El coure, juntament amb el ferro 1 la sal també s’ha documentat en €época medieval com a un
element amb el qual s’enriquia el mercuri en el procés d’amalgamacié de la plata. EI metall li-
quid s’adheria a ’or i la plata facilitant la seva extraccié de forma que, més tard i mitjancant
I’acci6 termica, se separava el mercuri del metall noble (CASTILLO, 2001: 45; GALARZA 1 CO-
RONEL, 2003: 11). Tot i que trobem al-lusions a aquest procés pel que fa a I’amalgamacio de
I’or ja en les obres de Vitruvi (s. I aC) i Plini (s. II dC), no es va desenvolupar a Europa Oc-
cidental fins el s.IX 1 especialment al s. XIII, quan apareix descrit en les obres de Geber (s.
VIII-IX), al-Razi (s. IX-X) 1 Avicena (s. X-XI). En ’ambit cristia, ens en parla Isidor de Sevilla
(s. VI-VII) 1 no torna a esmentar-se fins €época baixmedieval. En el cas de la plata es tractava

d’una operacié més complicada que en ’or pel fet que aquesta oxida en contacte amb 1’aire 1
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queda coberta per una capa d’oxid o carbonat de plata que impedeix el contacte entre ambdos me-
talls. Pel que fa al nostre cas, podem descartar I’aplicacio d’aquest procés o, almenys, 1’s d’aquests
gresols per al procés de separacid de la plata de I’amalgama entre plata i mercuri, ja que els nivells

de mercuri proporcionats per la FRX se situen també per sota del limit de detecci6 (Annex I, Fig. 1).

El potassi (expressat com a oxid, K O) presenta valors oscil-lants entre el 25900-43000pg g™ de la
composicid de la mostra (Annex I, Fig. 1). L’enriquiment dels gresols pel que fa a aquest compost
es vincula directament al contingut en cendres 1 es pot deure a una contaminaci6 per les restes de
la combustio del forn o a I’us de cendra en la fabricacid de les propies peces (GALARZA i CORO-
NEL, 2003: 10; GOZALBES i RIPOLLES, 3; MARTINON-TORRES, 2003: 392; SEGARRES,
2015: 203). A més, segons els escrits de Teophilus, la cendra s’ha utilitzat tamb¢ en la fusi6 de la
plata i, juntament amb coure, com a material de soldadura (SEGARRES, 2015: 129 i 167). Tanma-
teix, el fet de no trobar cap correlacio K,0-Ag o K,O-Cu ens fa descartar aquests darrers usos i la
seva homogeneitat en el conjunt de peces més aviat porta a pensar en un s de les cendres durant la

seva fabricacid o en una contaminacio en el moment de ’enterrament.

9. Caracteritzacio mineralogica dels gresols: difraccio de raigs X (DRX)

9.1. Resultats

L’analisi de la composicié mineralogica dels gresols s’ha fet mitjangant DRX (Annex1, B). Aquesta
analitica s’ha aplicat sobre un exemple de gresol de cadascun dels dos grups diferenciats anterior-
ment en base al seu contingut en plata i respon a I’objectiu de definir o de descartar una corres-
pondéncia entre els nivells de plata de les mostres i1 la seva temperatura de cocci6 estimada (en

endavant, TCE).

Com a mostra representativa del grup de gresols amb poc contingut en argent s’ha pres I’individu
BCN344. Els resultats de DRX determinen pics ben definits d’il-lita-moscovita®’ (Ilt) i de plagiocla-
si (P1). A més, presenta no es detecta la preséncia d’hematites (Hem). Per contra, el gresol BCN351,
que mostra els nivells d’argent més alts del conjunt, ofereix pics molt intensos d’aquests dos darrers

elements. En aquest segon cas, pero, els nivells d’il-lita-moscovita son inapreciables (Fig. 7).

37 Fil-losilicat del grup de les miques.
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Fig. 7: Difractogrames corresponents a I’individu BCN344 (baix), que s’emmarca
dins del grup de gresols amb nivells d’Ag baixos, i a I’individu BCN351 (dalt), que
s’emmarca dins del grup de gresols amb nivells d’Ag alts. Font: Arxiu de ’autor.
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9.2. Discussio

Si tenim en compte que, sense considerar les variabilitats derivades del seu s, els gresols presenten
una composicié quimica homogenia, I’absencia d’hematites en alguns exemplars condueix a pensar
que aquesta no és una fase primaria*® en la matriu dels gresols del Tinell. En relaci6 a la temperatura
de coccid equivalent (TCE) cal valorar que tant I’hematites com la plagioclasi (fases de coccio™)
cristal-litzen entre els 800-850°C, de tal manera que la TCE per als gresols amb escassa preseéncia
d’argent no hauria estat superior a aquesta temperatura. A més, si tenim en compte que la calcita no
es mostra en el difractograma de cap de les peces, cal situar el rang de coccid d’aquestes ceramiques
entre 700°C (temperatura a la que es descompon la calcita 1 apareix la calg) 1 800-850°C. Conse-
qiientment, com que el punt de fusi6 de la plata és de 961.78°C, podem inferir que molt probable-

ment aquest primer grup de gresols no hauria arribat a utilitzar-se en el taller.

Pel que fa al segon grup, com hem dit, apareixen pics intensos de plagioclasi i hematites, de forma
que ¢s evident la TCE per a aquests és superior a la de les peces anteriors. També en aquest darrer
cas I’absencia d’il-lita-moscovita porta a precisar que la seva TCE podria haver arribat als 950-
1000°C, punt en el qual es descompon completament aquest mineral. Aquesta temperatura seria
suficient per a dur a terme la fusi6 de la plata (961.78°C), més encara si es considera que elements

com ara el sodi contribueixen a disminuir aquest punt de fusio.

10. Analisi macroscopica: lupa binocular

10.1. Resultats

Els resultats de la caracteritzacié amb lupa binocular (Annex1, C) mostren com, de forma ge-
neral, la pasta dels gresols amb un nivell d’argent més alt presenta coloracions ataronjades
(oxidants) al nucli de la matriu que es tornen grises (reductores) en aproximar-se a les superfi-

cies. Referent als gresols amb poca presencia d’argent, aquests mostren una matriu ataronjada

38 Definim amb el terme “fases primaries” tots aquells minerals que es troben en la pasta d’una ceramica abans de la
coccio.

39 Definim amb el terme “fases de coccié” tots aquells minerals que es formen durant la coccié a partir del material
lliure que queda per la descomposicié de les fases primaries.
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presencia d’Ag BCN348,347 1 350 respectivament (dalt). En elles es pot veure com mentre la mostra pertanyent al grup
amb poca plata presenta una matriu ataronjada homogenia, les mostres pertanyents al grup amb alt nivell de plata mos-
tren pastes ataronjades en el nucli que es van enfosquint en apropar-se a la superficie. Font: Arxiu de 1’autor.

en tot el tall (Figs. 8, 91 10). Totes les mostres presenten una quantitat de desgreixador molt abun-
dant caracteritzat per inclusions de gran mida: principalment cristalls transparents i translacids i
també particules blanques opaques (Figs. 11, 12 1 13). En una proporcié menor s’identifiquen una

série d’inclusions vermelloses i allargades que podrien correspondre’s amb miques o amb les em-

premtes resultants del seu despreniment (Figs. 14, 151 16).

Figs. 11, 12 1 13: Mostra dels diferents tipus i mida de particules presents en la matriu de les mostres corresponents a
les peces BCN345, 346 1 347 respectivament. Font: Arxiu de [’autor.

Figs. 14, 151 16: Mostra de diferents mostres d’inclusions vermelloses i allargades i que presenten exfoliacions en les
peces BCN351, 346 i 347 respectivament. Font: Arxiu de 1’autor.
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Aquestes observacions inicials amb fractura fresca s’han pogut precisar amb 1’observaci6 de sec-
cions polides. Mentre que en el grup de gresols amb poca preséncia d’argent es va realitzar un
mostreig general de cada peca, pel que fa al grup de gresols amb una elevada preséncia d’argent, es

van fer observacions diferenciades de fragments tant de la base (B) com de la vora (V) dels gresols:

Gresols amb poca preséncia d’argent:

INDIVIDU IMATGE LUPA BINOCULAR

BCN344

BCN346

BCN349

Fig 17: Taula que mostra la imatge amb lupa binocular (25X) dels gresols amb baixa preséncia d’Ag. Les peces s ordenen
en aquesta imatge de menor a major preséncia d’Ag en la seva caracteritzacié FRX. Font: Arxiu de ’autor.
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Gresols amb preséncia elevada d’argent:

INDIVIDU IMATGE LUPA BINOCULAR

vora base

BCN345

BCN348

BCN350

BCN347

BCN351

Fig 18: Taula que mostra la imatge amb lupa binocular (25X) dels gresols amb ALTA preséncia d’Ag. Les peces
s’ordenen en aquesta imatge de menor a major preséncia d’Ag en la seva caracteritzacié FRX. Font: Arxiu de I’autor.
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Gresols amb poca presencia d’argent:

BCN344: Matriu de pasta taronja amb inclusions (esfériques i arrodonides, tant cristalls com ro-

ques) que segueixen 1’orientacio de les parets de la peca (Fig. 17, BCN344).

BCN346: Matriu ataronjada amb inclusions (tant cristalls com roques) generalment arrodonides,
tot 1 que en trobem alguna d’angulosa. En menor mesura, s’han detectat inclusions laminars. (Fig.

17, BCN346).

BCN349: Matriu de coloracié menys homogeénia amb el cemtre més clar. Entre els cristalls 1 les ro-
ques trobem tant particules petites esfériques, anguloses i laminars a més d’altres de més grans, que

son el-liptiques 1 anguloses. S’observa una concentracid d’inclusions al centre (Fig. 17, BCN349).

Gresols amb preséncia elevada d’argent:

BCN345-V/BCN345-B: Tant la vora com la base presenten una matriu de color marré que
s’enfosqueix en arribar a la superficie i presenta zones puntualment més vermelloses. Com en el cas
anterior, les inclusions son de mida i tipologia diversa (sobretot, esferiques 1 anguloses 1 laminars)

(Fig. 18, BCN345).

BCN348-V/BCN348-B: Matriu ataronjada amb la zona propera a la superficie enfosquida en el cas
de la base. Les inclusions son de tipus divers (esferiques, tant arrodonides com anguloses, 1 lami-

nars), sobretot, cristalls. Les inclusions segueixen ’orientaci6 de la superficie (Fig. 18, BCN348).

BCN350-V/BCN350-B: Tant en la vora com en la base trobem una variabilitat de colors clarament
diferent que van des de I’exterior cap a I’interior de marrd a ocre, passant per tons vermells i taronja
intermedis. Les inclusions (tant cristalls com roques) son esferiques, tant arrodonides com angulo-

ses 1, en general, s’orienten seguint la superficie de la peca (Fig. 18, BCN350).

BCN347-V/BCN347-B: Coccio6 general oxidant, tot i que trobem algunes zones reduides a la su-
perficie exterior de la peca. Trobem inclusions esfériques i anguloses que segueixen la direccid de

la superficie de la peca (Fig. 18, BCN347).
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BCN351-V/BCN351-B: Observem pel que fa a la vora una coloracié predominantment ataronjada
que es torna grisa en apropar-se a les superficies. La base contempla un ventall de coloracions dis-
posades en capes superposades. Aixi, des de I’exterior a I’interior veiem primerament un color gris,
seguit per un marr6 fosc, un de més clar i un blanc rosat al nucli. Les inclusions son esferiques, tant
arrodonides com anguloses i segueixen en el cas de la base I’orientaci6 de la superficie mentre que
en el cas de la vora, tenim una orientacid en cercles. Tant la base com la vora presenten una crosta

blanca interior (Fig. 18, BCN351).

10.2. Discussio

Gracies a les observacions realitzades a través de la lupa binocular s’han arribat a inferir algunes
qiiestions referides tant al disseny com a la fabricacio6 i us dels gresols. Quant al disseny, convé
esmentar la importancia de la seleccio de les matéries primeres adequades per tal d’aconseguir les
propietats mecaniques 1 térmiques optimes en relacid a la funcid concreta de les ceramiques. En
aquest cas, la fosa de metalls a alta temperatura. Primerament, cal remarcar que la preséncia tant
d’inclusions anguloses com arrodonides de diversa mesura (oscil-lants en molts casos entre 50um i
1.5mm) ens mostra una manca de selecci6 de les particules destinades a actuar com a desgreixador
en les peces. Aquestes inclusions prendran un paper protagonista pel que fa a la funcionalitat dels
gresols en tant que es tracta de ceramiques destinades a ser sotmeses a temperatures molt elevades i
a un continu canvi de temperatura. Aquesta variabilitat térmica t€ com a conseqiiencia un estres pro-
duit pel contrast entre la cara interna i I’externa del recipient, fet que pot propiciar la seva fractura.
Es en aquest sentit que la gran preséncia d’inclusions posa de manifest la clara intencié de fabricar
una ceramica molt tenag, és a dir, resistent a la propagacié de les possibles fractures. En relacio a
aixo, I’existéncia de particules no plastiques (especialment, quarsos) dificulta I’avang de la fractura
en tant que dissipa la seva energia de propagacid, evitant aixi el conseqiient col-lapse de la peca

(REHREN, 2016: 211).

També la disposicid de les inclusions, observable amb la lupa binocular, ens mostra algunes de les
caracteristiques técniques de la confeccid dels gresols. De forma general, s’observa com aquestes
es posicionen seguint les parets de la peca, fet que es relaciona amb un modelat a torn com a minim

pel que fa a I’acabat.
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Pel que fa al tipus d’argila seleccionada, ens trobem davant d’una de les qiiestions que evidencien
una discrepancia major entre allo que ens arriba a través de les fonts escrites i 1’analisi dels materials
arqueologics. Aixi doncs, mentre que Heraclius esmenta 1’Gs de vasos de terracota com a gresols*,
Teophilus 1 altres autors més tardans com ara Georgius Agricola o Lazarus Ercker (s. XVI) aconse-
llen per a la fabricaci6 de gresols argiles de coloracio blanca o grisa i no vermellosa. Aixo es deu al
fet que I’alt contingut en oxids d’alumini (Al,0,) i titani (TiO,), sumat a I’absencia de concentra-
cions d’altres 0xids metal-lics — sobretot d’oxids de ferro, causants d’aquesta coloracié vermellosa
— contribueixen a fer d’aquestes ceramiques peces més refractaries (MARTINON-TORRES, 2003:
393; SEGARRES, 2005: 127). Per contra, tant la coloracié predominantment oxidant d’aquestes
peces, que arriba en alguns casos a mostrar pastes d’un vermell realment intens, com la caracterit-
zaci6 quimica ens mostren una elevada preséncia de ferro (Fe,O,) en la seva composicié (que en
la FRX mostren percentatges entre 60300-72000 ug g') (Annex I, Fig. 1). Aixo també es podria
relacionar amb la composicié mineralogica de les peces. Aixi, la majoria de gresols metal-largics es
fabriquen en base a argiles caolinitiques (AL Si,0,(OH),), que compten amb propietats molt refrac-
taries i que presenten una coloracio blanca que es correspon amb el que citen les fonts medievals.
Tanmateix, en el nostre cas, la caracteritzacié mineralogica de les peces ens ha mostrat unes argiles
mes aviat illitiques ((KH,O)(Al, Mg, Fe) (Si, Al),O, [(OH),,(H,0)]), de color vermellos pel seu
contingut en ferro i menys refractaries, perdo que queden compensades en certa manera per la poca

porositat que presenten en tractar-se d’argiles poc calcaries.

A més, no observem en els gresols del Tinell la preséncia de xamota o gorg com a desgreixador. La
xamota ¢s un tipus de desgreixador confeccionat a partir del picat de ceramiques ja cuites, normal-
ment provinents d’un context de rebuig. Aixo fa la pasta dels gresols més resistent als contrastos
termics 1 a la corrosio (FREESTONE 1 TITE, 1986). L'is d’aquest recurs no només es coneix en
base a estudis arqueologics 1 arqueometrics d’aquest tipus de peces sind que també¢ les fonts medie-

vals en parlen*'.

40 “Postea accipe paramentum tres partes et quasi atramentum in testeo vase arde in igne” HERACLIUS (s. X-XI),
De coloribus et artibus romanorum, Llibre 2, 22, v. 3. Trad. “Prendi tre parti di paramentum e fallo ardere sul fuoco in
un vaso de terracotta come fosse atramento” (GARZYA, 1996)

41 “Acceptisque uasis ueteribus, in quibus aurum uel argentum prius infusum fuit, comminue singulariter”” TEOPHILUS
(s. X-XIII), De diuersis artibus, Llibre 111, XXII, v.2. Trad.“Agafa recipients vells on préviament s’hagi fos or o plata i
esmicola’ls un per un” (SEGARRES, 2015: 127)
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En referéncia a 1’us dels gresols, destacar la coloracié més fosca present en les superficies de
les amb alta presencia d’argent. Aixo seria 10gic amb el plantejament de la hipotesi que aquestes
peces van estar utilitzades per a la funci6 de gresols de fosa de plata, contrariament als exemplars
BCN344, 346 i 349, que presenten pastes molt més homogenies quant a coloraci6. També la gran
varietat cromatica present en les pastes dels gresols BCN350 1 351, a I’igual que 1’aparicio6 de cros-
tes superficials, podria correspondre’s a un enriquiment produit per 1’as de components diversos

durant el tractament de la plata.

11. Microanalitica: microscopia electronica de rastreig (MER)

11.1. Resultats

Fig. 19: Imatge de I’anvers de la pega BCN351 on es pot observar un seguit de taques de color blau
en la superficie. Font: Arxiu de I’autor

L’analisi amb MER (Annex1, D) s’ha aplicat sobre dues mostres de 1’individu BCN351 corresponents
ala voraila base d’aquest 1respon a tres finalitats principals: caracteritzar la naturalesa de la matriu
d’un dels gresols amb alt contingut d’argent, concretar més encara en la composicié quimica de les
peces i caracteritzar una serie de taques blaves intenses situades a la superficie exterior d’aquesta peca

(Fig. 19).
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Pel que fa a ’estudi de la matriu, obser-
vem en ’individu BCN351 un estadi de
sinteritzacié que arriba fins i tot al punt de
vitrificacid, tal com mostra 1’aparenga po-
rosa, laminar 1 compacta de la imatge del
microscopi (Fig. 20). Quant a la composi-
ci6 quimica, observem en la base del gresol
zones de brillantor intensa a la cantonada
superior esquerra de la imatge generada pel

Arm WOD3Z detector d’electrons retrodifosos. Aquestes

es corresponen amb les restes de plata di-

Fig. 20: Imatge amb microscopia electronica de la matriu de

. positades en ’interior de la seccio (Figs. 21
la pega BCN351. Font: Arxiu de ’autor.

i22).

5

SEl 20kv WD15mm ' BEC 20kV  WD15mm
CCiTUB ARQUB BCN351B CCiTUB ARQUB BCN351B

Figs. 21 1 22: Imatges de microscopia electronica de la base de I’individu BCN351. A I’esquerra, imatge generada pel
detector d’electrons secundaris i a la dreta, imatge generada pel detector d’electrons retrodifosos. La primera mostra
una imatge en escala de grisos que pot interpretar-se com una fotografia a molts augments d’una zona concreta de la
peca. La segona, per contra, crea una imatge on les arees amb una composicié quimica d’elements més pesants es re-
presenten amb tons més clars i, les zones conformades d’elements més lleugers, amb tons més foscos. Font: Arxiu de
I’autor.
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Fig. 23: Espectre resultant de la microanalisi realitzada en la base de I'individu BCN351 que mostra la composicié qui-
mica daquesta zona. Font: Arxiu de l'autor.

Per a aquesta zona s’ha realitzat una microanalisi que ha detectat, a més de plata (Ag), un pic relle-

vant de sodi (Na) 1 altres més lleus de potassi (K), calci (Ca) i ferro (Fe) (Fig. 23).

Després d’haver microanalitzat altres zones del gresol s’ha localitzat la preséncia d’or (Au) en la
seva composicio, juntament amb particules de sodi (Na), plata (Ag), potassi (K), calci (Ca), titani

(Ti) 1 ferro (Fe) (Figs. 24, 251 26).

BEC 20kV WD15mm
CCiT-UB ARQUB BCN351v

WD15mm

Figs. 24 1 25: Imatges de microscopia electronica de la base de I’individu BCN351. A I’esquerra, imatge generada pel
detector d’electrons secundaris i a la dreta, imatge generada pel detector d’electrons retrodifosos. Font: Arxiu de I’autor.
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Fig. 26: Espectre resultant de la microanalisi realitzada en la base de I’individu BCN351 que mostra la composicid
quimica d’aquesta zona. Font: Arxiu de I’autor.

En darrer terme, s’ha realitzat un mapping sobre la imatge “Fig. 32/33” que ens mostra les zones
exactes on es troben els elements caracteritzats. En aquest cas, ens ha interessat especialment la lo-
calitzaci6 de les particules de plata, coure i sodi, degut a la relacid que hem pogut observar gracies
tant als estudis estadistics en base als resultats de FRX com a la lectura de les fonts medievals. Aixi
doncs, veiem com aquests tres elements no solament es vinculen entre ells pel que fa a les quantitats

sind que també se situen fisicament en les mateixes zones del gresol (Figs. 27, 28 1 29).

Figs. 27, 28 1 29: Mappings que mostren la densitat de I’Ag, Cu i Na respectivament en una zona concreta de la base del
gresol BCN351. Font: Arxiu de l'autor.
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Per acabar, cal remarcar com a un fet relle-

vant del present estudi la identificacio de les

All S
BCN351 - blau taques blaves del gresol BCN351 com a ta-
ques de lapislatzuli (Fig. 30). Es tracta d’una
Na K(';‘(a pedra semi-preciosa resultant de ’agregat
de diferents minerals: calcita, pirita, diopsid
keV 9.8 > ) )

1 altres fases. Entre aquests minerals trobem

Fig. 30: Espectre resultant de la microanalisi realitzada
en les taques blaves de I’individu BCN351 que mostra latzurita ((NaCa),(AlSiO,)6(SO,,S,Cl),), un
la composicio quimica d’aquesta zona. Font: Arxiu de . . . L )
’autor. aluminosilicat amb anions de sodi 1 calci

molt valuds per ser el responsable del seu

particular color (GIL, 2016).

11.2. Discussio

En referéncia al grau de sinteritzacid de la matriu, cal concretar que aquestes vitrificacions son ca-
racteristiques de les ceramiques escassament refractaries quan son sotmeses a altes temperatures.
També poden ser mostra d’un us continuat i en constant contacte amb el llit de carbons dels forns
(REHREN, 2016: 207). A més, en ser ceramiques poc calcaries, generen una microestructura den-
sa, compacta i vitria en ser cuites a altes temperatures (MANITATIS et al, 1981, 1983; TITE et al,
1982).

Pel que fa a la composicié quimica, veiem com els elements resultants de la microanalisi es co-
rresponen amb els detectats amb FRX i, a més, son coherents amb els resultats d’aquesta quant
a I’associacio de la plata amb el coure i el sodi. Tanmateix, comptem amb un element inesperat:
I’or. Aquest fet ens portaria a pensar en la utilitzacié d’aquestes peces també per a la fosa d’aquest
metall 1 enriquiria la informacié al voltant de la tasca del taller medieval al qual s’associarien els
gresols del Tinell. Novament, la polivaléncia dels tallers medievals quant al treball de diferents
metalls és quelcom ben documentat en les fonts primaries de manera que, si tornem a 1’obra magna
de Teophilus, podrem informar-nos de com en un mateix taller — i, sobretot, amb les mateixes eines
— es processaven conjuntament 1’or i la plata perd també el coure, el llautd i o el niell (SEGARRES,

2015).
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Ara bé¢, resulta especialment interessant en aquest punt de la recerca la identificacié del lapislatzuli
no només per ser un bé luxds (com també ho son I’or 1 la plata), sin6 per la seva raresa i I’exotisme
que representa. Aixi, el fet que es necessitin condicions geologiques 1 geoquimiques molt concretes
per a la generacid petrologica del lapislatzuli fa que només es compti amb un nombre molt reduit
de diposits d’aquesta roca arreu del mon (GUIDO i BRUN, 2016: 42). Com a conseqiiéncia, es
tractava d’un producte extremadament car i1 preuat pel seu color blau intens de manera que sovint
s’havien d’emprar com a substitutius tints organics com ara el blau d’indi o, a partir d’eépoca baix-
medieval, el mineral d’atzurita, un carbonat basic de coure (Cu,*+(CO,),(OH),) (RAFT, 1968:4;
WAETZOLDT, 1953: 150-158). Pel que fa als seus usos en €¢poca medieval, el lapislatzuli es va
emprar per a la fabricaci6 de pintures 1 tints, amb finalitats mediques, per a I’acoloriment de vidres 1
en la confeccid de ceramiques vidrades, mosaics i imitacions de pedres precioses (GUIDO i BRUN,

2016: 43).

El color resultant del pigment de lapislatzuli rep diferents noms al llarg de la historia i en els di-
ferents ambits geografics (entre les denominacions més comunes, trobem la de blau ultramart).
Aquesta denominaci6 — vinculada als termes catala 1 alemany blau, al frances bleu 1 a ’angles blue
— apareix a partir del s. XV a Europa Occidental, mentre que els mots més antics — lazur o azur,
dels quals derivaran I’italia azzurro 1 el castella i portugues azul — provenen dels derivats llatins
lazurius, lazurum, lazurin, lazulus 1 azura. Aquests mots, al seu temps, tenen com a origen el grec
lazour, 1’arab al-lazward 1 el persa ldjward, que signifiquen “pedra de /azur”, terme amb que es
coneix aquest mineral a Proxim Orient. El nom del pigment amb el qual es produeix, el lapislatzuli,
ve del llati lapis lazuli, que significa pedra blava (CORDOBA, 2025: 24; FRISON i BRUN, 2016:
41; HANDLONG, 1969: 22).

En época medieval, les mines de Badakshan (Afganistan) van ser la principal font d’extraccié del la-
pislatzuli que arribava a Occident i van suposar un exemple de la importacié de mercaderies de luxe
fruit dels intercanvis comercials i culturals entre la peninsula Ibérica i la Mediterrania Oriental (DEL-
GADO, 1996: 291-319; FRISON 1 BRUN, 2016: 43). Tanmateix, alguns autors defensen la idea de
I’explotacio del lapislatzuli de les mines de Lorca (Murcia) durant época califal (LIARTE, 2010: 8),
en una cronologia més tardana a la dataci6 dels gresols del Tinell. Tot i que no se sap amb certesa si
els artesans occidentals produien els pigments a partir del mineral o els compraven — ja que els trac-

tats medievals sobre comerg sovint no empren cap terme per diferenciar el pigment del mineral en si
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—, la segona opci6 sembla la més versemblant si tenim en compte el complex procés d’obtencio
d’aquests pigments. La seva elaboracié comportava, doncs, no només la molta del mineral siné un
posterior enriquiment amb latzurita per flotacido (FRISON 1 BRUN, 2016: 45), técnica que no es va
conéixer a Europa fins el s. XII (CORDOBA, 2015: 24) i de la qual no tenim escriptures de receptes
a Occident fins els s. XIII-XIV (FRISON 1 BRUN, 2016: 41; KROUSTALLIS, 2011: 787).
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Conclusions

La troballa i caracteritzacié dels gresols del Tinell es relaciona directament amb la documentacid
que ens informa sobre els tallers artesanals medievals d’aquesta zona. Aixi, les fonts escrites identi-
fiquen els voltants del Palau Comtal, almenys des del s. XI, amb una area artesanal d’obradors entre
els quals destaquen els dedicats a la fabricaci6 de moles i al tractament del cuir (BANKS, 1992;
ORTI, 2000 i SALRACH, 1987). A més, sabem que al s. XII existeix en aquest mateix emplaga-
ment un important artesanat metal-lurgic relacionat amb els comtes, i en general amb la noblesa de

la ciutat, que perviura en aquest indret durant segles (BANKS, 2003).

Com a novetat, aquest treball permet afirmar tota una vertadera especialitzacié artesanal en aquesta
zona en una cronologia molt anterior a la que descriuen les fonts i vinculada en aquest moment als
productes de luxe. Aquesta idea es pot reforcar, a més de mitjancant la caracteritzacidé d’aquestes
ceramiques com a gresols de fosa de plata, per la troballa en el mateix Palau Reial i en la mateixa
cronologia de ceramiques amb deposicions de vidre que podrien vincular-se al treball d’aquesta
matéria (BELTRAN DE HEREDIA, 2005:75-76). Malgrat tot, I’aparici6 d’aquest diposit en el con-
text d’una sitja evidenciaria el cessament d’aquesta activitat en la zona al s. IX, data d’amortitzacid
del nivell estratigrafic. Aquesta idea d’aturada sobtada es refor¢ca amb el fet de trobar entre el con-
junt una serie de gresols que van ser soterrats sense haver-se arribat a utilitzar. Amb tot, aquest fet
no pot sin6 vincular-se al conflicte succeit a la ciutat amb ’arribada dels carolingis i el conseqiient

canvi del patr6 cultural i economic a la ciutat de Barcelona.

A nivell técnic, la troballa d’aquests gresols evidencia un grau de desenvolupament ele-
vat pel que fa a la metal-largia en tant que aquestes practiques requerien de destacables conei-
xements. En relacid a aixo podriem afirmar que aquestes peces esdevenen una mostra humil 1
involuntaria dels sabers alquimics de 1’epoca que — tot i que amb altres finalitats — eren trans-
mesos als tallers metal-lirgics, on els artesans els posaven en practica (MARTINON-TORRES,
2003: 386). Entre els seus possibles usos, 1’arqueometria sembla indicar com el conjunt del Ti-
nell s’hauria emprat principalment per a les activitats de liqliefaccid o de refinament de la plata
més que no pas en tasques de copel-lacid. Aixo es pot afirmar degut a que segons el procés de
copel-lacid (que es basa en una oxidacio del mineral en brut) els gresols haurien d’haver quedat

enriquits per capil-laritat amb oxids de plom (PbO) o de coure (CuO) procedents de les materies
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primeres (MARTINON-TORRES et al, 2009: 436). Malgrat tot, els resultats de FRX no ens mos-
tren un vincle PbO-Ag i, tot i que la correspondéncia Cu-Ag és prou evident, aquesta correlacioé no
¢s tan potent com en el cas, per exemple, del sodi (Na,O). Aixi doncs, parlariem d’un obrador que
rebria el metall ja separat del seu mineral primigeni 1 el refinaria o liquaria per poder treballar-lo
amb diferents técniques de taller. El sodi i el coure correspondrien a recursos emprats per facili-
tar aquests processos de ligiiefaccié i1 refinament, realitzar soldadures, etc. A més, la produccio
d’aquest taller sembla vincular-se principalment amb el treball de la plata 1, en menor mesura, amb
el processat de 1’or. Tot i la preséncia de coure associat a la plata, no és plausible considerar a priori
la produccio de billd en aquest context, ja que es tracta d’una produccié vinculada a un periode més
tarda de la historia d’al-Andalus. Aixi doncs, el bill6 no es popularitza fins época de taifes, moment
en que s’observa una crisi important pel que fa a I’abastiment de la plata a la peninsula Ibérica, i
desapareix durant 1’ocupacié dels almoravits (ALMAGRO, 2003; CANTO, 1991; DE VILLAR,
2015; DELGADO, 2001; DOMENECH, 1995).

La contaminacio amb restes de lapislatzuli de 1’individu BCN351, tot i no permetre’ns afirmar que
aquesta gemma s’emprava en el mateix taller metal-largic dels gresols, ens aporta una idea sobre
’activitat artesanal d’alt luxe d’aquest indret. El fet de localitzar-se aquestes evidéncies vinculades
a laresidéncia del wali andalusi entronca amb la informaci6 sobre I’existéncia de tallers d’artesania
relacionats amb palaus 1 altres centres de poder en el mon islamic (ALI, 1999: 94; ANDERSON,
2013: 34; DOLEZALEK, 2017: 81; HADJ, 2014: 32-35), influéncia cultural que es faria palés en
la Barcelona del s. VIII. La preséncia de lapislatzuli, a més, €s testimoni d’un comer¢ a llarga dis-
tancia actiu durant els s.VIII-IX a la ciutat de Barcelona, a banda dels contactes a mitja 1 curta dis-
tancia que evidencien els paral-lels trobats arreu de la peninsula Ibérica. Finalment, cal considerar
que I’orfebreria i la produccié monetaria no tenen per qué entrar necessariament en contradiccio en
tant que podrien haver estat dues activitats complementaries 1 dur-se a terme simultaniament en el

context d’un taller d’aquesta ¢poca.

Pel que fa al registre, convé contemplar la possibilitat que el conjunt d’eines vinculades a aquest
taller metal-largic (en aquest cas, gresols) fos major i que solament ens n’hagi arribat una mostra
testimonial. Aquesta és una hipotesi que pren forga si tenim en compte que les peces van ser recupe-
rades d’una intervenci6 aillada que va tenir lloc als anys 50 del s. XX 1 no d’un projecte arqueologic

actualitzat, amb una excavacié sistematica i en extensio de la zona.
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Finalment, resulta necessari matissar, pero, el fet que la coincidéncia entre els gresols del Tinell 1
els paral-lels identificats en aquest treball és real pel que fa a morfologia i observacié macroscopica
de les pastes. En relacid a aixo, val a dir que la majoria d’aquestes peces no han estat analitzades
a nivell arqueometric 1, per tant, no es presenten com a gresols metal-lurgics en les publicacions.
D’aquesta manera, simplement es descriuen des d’un punt de vista formal com a alcadafes, plats
baixos o cassoles. Cal pensar, doncs, que si no s’han identificat més restes d’aquest tipus relaciona-
des amb la producci6 metal-lurgica és, probablement, pel fet de no haver-se caracteritzat el seu us
mitjancant analitiques. En referéncia a aixo, cal considerar I’interés que suposaria I’analisi quimica
d’algunes d’aquestes peces per tal d’establir si la forma alcadafe guardava amb certa freqiiéncia
relacié amb aquest mon de 1’orfebreria medieval o, per contra, es tracta d’'una forma genérica que

en el cas particular de la troballa del Tinell es va emprar amb aquesta finalitat.
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Annex 1. Descripcio de les tecniques, mostreig i
rutina analitica
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A. Fluorescencia de raigs X (FRX)

La fluorescéncia de raigs X (FRX) és el metode emprat principalment en aquesta investigacid. Supo-
sa una de les principals tecniques d’analisi quimica (analisi a nivell atomic) 1 permet coneixer millor
la matéria i la seva estructura. Técnicament, el seu funcionament es basa en una primer bombardeig
de raigs X primaris o incidents sobre mostra que provoca 1’excitaci6 dels seus atoms i I’emissio de
raigs X fluorescents — o secundaris — , que son identificats per un detector. Aixo €s possible pel fet
que els atoms compten amb diverses Orbites internes amb electrons que es mouen a través d’elles.
En excitar els atoms, els electrons es desplacen d’una orbita a una altra de manera que cadascuna
de les transicions vinculades amb aquests desplacaments té una energia diferent, que es manifestara
en una emissio de raigs X caracteristica: els raigs X secundaris o fluorescents (v=E2-E1/A)'. El re-
sultat €s un espectre que consta d’un fons 1 uns pics que es corresponen amb diferents transicions
possibles. La situaci6 de cadascun dels pics ve donada per la seva energia 1 permet identificar I’atom
que I’ha generat. La seva mida, pero, es relaciona amb la concentracié d’aquest atom que hi ha a
la mostra, fet que fa de la FRX una técnica quantitativa que permet posteriors estudis estadistics.

Tanmateix pot donar-se en alguns casos un solapament entre diferents atoms amb energia similar.

Els resultats d’aquest espectre es tradueixen, amb la finalitat de cercar una major intel-ligibilitat, en
una taula on trobem representats, d’una banda, cadascun dels individus estudiats. D’altra banda, 1
com a variables, es presenten els diferents elements i molécules atomiques identificades mitjancant
aquesta técnica. En el cos de la taula trobem les quantitats (expressades en ppm o ug g ') correspo-

nents a cadascun dels elements quimics en relacié als individus analitzats.

Per a la seva caracteritzacié arqueometrica, s’han pres mostres d’entre 10 1 15g dels 24 individus
(Buxeda 1 Madrid, 2016). D’aquestes mostres s’han després mecanicament les capes superficials 1
han estat posteriorment polvoritzades i homogeneitzades mitjangcant un moli de boles amb cel-la de
carbur de tungste Spex Mixer mod. 8000. La composicidé quimica del material s’ha determinat per
fluorescéncia de raigs X (FRX) a partir de la pols préviament assecada en una estufa a 105 °C durant
12h. Per a la determinaci6 dels elements majors i menors, s’han fet preparacions de dos replicats

de perles de 30mm de diametre, mesclant 0.3g d’espécimen amb 5.7g de tetraborat de liti (Li,B,0,)

1 On v és la freqiiencia i A la longitud d’ona.
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com a fonent (dilucié 1/20) 1 Smg de iodur de liti (Lil) com a agent antiadherent. Aquesta mescla
homogeneitzada s’ha dipositat en un gresol de 95%Pt-5%Au 1 ha estat fosa en un forn automatic
d’induccié d’alta freqiiéncia PANalytical Perl’X-3 a una temperatura maxima de 1125°C. Els resul-
tats s’expressen en concentracions d’oxids en percentatge en massa. Per a la determinacio dels ele-
ments traga, s’han fet preparacions de pastilles a partir de 6g de I’espécimen anteriorment preparat,
sec 1 de mida de gra < 80um, barrejat amb 2ml d’una soluci6 de reina sintética n-butil metacrilat
(Elvacite® 2044), en acetona al 20% en massa. Aquesta mescla, homogeneitzada manualment en
un morter d’agata fins a sequedat i disposada sobre una base d’acid boric (H,BO,) en un recipient
d’alumini de 40mm de diametre, ha estat sotmesa a una pressio de 200 kN durant 60s en una premsa
Herzog. Els resultats s’expressen com a concentracions elementals en ug g ' (o ppm —parts per
milid). La quantificaci6 s’ha realitzat amb un espectrometre Axios mAX-Advanced PANalytical,
amb una font d’excitacido de Rh, calibrada amb un conjunt de 56 patrons (Estandards Geologics
Internacionals). Les interferéncies han estat preses en consideracio 1 els efectes matrius han estat
corregits emprant el software PANalytical Pro-Trace pels elements traga. Aixi, s’ha determinat la
concentracié en: Na,O, MgO, Al O,, SiO,, P,O,, K 0O, Ca0, TiO,, Cr, MnO, Fe, O, (com a Fe total),
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Ba, Ce, W, Pb i Th. En el present estudi, de manera

excepcional, es consideren també les concentracions d’Ag.

Resultats FRX

CaO | Na,O | Pb | Cu Ag SiO, K,O Fe,0; Hg Sn

BCN344 | 7800 | 9500 | 38 34 3 663900 | 36800 63600 -26 4

BCN345 | 12400 47800 | 25 | 252 734 | 636800 | 37700 60300 -28 -1

BCN346 | 7800 | 9600 | 45 19 3 667700 | 36100 70500 -32 4

BCN347 11600 57700 | 18 | 606 | 3433 | 627400 | 31900 65500 26 | -23

BCN348 | 8000 | 34000 | 108 | 689 | 1343 | 651500 | 43000 63500 -33 -5

BCN349 | 8400 | 10000 | 202 | 36 12 660300 | 34000 72000 -26 3

BCN350 11500 47800 | 58 | 1607 | 3336 | 622200 | 32500 68900 -38 | -19

BCN351 | 10100| 76200 | 53 | 980 | 6073 | 595400 | 25900 68100 -65 19

x 9700 | 36575 | 68 | 528 | 1867 | 562225 | 34737.5 | 472812.5|-34.25 -2.25

Fig. 1: Resultats de FRX de tots els elements esmentats tinguts en compte en 1’elaboracié d’aquest treball. Resultats
expressats en pg g . Font: Arxiu de 1’autor.

64




B. Difraccio de raigs X (DRX)

Tot 1 que, tal com hem vist, I’analisi mitjangant FRX ens ha donat una primera classificacid entre
gresols utilitzats 1 no utilitzats en referéncia a la seva composicié quimica, €s la difraccid de raigs X
(DRX) la técnica més adequada per tal d’estudiar les caracteristiques de les ceramiques quant a la

seva temperatura de cocci6 estimada (TCE).

Aixi doncs, la DRX ¢és una técnica d’estudi que determina la composicid mineralogica de la cera-
mica i les seves proporcions. Aquest tipus d’analisi es basa en el fet que, independentment de la
mida d’un mineral, la seva estructura cristal-lina té la capacitat de difractar un feix de raigs X in-
cident de manera que es poden identificar els angles caracteristics de cada mineral, fet que permet
caracteritzar-los. Aixo0 es basa en la llei de Bragg, que posa en relacio la longitud d’ona del raig X
incident amb la distancia dels plans cristal-lins del minerals. Tanmateix, un mateix mineral pot tenir
molts plans cristal-lins. L’avantatge de la DRX sobre altres técniques d’analisi a nivell mineralogica
¢€s que aquesta identifica totes aquelles fases principals — o no accessories —, independentment de la
seva mida. Entenem per fases principals aquelles que son més abundants en 1’objecte estudiat i que,

de forma general, son tamb¢é més abundants a I’escorgca terrestre.

La DRX ens proporciona informaci6 sobre la temperatura de coccid estimada (TCE) partint del
principi que les reaccions que se succeeixen durant la fabricacid o s d’una peca ceramica a causa
de I’acci6 térmica (en aquest cas, gresols de fosa) modifiquen la composici6é quimica primaria de les
ceramiques. D’aquesta manera, alguns components mineralogics es transformen, altres es desinte-
gren i n’apareixen de nous. Aquests darrers seran anomenats fases de coccié (REHREN, 2016: 212).
Aixi doncs, mitjancant I’experimentacié s’ha arribat a conéixer a quina temperatura es produeixen
aquestes modificacions per a cadascuna de les fases mineralogiques presents en una pega. D’aquesta
manera, per comparacio, es pot arribar a estimar la temperatura a la qual una ceramica va estar so-

tmesa 1 inferir qiiestions relacionades amb el seu Us o fabricacio.

La composicié mineralogica d’aquests individus ha estat estudiada mitjancant DRX, emprant aproxi-
madament 1g de la pols de I’espécimen préviament preparat anteriorment pressionat amb un vidre
esmerilat en un porta-mostres de 27mm de diametre 1 2.5mm d’al¢cada (PW 1811/27). Les mesures

s’han pres emprant un difractometre de geometria Bragg-Brentano PANalytical X Pert PRO MPD
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Alpha-1 (radi = 240mm), treballant amb la radiacié Ka del Cu filtrada amb Ni (A = 1.5406 A),
amb un monocromador primari focalitzant de Ge (111) i una poténcia de treball de 45kV, 40mA.
El difractometre compta amb finestra de divergéncia variable per tal d’aconseguir una longitud
irradiada en la direccio paral-lela al feix de raig-X de 10 mm, amb mascara en el feix incident que
regula la longitud irradiada sobre la mostra en la direcci6 axial a 12mm, aixi com amb un detector
X’Celerator amb longitud activa de 2.122°. Les mesures han estat realitzades de (4 a 70)°20 amb
una mida de pas de 0.017°20 i un temps de comptatge de 50s per pas, amb un moviment circular de
la mostra a 1Hz. Les fases cristal-lines presents en cada mostra analitzada han estat identificades i
avaluades amb el paquet de programes PANalytical X Pert HighScore Plus que inclou el banc de
dades de I’International Centre for Diffraction Data-Joint Committee of Powder Diffraction Stan-

dards, 2006 (ICDD-JCPDS).
C. Lupa binocular

La caracteritzacid macroscopica del conjunt de gresols ha consistit en una primera diferenciacid
a ull nu de les pastes, que es concretaria mitjancant 1’observaciéo amb lupa binocular tant de peces
amb fractura fresca com de seccions polides. La lupa binocular permet una visié estereoscopica
gracies a dues entrades de llum que aporten a la visid ocular dues imatges amb angles de visio
distints. D’aquesta manera, es genera una imatge en 3D que ens permet copsar la topografia de la
superficie a observar (en aquest cas, la matriu ceramica). Aixo ens ha permes realitzar, d’entrada,
una primera diferenciacio de pastes atenent a caracteristiques com ara la porositat, la coloracio i la
quantitat, mida o disposici6 del desgreixador; a més d’observar qualsevol particularitat susceptible
de ser estudiada amb MER, darrer metode emprat i descrit en el segiient apartat. El fet de comptar
préviament amb els resultats de I’analisi FRX ha permés emprendre aquesta caracteritzacié macros-
copica tenint en compte algunes caracteristiques com ara la presencia d’un grup de peces que sem-
blen haver estat utilitzades i que presenten un gran contingut d’argent i altres components associats.
Pel que fa al conjunt de gresols amb un alt contingut d’argent (BCN345, BCN347, BCN348,
BCN350 1 BCN351) s’han pres dues mostres de cadascuna de les peces (una corresponent a la vora
1, una altra, a la base). Aquestes s’han diferenciat amb una V o una B en la sigla, segons el cas (per
exemple, BCN345-V i BCN345-B). Aix0 s’ha fet partint de la idea que, en tractar-se de gresols
metal-lurgics, alguns dels elements emprats durant el procés de fosa haurien quedat dipositats a la

seva base 1 retinguts per 1’absorci6 de les substancies a través dels porus, de manera que s’establirien
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diferencies en relacio a la composicioé quimica de la base 1 la vora de cada peca.

Les diferents peces han estat observades de forma individual perd també s’han realitzat compara-
cions entre mostres amb una visio simultania d’algunes d’elles per tal de poder establir millor tant
semblances com particularitats. La visi6 de les mostres s ha fet valent-nos tant de fractures fresques
com de seccions polides obtingudes mitjangant un procediment que s’explica en el segiient apartat.
A I’hora de descriure la mida de les inclusions s’han establert una serie de criteris métrics per tal
de facilitar la comprensid de les observacions descrites (Fig. 1). Pel que fa als criteris morfologics i
de seleccid d’aquestes inclusions s’ha pres com a model el definit per A.E.Adams, W.S. Makenzie
1 C.Guilford en I’obra referencial Atlas of sedimentary rocks under the microscope (ADAMS et al,
1984) (Figs. 21 3).

Per a la seva observacid macroscopica s’ha utilitzat una lupa binocular Olympus SZ i una font
d’il-luminaci6 de llum freda disposada en un angle de 45° aproximadament. El model d’aquesta font
¢s I’Olympus KL 1500 LCD 1 ve equipada amb un filtre de llum de dia regulat a una temperatura de
2900K. La lupa emprada compta amb objectius d’1K 1 oculars ajustables de 15K, a més d’un zoom
que fa possible observacions entre 0.67-4.5X. Per tal de subjectar-les, s’han emprat porta-mostres

amb sorra.

La imatge observada a través dels oculars s’ha digitalitzat mitjan¢ant una camera fotografica Olym-
pus DP25 i el software Cell’A (Olympus) instal-lat en un ordinador de taula amb un sistema ope-

ratiu WindowsXP. Aixo ens ha permes obtenir imatges digitals d’allo observat a través de la lupa

binocular.
Molt gran >1500 pm
Gran 1500-100 pm
Mitjana 1000-500 pm
Petita 500-100 pm
Molt petita <100 pm

Fig.2: Criteri d’estandarditzacié de les mides de les inclusions i els porus. Font: Arxiu de I’autor
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Maderately-sorted Poorly-sorted

Fig. 4: Criteri per a la classificacio de tria de les inclusions. Font: ADAMS, et al, 1984.
D. Microscopia electronica de rastreig (MER)

La microscopia oOptica de rastreig (MER) és una técnica d’analisi a nivell atdmic que combina una
visid optica generada a partir d’un senyal electronic amb técniques analitiques elementals. Aixo
permet copsar la transformacio6 de la matriu argilosa, el canvi en la seva microestructura i en 1’estadi
de sinteritzacio, aixi com microanalitzar alguns elements com ara vernissos, decoracions, inclusions

no plastiques, etc.

El seu funcionament es basa en el bombardeig d’un feix d’electrons primaris (incidents) que inte-
racciona sobre la mostra. Amb un detector adequat aquestes interaccions poden ser emprades per
generar, bé una imatge monocroma, bé un espectre de raigs X que ens informara sobre la compo-
sici6 quimica de zones concretes de la peca. Aixi, el detector d’electrons secundaris produeix una
imatge en base a la senyal emesa pels electrons que surten disparats de les diferents orbites de cada
atom en ser bombardejada la mostra amb el feix d’electrons primaris. Les zones de la mostra més
properes al detector seran susceptibles de transmetre més electrons que seran captats per aquest de-
tector, de manera que emetran una senyal més intensa que es traduira en un to més clar. Les zones

que quedin fora de 1’area de captaci6 del detector es traduiran en una imatge de to fosc. Aixi, es
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produeix una imatge en escala de grisos que pot interpretar-se com una fotografia a molts augments
d’una zona concreta de la mostra i que permetra percebre la morfologia i mida de les diferents inclu-
sions, aixi com la textura de la matriu, El detector d’electrons retrodifosos, per contra, genera una
imatge en base a la senyal emesa pels electrons primaris que, en passar prop del nucli d’un atom,
canvien la seva orientaci6 i son captats pel detector corresponent. Els elements més pesants (situats
a la part més baixa de la taula periodica), en tant que atoms més complexos, tindran més capacitat
per alterar aquesta Orbita i emetran una major quantitat d’electrons retrodifosos. D’aquesta manera,
el detector captara amb més intensitat la senyal provinent dels elements més pesants. En base a aixo,
es creara una imatge caracteritzada per unes arees de to més clar clar que es correspondran amb els
elements més pesants 1 unes amb tons més foscos, vinculades als elements més lleugers. La imatge
resultant no és, doncs, una representacio fidel de la morfologia de la mostra (com en el cas anterior)
sind que es tracta d’un mapa on es mostren en tons clars els components quimics més pesants 1 en

tons foscos els més lleugers.

El procés de preparacié de les seccions polides que es descriu a continuacio ha servit tant per
a I’observacio de les mostres a través de la lupa binocular com per a I’observacidé microscopica
(MER). Aixi, de la mateixa manera que en el cas de la lupa binocular, mentre que per als gresols
amb baix contingut de plata solament hem pres un fragment de la base, per als que mostren una
composicid argentifera més elevada s’han pres mostres tant de la base com de la vora per tal de

poder fer comparacions arran de les quals inferir dades sobre el seu Us.

Totes les seccions s’han fet en 1’eix oral-aboral de la paret de les peces 1, per tal que la mostra
fos totalment plana, cadascuna d’elles s’ha polit amb una polidora de doble disc de carborundum
Buehler Metaserv Grinder-Polisher. A I’hora de preparar les mostres, cadascuna d’aquestes s’ha
d’introduir en un motlle cilindric de plastic de manera que es col-loqui la seccid a analitzar en
contacte directe amb la part inferior del porta-mostres. Finalment, es s’afig una barreja de 2.5mg
de resina epoxy Buehler eopothin i 0.9mg de liquid enduridor de la mateixa marca. En el transcurs

d’aproximadament 24h les mostres estan enllestides.

Com a principal dificultat caldria destacar el fet que, degut a la porositat d’aquestes peces, en la
majoria de casos vam observar com la resina era absorbida per les mostres, generant una coloracio

més fosca en la part superficial d’aquestes. Per tal d’evitar confusions a I’hora de realitzar les obser-
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vacions, es va optar per tallar la capa més superficials de les mostres obtingudes abans de polir-les

mitjancant un disc de coure a baixa velocitat.

A T’hora de polir aquestes mostres s’ha fet us d’una maquina Phoenix Beta que funciona amb una
velocitat de 30-600rpm, una poténcia de 0.2kw i un nivell de soroll de funcionament de < 75db. La
maquina es composa d’un capcal motoritzat Vector LC per a polidores Alpha/Beta fabricat per Wirtz-
Buehler GmbH que exerceix una pressio de contacte de fins a SON sobre cada mostra. Aquestes se
subjecten a un porta-mostres que, mitjangant un volant de ma, pot aixecar-se per facilitar el canvi
dels papers o draps de polir. La posicié quedara fixada amb una palanca d’immobilitzacié. Una ve-
gada el porta-mostres esta ple, s’ajusta la pressio per a cada mostra mitjangant un sistema d’enroscat
1 ajudant-nos de les indicacions grafiques marcades sobre el capgal de la maquina. Després d’obrir
una alimentaci6 d’aigua per tal de suavitzar la friccié durant el polit i d’evitar el sobrecalfament de la
maquina, podrem passar a engegar-la. S’han emprat de forma consecutiva tres papers de polir de la
marca CAMI amb un microgranulat de 16pum, 12.6pm, i 6.5um respectivament i dos draps adherits
a dos discs. Aquests draps s’han utilitzat en aquest ordre: un cobert per polsd’alumini de 3um, un de
sec 1un amb liquid de diamant. Cadascun dels papers microgranulats i dels draps han estat treballant

en la polidora durant 3 minuts.

Els gresols han estat estudiats per microscopia electronica de rastreig acoblada a un detector de raigs
X per dispersio d’energies (MER-EDX) per tal d’observar ’estadi de sinteritzacio de la matriu argi-
losa, les concrecions que presenten i, en el cas de I’individu BCN351, identificar unes taques blaves
d’aspecte pulverulent que son presents a I’exterior de la seva paret. L’estudi s’ha fet emprant un
microscopi JEOL JSM-840, acoblat a un sistema de microanalisi de raigs X per dispersi6 d’energies
(EDX) INCA Energy 250 (Oxford Instruments). Totes les observacions s’han fet sobre fractures
polides de mostres incloses en resina mitjangant el procediment anteriorment descrit i, en el cas de

I’individu BCN351, també amb una fractura fresca.

Les mostres han estat adherides a un porta-mostres metal-lic amb silicona, recoberta amb plata
col-loidal, i han estat fetes conductores per deposicid d’una capa de carboni en una atmosfera d’alt
buit. En aquest cas, i de forma excepcional, s’ha hagut de parar especialment atencié a que aquesta
plata no estigués en contacte directe amb les mostres sind que la conducci6 entre la mostra i el porta-

mostres es realitzés mitjancant 1’adhesio d’unes tires de carboni. S’ha triat aquest procediment, que
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no ¢s I'usual, degut a que en aquest cas un dels principals objectes d’estudi €s precisament el con-
tingut de d’Ag i, per aix0, hem d’intentar evitar qualsevol tipus de contaminacié de la mostra amb

aquest metall.

El voltatge d’acceleracio emprat €s de 20kV, la intensitat en el feix és d’InA i el temps de comptatge

en la microanalisi és de 100s.
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Annex II. Planols
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B Prospeccions geofisiques

Espab de neusid reservin als misul s,
Palan episcopal. segles VI-VIL
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Antie palan del Comes Civianis, segle V1,
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l (o sogoac | Helirm, €t Bemsci] 0] Cirewlocié de carloter militee
Dhbuin: M. Bosti, E- Revilla)

@ Sitges. segle VI

Fig. 1: Planol de I’evolucio del Conjunt Episcopal de Barcelona segons C. Bonnet i J. Beltran de Heredia i ubicacio del
salé del Tinell. Dibuix original: Emili Revilla i Marion Berti (MUHBA). Font: BELTRAN DE HEREDIA, 2013. Fig.
66.
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Fig. 2: Planol dels principals punts d’extraccio de plata a la peninsula Ibérica durant el periode
andalusi. Font: SANCHEZ, 1989: 70,71.
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Annex IIl. Lamines de materials i inventaris
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L 3 ocm.

o

Fig. 1: Lamina de dibuixos de materials provinents dels contextos de la Plaga del Rei (1-3), carrer Llado (4), Basilica

dels Sants Martirs Just i Pastor (5) i de 1’ Arxiu Administratiu de Barcelona (6). Font: BELTRAN DE HEREDIA, 2013.
Fig. 61.

Fig. 2: Lamina de dibuixos dels materials de las Dunas de Guardamar assimilables a la forma alcadafe. Font: AZUAR,
1989: 105.
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Fig. 3: Lamina de dibuixos dels materials de Marroquies Bajos assimilables a la forma
alcadafe. Font: CASTILLO, 1998. Fig. 7.

————

0 Bem

Fig. 4:Lamina de dibuixos dels materials de Cartagena assimilables a la forma alcadafe. Font: MURCIA i
GUILLERMO, 2003. Fig. 5.
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SIGLA INTERVENCIO UE FORMA CRONOLOGIA IMATGE ANVERS | IMATGE REVERS
BCN344 Tinell 1933 XI-E Plat/ cassola baixa s. VIII avangat's. IX

- -
BCN345 Tinell 1933 XXI-E Plat/ cassola baixa 5. VIII avangat's. IX

- -
BCN346 Tinell 1933 XI-E Plat/ cassola baixa 5. VIII avangat's. TX - -
BCNMT Tinell 1953 XXTE Plat/ cassola baixa 5. VIII avangat's. IX

. -
BCN348 Tinell 1953 XXI-E Plat/ cassola baixa s. VIII avancats. IX

. .
BCN349 Tinell 1953 XXI-E Plat/ cassola baixa 5. VIII avangat's. X

- -
BCN350 Tinell 1933 XHI-E Plat/ cassola baxa s. VIII avancat/s. X - -
BCN351 Tinell 1956 MXLF Plat/ cassola baixa s. VIII avangat/s. X -

Fig. 5:Inventari dels gresols del Tinell. Autoria de I’inventari: MUHBA. Fotografies: Marta Valls..
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Fig. 6:Lamina de dibuixos dels gresols trobats en el nivell XXI-F del Salo del Tinell. Font: BELTRAN DE HEREDIA, 2005,
lamina 12.

78



Annex IV. Estudi estadistic: taules i grafics
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Fig 1: Grafic d’estimaci6 de densitat per kernels (KDE) on en I’eix de les X es mostren els diferents valors donats per
a I’Ag mentre que en I’eix de les Y la densitat corresponent a cadascun d’ells. Resultats expressats en pug g-'. Font:
Arxiu de I’autor.

mean sd IQR 0% 25% 50% 75% 100% n

Ag 1867 2212 3351 3 10 1039 3360 6073 8
CaO 9700 1931 3575 7800 7950 9250 11525 | 12400 8
Cu 528 563 726 19 36 429 762 1607 8
Na20 | 36575 | 25191 375 9500 9900 900 50275 | 76200 8
Pb 68 61 36 18 35 49 71 202 8

Fig 2: Resum numeric corresponent als elements i molécules Ag, CaO, Cu, Na,O i Pb on es mostren, per a cadascun
d’aquests, la mitjana aritmética (mean), la desviacid estandard (sd), el menor dels valors observats (0%), el major dels
valors observats (100%), la mediana o valor que separa el 50% dels individus amb valors més baixos del 50% amb
valors més elevats (50%), el punt de separacid entre el primer i segon quartils o0 mediana del primer 50% (25%), el punt
de separacio entre el tercer i quart quartil o mediana del segon 50% (75%), I’amplitud interquartilica o rang compres
entre el 25%-75% (IQR) i el nombre d’individus (n). Resultats expressats en pug g”! Font: Arxiu de I’autor.
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Figs 3a i 3b: Caixes de dispersio. Grafic que reflecteix les dades anteriors on el segon i tercer quartils formen la caixa
i la linia que la parteix, la mediana. Les linies superiors i inferiors representaran el 100% i el 0% respectivament. Els
valors aberrants s’identifiquen amb cercles mentre que la mitjana aritmetica de cada individu es mostra amb un rombe.
Resultats expressats en pg g'. Font: Arxiu de I’autor.

CaO Na,O Pb Cu Ag

CaO 1.00 0.73 -0.46 0.50 0.49
Na,O 0.73 1.00 -0.42 0.69 0.91
Pb -0.46 -0.42 1.00 -0.18 -0.30
Cu 0.50 0.69 -0.18 1.00 0.76
Ag 0.49 0.91 -0.30 0.76 1.00

Fig 4: Matriu que mostra la correlacio entre les variables Ag, CaO, Cu, Na20 i Pb. Una correspondéncia perfecta dels
valors d’ambdues variables implica una correlacié maxima representada amb el nombre 1 (negatiu si la proporcio és
inversa i positiu si és directa). Per aix0 la diagonal sempre presenta valors d’1. Aixi, els nimeros mostrats corresponen
el grau de correlacio entre les diferents variables. Si multipliquem el quadrat de cadascun d’aquests nombres per 100
obtindrem el coeficient o percentatge de determinacid entre aquestes Font: Arxiu de 1’autor.
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Fig. 5: Matriu de diagrames de dispersio de les variables Ag, CaO, Cu, Na20 i Pb. A la diagonal es mostra el grafic d’estimacio
de densitat per kernels de cadascuna de les variables mentre que a dins de la matriu podem veure la informacio6 creuada co-
rresponent a cada parella de variables. Valors expressats en percentatges. Resultats expressats en percentatge. Font: Arxiu
de I’autor.
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