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do coefficient di dilatazione diversi, provo-
cano ulteriori tensioni e pressioni.

Tutti possono anche apparire colorati o
macchiati da ossidi prodortisi come effetto
della trasformazione di elementi dei materiali
o trasportati con 'acqua o prodotti da altri
materiali contigui,

Anche al momento dello scavo il degrado
piu grave per i materiali inorganici (e a quel-
li silicei possono essere associati i metalli che
si saranno degradati dando luogo a prodotti
di corrosione minerali assai meno densi, pit
1groscopici e pill porosi) potra essere provo-
cato dalla presenza al loro interno di acqua
contenente sali solubili, dalla privazione del
supporto meccanico, dalla loro manipolazio-
ne e dal volere rimuovere accrezioni superfi-
ciali. Per impedire questi tipi di degrado, si
mantengono invariate le condizioni termoi-
grometriche e si procede con appropriate tec-
niche e materiali di prelievo e imballaggio. Se
possibile, eventuali trattamenti per 'elimina-
zione dei sali solubili e delle accrezioni devo-
no essere realizzatl successivamente in labo-
ratori di conservazione con personale, mezzi
e interventi mirati ¢ controllati. Anche |'even
tuale prelievo dei materiali in «pani di terra»
assicurera solo per breve tempo la loro con-
SERVAZIONE (™}: il «microscavos del pane do-
vra essere realizzato rapidamente per assicu-
rare 1 necessari interventi capaci di prevenire
e limitare il degrado.

I metalli o, pil propriamente, le leghe me-
talliche (™ ARCHEOMETALLURGIA), sono mate-
riali ottenuti per estrazione da diversi minerali
ad alto contenuto di composti metallici; con
I'apporto di energia (sotto forma di calore e la-
voro) si ottiene una reazione chimica che de-
termina la nuova struttura cristallina molto pii
densa dei metalli. Questa & poi ulteriormente
moditicata nel corso della fabbricazione di og-
getti per effetto dell'ulteriore energia fornita.
Tutti i metalli hanno la caratteristica di essere
conduttori di elettricita e di calore. Tali mate-
riali interagiscono fortemente con gli ambien-
ti in cui si trovano e i processi di degrado fisi-
co-chimico o corrosione provocano il ritorno

dei metalli allo stato pit stabile di minerali. A
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seconda della natura dei materiali e degli am-
bienti, si verificano tipi di corrosione secea (in
sola presenza di gas) o umida (in presenza di
acqua). Questi ultimi sono i pitt comumi e pro-
vocano reazioni elettrochimiche i cui effetti so-
no molteplici ma possono essere suddivisi in
due gruppi: formazione di prodotti di corro-
sione di composizione chimica diversa, meno
densi e piti solubili che aumentano di volume
e/0 migrano nell'ambiente circostante (corro-
sione attiva) e formazione di prodorti di corro-
sione superficiali, insolubili e densi che limita-
no ulteriori reazioni del metallo sottostante
(passivazione) e per lo piu preservano la forma
e la dimensione delle superfici originali. Gli ef-
fetti della prima sono invece assai piir deva-
stanti: i prodotti di corrosione ricoprono o in-
globano le superfici originali in modo disu-
niforme, sovrapponendosi in strati, si formano
microfessure, crateri, crepe, aumenti di volu-
me, detormazioni, variazioni di peso e colori,
Tali reazioni accentuano spesso anche la for-
mazione di incrostazioni sulle superfici e/o al-
Iinterno dei prodorti di corrosione. Sia i pro-
dotti di corrosione che le incrostazioni posso-
no conservare le impronte o le tracce di mate-
riali organici o addirittura conservarne la
forma (fossili).

La corrosione ¢ fortemente riattivata al mo-
mento dello scavo a causa delle variazioni ter-
moigrometriche, dell'apporto dell’ossigeno e
degli altri gas; essa deve essere limitata con
adeguati interventi di conservazione sul cam-
po, ma i metalli devono spesso essere sotto-
posti a ulteriori interventi conservativi alta-
mente specialistici (= RESTAURO DEI MANU-
FATTI).

Effetti sui materiali organics. | materiali or-
ganici, caratterizzati da strutture fibrose e dal-
la presenza di catene di carbonio, a meno che
non si trovino in particolari ambient, tendo-
no a decomporsi in tempi relativamente bre-
vi a causa degli agenti biologici. Tale velocita
di degrado spiega perché tali materiali spesso
scompaiono in ambienti dove vengono invece
ritrovati numerosi beni costituiti da mareriali
Inorganicl.

Essi sono meno rigidi dei materiali inorga-
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nici ¢ alcuni assai flessibili, reagiscono alla lu-
ce, bruciano se incendiati, assorbono e desor.
bono facilmente I'acqua variando in volume,
Sono nutrimento per molti organismi. Ne con-
segue che solo in condizioni particolari essi si
conservano nel tempo: per quanto soggetti a
degrado causato da agenti fisici, essi sono par-
ticolarmente sensibili al degrado causato da-
gli agenti chimici, primo fra tutti acqua. Tut-
tavia, paradossalmente, essi si conservano sia
in ambienti molto asciutti (anche se l'evapo-
tazione dell'acqua dai materiali provoca
deformazioni e fessurazioni causate dal re-
stringimento delle fibre) sia completamente
immersi nell'acqua o congelati. Se, infatti.
"acqua provoca la dissoluzione di alcuni ele-
menti dei materiali, essa va a occupare gli spa-
zi rimasti vuoti costituendo un supporto e un
consolidante delle strutture fibrose: essa inol-
tre inibisce l'apporto di ossigeno, limitando
quindi le reazioni di ossidazione e le possibi-
lita di vita degli organismi. I materiali conser-
vano allora la forma ma non le proprieta fisi-
che: gli efferti di inadeguate manipolazioni e
della variazione del tasso igrometrico sono
deformazioni, collassi, restringimenti, tessure,
rotture ecc. Tale degrado puo essere preve-
nuto offrendo un supporto continuo ai mate-
rali e sostituendo I'acqua con un materiale
consolidante prima di essicearli: gli interven-
tt 5ono assai lunghi e richiedono ['uso di par-
ticolari artrezzature (aleune assai costose).
Ma in tutti questi materiali un rapido de-
grado puo insorgere nuovamente senza il con-
trollo dei valori e della stabilita termoigrome-
trica, della luce, dei gas ¢ del particellato de-
gli ambienti in cui i beni saranno conservat;.
Tutti gl effetti del degrado descritti po-
tranno essere riscontrati anche su beni poli-
materici che sono sottoposti alle ulteriori in-
terazioni derivant dal loro contatto diretto,
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Determinazione d’origine Un campo del-
I"'ARCHEOMETRIA (=) che ha avuto un certo
successo, grazie all'importanza dei risultati
raggiunti, e quello delle determinazioni di ori-
gine. I manufatti antichi non SEMPre $ono sta-
ti prodotti la dove vengono trovati: conosce-
re con esattezza l'origine di uno o piu reperti
consente pertanto di delineare e ricostruire
traffici e correnti commerciali del mondo an-
tico (= COMMERCIO, ARCHEOLOGIA DEL).

Grazie ad alcune tecniche di laboratorio
che si sono affinate nel corso del [empo € pos-
sibile, con percorsi piii 0 meno complessi, ri-
salire all'area d’origine di un manufatro, gra-
zie allo studio della materia prima con cui
l'oggetto & stato realizzato. Solitamente si pro-
cede alla caratterizzazione della com posizione
chimico-fisica dell'oggetto, verificando poi se
tali composizioni concordano con quelle del-
la zona del ritrovamento o con quelle delle
zone in cui si ipotizza che il manufatto sia sta-
to fabbricato. Gli studi di determinazione
d'origine sono stati utilizzati con particolare
successo per le ceramiche antiche: I'analisi di
laboratorio su altri materiali & invece ancora
a uno stadio piattosto empirico, che obbliga
4 una certa cautela nell'interpretazione dei
dati.

Le ipotesi formulate dagli archeologi sul-
l'origine di alcune ceramiche POSSONO essere
confermate o smentite grazie a un controllo
eseguito in laboratorio con metodi scientifici.
Molto spesso si tratta di indagini complesse, i
cul tempi sono piuttosto lunghi e che com-
portano lavori di équipe e competenze in pit
campi del sapere.

A difterenza di altri ambiti della ricerca ar-
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cheometrica, come per esempio quello delle
analisi mirate alla DATAZIONE (2), campo in
cui a una domanda precisa corrisponde spes-
50 una risposta puntuale (pur con un deter-
minato margine di errore), le procedure della
determinazione di origine non sempre con-
sentono di raggiungere in tempi brevi una ri-
sposta definita e univoca. Poiché le ricerche
sono ancora a uno stadio piuttosto iniziale,
determinare 'origine di un manufatto in la-
boratorio significa procedere per gradi, rac-
cogliendo e associando informazioni diverse,
servendosi in alcuni casi, come in quello del-
le analisi chimiche, di «dati di riferimentos,
cioe dati analitici ottenuti grazie all’analisi di
laboratorio di manufatti di origine conosciu-
ta, che vengono via via confrontati con quelli
pertinenti a manufatti di origine sconosciuta
Poiché questo campo della ricerca & abba-
stanza recente, 1 dati di riferimento non sono
molti.

Le tecniche a disposizione per questo ra-
mo della ricerca archeometrica sono nume-
rose e di volta in volta vengono sperimentate
nuove metodiche analitiche, a seconda del ti-
po di materiale. In realta, soprattutto per al-
cune classi di manufatti, come per esempio
per la ceramica, nonostante 1 metodi di labo-
ratorio stano molti, quelli che poi vengono
utilizzati nella pratica e che hanno dato il
maggior numero di risultat, sono fondamen-
talmente sempre gli stessi.

Nelle pagine che seguono si tratteranno pit
ampiamente le determinazioni dorigine di
materiali ceramici poiché, come si & detto, si
tratta del materiale pit indagato e il cui stu-
dio in laboratorio ha dato fino ad ora i risul-
tati migliori, con importanti risvolti in campo
SLOTICO-EConOmico.

Ceramica. La CERAMICA () & un impor-
tante indicatore dei flussi commerciali del
mendo antico, grazie alla sua durevolezza.
Non sempre le ceramiche furono prodotte 1a
dove sono state trovate; spesso ceramiche dal-
le stesse caratteristiche — comuni e fini — ap-
paiono in diversi siti, anche molto lontant tra
loro, e non sempre ¢ chiaro quale sia la loro
area d’origine. Per poter utilizzare la cerami-
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ca come reale indicatore & necessario sapere

con precisione dove | reperti oggerto di stu-
dio sono stati prodotti. Non conoscere Ie a.mq,
d’origine dei manufatu rende, infatti,

tosa e incerta la ricostruzione dei circuiti
stributivi,

I tradizionali metodi di studio, come 'ana-

lisi morfo-tipologica (= CLASSIFICAZIONE ET1-
POLOGIA), indispensabili nella prima fase del-
la ricerca, non sempre consentono di dﬂmﬂ-r
sposte definitive ai quesiti relativi all'o

L'approcecio archeometrico allo studit dnﬂé
ceramiche pud essere risolutivo in molte si-
tuazioni e la tendenza della moderna ceramo-
logia & proprio quella di individuare e studia-

re le principali aree di produzione del monda

antico e medievale.
Per determinare in laboratorio 'origine di
una ceramica archeologica si utilizzano essen-

zialmente due indicatori: 'origine dell'argilla

usata dai ceramist o quella del degrassante.
In entrambi i casi € indispensabile che argilla
e degrassante provengano dalla zona in cui era
attiva |'officina di fabbricazione. Come ha sot-
tolineato pit volte M. Picon, cui si devono i

principali studi teoricl in questo campo, per

la determinazione di origine di una ceramica
si procede solitamente confrontando le carat-
teristiche composizionali di rale ceramica, la
cul origine € sconoscuta, con le caratteristi-
che di altre ceramiche o argille, d'origine co-
nosciuta. In sostanza, tutte le determinazioni

d'origine in laboratorio ruotano intorno ai
concetti di somiglianza o dissomiglianza delle

composizioni delle ceramiche.

Grazie alle analisi di laboratorio, & pﬂSSlbcl
le caratterizzare una ceramica dal punto di vi-
sta compositivo. In tal modo si puo provare

che un recipiente proviene da un’officina o da

un’altra, entrambe conosciute; oppure, nel
caso di centri produttivi non individuati, si
puo stabilire se una ceramica appartiene a un
gruppo piuttosto che a un altro. Si indagano
cioe le relazioni che esistono tra le composi-
zioni della ceramica e il rispettivo luogo di
fabbricazione.

Determinare 'origine di una ceramica o di
un gruppo di ceramiche in laboratorio non &
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un'uzione semplice né automatica; le argille
hanno, infatti, composizioni abbastanza ba-
nuli e senza il supporto di osservazioni di ca-
rartere archeologico e/o storico, ma anche di
indicazioni di carattere geologico e mineralo-
pico, € piuttosto improbabile arrivare a un'in-
dividuazione della zona d’origine.

Fondamentale & quindi il lavoro prelimina-
re dell’archeologo, che pué orentare ¢ pre-
parare la ricerca di laboratorio nel modo piit
clficace possibile. Solo un'impostazione chia-
ra ¢ corretta dei problemi archeologici, una
conoscenza delle potenzialita dei metodi di la-
boratorio, una CAMPIONATURA (o) ben ese-
suita, unita a una scelta oculata del laborato-
1o, possono garantire la riuscita di un pro-
getto interdisciplinare. -

Scelta del metodo analitico. | metodi di ana-
list per conoscere ['origine dei manufatti so-
no numerosi ¢ la scelta di un metodo piutto-
sto che un altro puoé essere condizionata da
fattori diversi: innanzi tutto le finalita dello
studio, il tipo di problema che si vuole risol-
vere, inoltre il budget economice a disposi-
zione e i dati gia esistenti. Indispensabile, a
prescindere dulla scelta del metodo, & che sia-
no rispettati alcuni criteri e in modo partico-
lare la qualita, la fedelta e la rproducibilita
det dati,

Nella prassi, 1 metodi di analisi maggior-
mente usatl per lo studio delle determinazio-
ni d'origine delle ceramiche in laboratorio so-
no riportabili a due grandi gruppi: 1 metodi
chimici e quelli mineralogici.

Tra 1 metods chimic vanno ricordate, a -
tolo di esempio, le tecniche usate piu fre-
quentemente ¢ cioé la fluorescenza a raggi X,
"attivazione neutronica, 1'analisi chimica per
via umida, la spettrografia ottica.

[ metods mineralogici comprendono 1'esa-
me al microscopio binoculare o al microsco-
pio polarizzatore e la diffrattometria.

E opinione comune che i metodi chimici
siano pin efficaci per lo studio delle cerami-
che fini e quelli minero-perrografici per ['in-
dagine sulle ceramiche piti grossolane, come
ceramiche comuni e anfore. In molti casi, po-
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ter contare su entrambi i metodi consente di
raggiungere nisultati pit efficaci.

Un progetto di ricerca che comprenda an-
che analisi chimiche dovri contare su un bud-
get economico piu cospicuo, dal momento
che, per motivi di ordine statistico, é necessa-
rio analizzare un numero abbastanza alto di
campioni.

Per ¢i6 che concerne la scelta di una tecni-
ca piuttosto che un'altra, le opinioni degli spe-
cialisti sono spesso discordi; caso per caso
vanno valutati vantaggi e svantaggi, costi ¢ be-
nefici.

Per i metodi detti geochimici, € necessario
disporre, per ogni esemplare, dell'analisi di 8-
10 costituenti chimici, anche se non sempre ¢
utile misurare pitt di 20 elementi, poiché tale
numero offre gia uno spettro ampio delle ca-
ratterizzazionm di un'officina. Per i problemi
di determinazione d'origine, gli element in
traccia offrono un aiuto indispensabile, anche
se molto spesso sono gli elementi maggiori a
giocare un ruolo fondamentale.

Altro criterio importante da tener presente
organizzando un progetto ¢ la possibile esi-
stenza di dati di laboratorio relativi alla classe
o al gruppo ceramico che si intende studiare;
in tal caso utilizzare lo stesso metodo pud sem-
plificare il lavoro. Spesso, pero, anche ['uniliz-
zo dello stesso metodo in laboratori diversi im-
plica alcune difficolta di confronto dei dati: in-
tatti, & auspicabile che in futuro si producano
dati standardizzati e riproducibili. giﬂdispm~
sabile, inoltre, una taratura degli strumenti — il
discorso vale soprattutto per le analist chimi-
che — e che 1 risultati si basino sul confronto
con prove standard-internazionali. Cio com-
porta |'eliminazione di errori sistematici e che
1 risultati siano esatti solo in modo relativo al
metodo utilizzato; in tal modo analisi condot-
te in diversi laboratori sono confrontabili, en-
tro un certo margine di errore,

Analisi chimiche. Nell'ambito dei metodi
chimici esistono numerose tecniche analitiche
utilizzate per caratterizzare gli oggetti cerami-
ci e per determinarne ['origine. Tra esse si ri-
corderanno, a titolo di esempio, quelle usate
pit frequentemente e cioe la spettrografia ot-
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tica, 'assorbimento atomico, la fluorescenza a
raggi X e |'attivazione neutronica. Sono me-
todi particolarmente sensibili, grazie ai quali
¢ possibile la misurazione e la quantificazione
degli elemenn present nell’argilla, sia degli
elementi maggiori — cioé quelli presenti in
concentrazioni forti e misurabili in percen-
tuale — sia di quelli minori e in traccia, pre-
senti in concentrazioni deboli (e per questo
misurati in parti per milione o ppm). Tali
«tracce» possono essere utilizzate per distin-
guere tra loro singoli reperti o gruppi di ma-
nufatti ceramici e per avere notizie importan-
ti relative all’origine.

Si tratta per lo pit di metodi distruttivi che
comportano il prelievo di un campione la cui
entita € variabile, ma che si aggira solitamen-
te intorno a 1 o 2 g (se si usa |'attivazione neu-
tronica la quantita necessaria € inferiore).

E possibile che alcuni metodi siano sensi-
bili a fenomeni di alterazione subiti dall’og-
getto durante la sua permanenza sotto terra,
tali fenomeni sono pero gia stati studiati e pre-
sentano quindi un margine di errore control-
labile.

Nell’'ambito delle analisi chimiche, i diver-
st metodi analitici esistenti non consentono di
dosare tutti gli elementi chimici con la stessa
efficacia. La fluorescenza a raggi X ben si pre:
sta all'analisi delle costituenti maggion della
ceramica, mentre possono esserci problemi
nella misurazione di alcuni elementi in trae-
cia, L'artivazione neutronica, al contrario, &
molto efficace per il dosaggio delle tracce, ma
non consente I'analisi di alcuni elementi mag-
giori come la silice, fondamentale nello studio
della tecnologia di fabbricazione delle cera-
miche. I dati ottenuti con le due tecniche, in-
fine, sono solo parzialmente confrontabili,

Spettrografia ottica d'emissione (Oes, optr-
cal emmssion spectrometry). La ceramica, ri-
dotta in polvere o in soluzione, viene sotto-
posta a eccitazione elettrica continua. Gli ato:
mi della ceramica vengono eccitati ¢, tornan-
do al loro stato di normalita, emettono radia-
zioni, la cui lunghezza d'onda & caratteristica
degli elementi chimici presenti nel campione
(analisi qualitativa) e la cui intensita dipende
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dal numero degli atomi dell’elemento corri-
spondente contenuto nella ceramica (analisi
quantitativa). Il metodo & stato ormai sosti-
tuito da un altro pin recente, la spettrometrig
a emissione di plasma con accoppiamento in-
duttivo (leps, inductively coupled plasma
emission spectrometry), che st basa sullo stes-
s0 principio.

Assorbimento atomico (Aas, atomic absor-
pion spectrometry). Il principio di questo me-
todo, che consente ['analisi quantitativa di so-
stanze inorganiche, in modo particolare me-
talli non ferrosi (rame e bronzo, per esempio),
vetri, invetriature e rocce, € simile a quello del
precedente e si basa sulla misurazione dell’e-
nergia della luce,

Fluorescenza a raggr X (Xef, X ray fluore-
scence). Sitratta di uno dei metodi pia utiliz-
zati per ghi studi di determinazione d'origine.
Sono necessari almeno uno o due grammi di
materidle (ma possono essere sottoposti ad
analisi anche quantita minori). La sorgente di
eccitazione ¢ costituita da un fascio di raggi
X, emesso da un tubo a raggi X che va a col-
pire un campilone opportunamente preparato
¢ ridotto a una perla vitrea. I raggi X primari
colpiscono il campione e gli elementi in esso
contenuti emettono una radiazione X secon-
daria (fluorescenza), la cui lunghezza d'onda
viene analizzata allo scopo di individuare qua-
li siano gli elementi contenuti (analisi qualita-
tiva). All'analisi di tipo qualitativo viene af-
fiancata un’analisi quantitativa, tramite la mi-
surazione dell'intensita della fluorescenza dei
diversi elementi. Si tratta di un metodo effi-
cace, che consente la misurazione di molti ele-
menti (ca. 24), ma che necessita di procedure
preparatorie piuttosto laboriose.

Attivazione neuirontca (Naa, neutron actt-
vatron analysis). Il campione viene irraggiato
da un fascio di neutroni prodotti in un reat-
tore nucleare; gli elementi contenuti nel cam-
pione diventano instabili ed emettono energia
assorbita sotto forma di raggi gamma. 1l de-
tettore, analizzando 1'energia emessa, indivi-
dua gli elementi presenti (analisi qualitativa);
la misurazione delle loro quantita avviene con-
frontando ['intensita con campioni standard. 11
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metodo & molto potente e rapido e necessita
Ji guantita ridotte di materiale (0,1 g ca.). Ha
pero alcunt inconvenienti, in primo luogo la
necessitd di disporre di un reattore nucleare;
moltre non consente la misurazione di alcuni
vlementi chimici principali, importanti nello
studio delle ceramiche archeologiche.

Elaborazione det dati. 1 dati dell’analisi chi-
micy, in virtd del carattere quantitativo, si
prestano alla rielaborazione tramite procedi-
menti statistici. Sono dunque indicati quando
st tratti di creare gruppt di ceramiche aventi
le stesse caratteristiche composizionali, oppu-
re per mettere a confronto gruppi di materia-
li, o per provare o nieno l'appartenenza di un
campione 4 un gruppo gia costituito. Una vol-
ta eseguite le analisi, individuati e misurati gli
clementt, 'elaborazione dei dati ottenut puo
ayvenire tramite rappresentazione grafica. Per
le determinazioni d'origine i dati vengono rie-
laborati statisticamente grazie a diversi meto-
di, tra cui ricordiamo i diagrammi correlanti,
la cluster analysis e i calcoli di distanza (=
QUANTITATIVA, ARCHEOLOGIA). A p!ﬁ'ﬁfiﬁdﬂl‘&
dalle rappresentazioni grafiche, che aiutano la
visualizzazione dei risultat, lo studio delle
composizioni chimiche, del loro significato
geochimico e delle correlazioni tra elementi
resta una fase fondamentale del lavore d'in-
terpretazione.

Ceruppt di riferimenio e banche dati. Pex le
analisi chimiche & fondamentale il ragiona-
mento ¢ la «filosotia» che sta alla base di que-
sto tpo d'indagine, teorizzato in pil riprese
da M. Picon e messo in pratica nei lavori di
alcuni studiosi. Si & gia detto che, per deter-
minare |'origine di una ceramica in laborato-
ro, le caratteristiche composizionali vengono
confrontate con quelle di ceramiche di origi-
ne conosciuta. Per questo tipo di ricerche e
quindi fondamentale 1'utilizzo di «gruppi di
riferimento», cioé di un numero statistica-
mente sufficiente di campioni ceramici ap-
partenenti a vasellame prodotto in un deter-
minato luogo, che € stato analizzato e di cui
si conosce la composizione, Esistono diversi
pruppi di riferimento: gquelli pin sicuri e utili
sono costituiti da ceramica proveniente da

fornace, in modo particolare scarti. Cerami-
che definite dal punto di vista archeologico o
prodotie con certezza da un'officina o da pin
officine di una regione possono essere gruppi
di riferimento. I metodi geochimici consento-
no di utilizzare come gruppi di riferimento ar-
gille o ceramiche di epoca diversa da quella
delle ceramiche di cui si cerca 'origine. In
mancanza di gruppi di riterimento sicuri
(scarti di fornace), l'indagine effettuata su ce-
ramiche rinvenute in siti di consumo sepue
percorsi pit complessi. Le argille hanno, co-
me si & detto, spesso composizioni banali e in
luoghi anche molto distanti tra loro si posso-
no incontrare argille di analoga composizio-
ne. Oppure in una stessa zona possono esi-
stere argille diverse, magari impiegate con-
temporaneamente nell'ambito di una stessa
officina,

L'attribuzione di una ceramica a una zona
precisa avviene tenendo conto di pit dati, ar-
cheologicl e storici, composizionali, geologici,
mineralogici e petrografici. Si tratta quindi di
una ricerca complessa e articolata, che unisce
i dati di diverse discipline e comporta cono-
scenze in campi diversi del sapere. Affinché
un laboratorio possa condurre ricerche relati-
ve alla determinazione d'origine delle cerami-
che, & necessario che possieda un numero suf-
ficiente di gruppi di riferimento, ordinati di
solito in banche dati.

Amalist muneralogiche. La ceramica ¢ fatta
di argilla e I"argilla spesso contiene inclusioni
— minerali o frammenti di roccia - che sono
elementi determinanti ai fini della caratteriz-
zazione. Se |'analisi macroscopica degli impa-
sti ceramici consente di raccogliere una prima
serie di informazioni relative alla materia pri-
ma utilizzata, ¢ solo grazie al microscopio, ut-
lizzato per studiare frammenti ceramici op-
portunamente preparati, che si ottengono in-
grandimenti efficaci wtili per individuare e
classiticare 1 minerali. In sostanza, |'analisi mi-
neralogica consiste nell'individuare le inclu-
sioni, come per esempio 1 minerali, 1 fram-
menti di roccia e i microfossili e, grazie a es-
si, ricostruire I'ambiente geologico del sito
produttore.
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I metodi mineralogici comprendono prin-
cipalmente "esame al microscopio (binocula-
re o polarizzatore) e I'analisi diffrattometrica;
danno talora informazioni che non ¢ possibi-
le ottenere con i metodi geochimici, soprat-
utto quando le inclusioni di un impasto ce-
ramico sono caratterizzanti ¢ danno indica-
zioni precise sull'area di origine della cerami-
ca. Spesso, pero, le inclusioni sono di tpo
piuttosto comune e non sono utili per circo-
scrivere con sicurezza l'area di produzione.
Inoltre, allo stato attuale della ricerca, mentre
per le analisi chimiche esistono alcuni tentati-
vi di teorizzazione e sistematizzazione dei da-
1, mancano — [ranne rare eccezioni — espe-
rienze analoghe per ricerche condotte con i
metodi mineralogici.

Le analisi al microscopro, dalle piti semplici
alle piti complesse, sono di grande utilita per
le informazioni sull'argilla utilizzara, per indi-
viduare e distinguere | minerali ma anche per
collegare le ceramiche a precise realta geolo-
giche.

Per 'analisi mineralogica al microscopio
polarizzatore viene prelevato un frammento
dal campione; ridotto a uno spessore di 30 mi-
cron ca., il frammento viene inglobato tra due
vetrini, La sezione sottile cosi ottenuta viene
studiata al microscopio.

L'analisi di tipo mineralogico consente di
avere informazioni sulla massa di fondo e sul
degrassante, cioé le inclusioni non plastiche
contenute nell’argilla (degrassante naturale)
oppure aggiunto intenzionalmente (degras-
sante aggiunto). Di grande importanza é sta-
bilire le associazioni di minerali, oltre che in-
dividuare i framment di roccia.

1l principio alla base degli studi mineralo-
gici € quello c¢he | minerali sono indicatori
delle rocce che li compongono. L'individua-
zione dei minerali pud dunque facilitare la
delimitazione dell’'area d'origine della mate-
ria prima.

Sulla base dei minerali e delle rocce osser-
vate al microscopio 'analista propone all’ar-
cheologo alcune aree di possibile origine. 1l
primo passo consiste nello stabilire se argil-
la utilizzata sia compatibile con la situazione
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geolitologica della zona di rinvenimento. L'a-
nalisi al microscopio polarizzatore su sezione
sottile si accompagna di solito allo studio del-
la geologia e della mineralogia delle regioni
interessate dalla ricerca; 'operazione é facili-
tata dall’esistenza di carte geologiche e di stu-
di specifici.

Particolarmente utili nello studio delle ce-
ramiche a impasto grossolano, le analisi mi-
neralogiche sono poco sensibili ai fenomeni di
alterazione. Un ulteriore vantaggio € costitui-
to dal loro costo relativamente ridotto fispet-
to ad altri metodi analitici.

Il carattere delle analisi di tipo mineralogi-
co e soprattutto qualitativo, a meno che lo stu-
dio al microscopio polarizzatore comprenda
anche ["analisi modale, che consente un’anali-
si quantitativa attraverso il point-counter del-
le inclusioni.

I metodi mineralogici non sono particolar-
mente indicati per la formazione di gruppi, né
per il confronto tra gruppi di ceramiche.

Un problema pud essere causato anche dal
fatto che 1 minerali possono subire modifica-
zioni con la cottura (il fenomeno viene stu-
diato tramite la ditfrattometria).

L'analisi det minerali pesanti, Tale tipo di
analisi consente ['identificazione di minerali
pesanti (come la tormalina e lo zircone), se-
parandoli dal resto dell’argilla, grazie a una
centrifuga e a reagenti chimici. Studiati al mi-
croscopio, tali minerali possono aiutare a col-
legare il manufatto a una particolare area geo-
grafica d'origine.

Diffrattometria (Xrd, diffraction analysss), E
un'importante tecnica analitica che integra le
ricerche mineralogiche e petrografiche. E uti-
lizzata per lo studio delle componenti della
ceramica (ma anche di pigmenti ¢ materiali
inorganici), Grazie a questa tecnica & possibi-
le individuare le trasformazioni nelle fasi mi-
nerali che si manifestano a diverse tempera-
ture. La Xrd & molto otile per studiare tecni-
che pittoriche ed é stata d"aiuto, per esempio,
per chiarire 1 quesiti relativi alla tecnologia di
fabbricazione dei vasi attici a figure nere ¢ a
Hgure rosse,

Vetro. La determinazione d'origine del ve-
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11y presenta molti problemi dovati al tatto

o he rale sostanza si ottiene da una serie di ma-

ienie prime differenti (sabbia e fondenti), che
possono essere originarie di zone diverse ¢
che vengono miscelate secondo ricette com-
plesse, con quantita variabile degli ingredien-
11 tra le materie prime utilizzate per fare il ve-
lror, ¢ la sabbia che puo permettere di arnva-
re a individuare |'origine.

Per le analisi del vetro sono stati usati me-
i differenti: Ieps (spettrografia di emissio-
ne o plasma con accoppiamento induttivo),
I"attivazione neutronica, l'assorbimento ato-
mico, la microsonda, Pixe/Pige (emissione di
(appt X e gamma indotta da protoni, senza
prelievo di materiale). Grazie a molte di wali
leeniche € possibile la formazione di gruppi
basati sulle diverse materie prime e sui loro
rapporti varabili.

(Jssidiana. Si tratta, come la ceramica, di
an materiale di cui & possibile — almeno in
reorta — determinare 'origine con un certo
margine di sicurezza. L'ossidiana, infatti, é
un vetro vuleanico che si trova solo in alcu-
ni glacimenti, piuttosto rari, L'analisi degli
elementi maggiori e delle tracce (in un primo
rempo la spettrometria di emissione e in se-
puito 'attivazione neutronica) ben si presta
per questo materiale che & composto da mag-
ma in cui la distribuzione delle tracce & piut-
10StO Omogenea.

Metalli, Determinare in laboratorio I'origi-
ne detl metalli (™ ARCHEOMETALLURGIA) € at-
tuglmente un’operazione piuttosto comples-
sa. In realta, almeno in teoria, dovrebbe esse-
re un caso di studio piuttosto favorevole, poi-
che 1 giacimenti metalliferi si distinguono uno
dall'altro per enormi differenze composizio-
nall e per una grande dispersione delle con-
centrazioni medie delle tracce, a difterenza di
gquanto accade per i giacimenti di argilla che
sono relativamente uniformi. A questo van-
raggio corrisponde pero una dispersione mol-
to elevata di tali caratteristiche composiziona-
li in una stessa regione. In pig, la trasforma-
rione del minerale in metallo modifica in mo-
do ineguale le percentuali degli element in
ra¢cia.
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I metalli, poi, in antico come ogg1, furono
riutilizzati. Mescolanze tra diversi tipi di me-
talli, provenienti da diverse miniere, erano
piutrosto comuni, cosi come le leghe. Cio ren-
de molto complicato, se non del tutto impos-
sibile, risalire all’'origine. In sostanza, il per-
corso di studio applicato nelle determinazio-
ni d'origine delle ceramiche — con 1l tentativo
di costituzione di precisi gruppi di riferimen-
to — non sempre & applicabile ai metalli, pro-
prio per l'esistenza di mescolanze di metalli
d’origine diversa. Infine, va ricordato che I'a-
nalisi di laboratorio dei metalli determina |'a-
rea d'origine del metallo, area che non corn-
sponde necessariamente al luogo di fabbrica-
zione dell'oggerto finito. In molt casi, anzi,
area d'origine del metallo e luogo di fabbrica-
zione erano anche in antico lontani tra loro.

I metodi geochimici sono stati utilizzati ra-
ramente per determinare |'origine dei metalli.
Dopo numerosi tentativi di studio in labora-
torio, che hanno visto il trattamento tramite
analisi spettrometrica di migliaia di campioni
di rame e bronzo, provenienti in gran parte
dall’Europa, e che hanno sollevato alcune cri-
tiche, attualmente per lo studio in laboratorio
dei metalli viene adottata con successo ['ana-
lisi degli isotopi del piombo.

Awalisi degli isotopi del pionbe. Si tratta di
un metodo analitico piuttosto recente, che ha
dato nisultati interessanti.

Per molte materie prime 'analisi isotopica
¢ di poco aiuto, poiché diverse sorgenti han-
no la stessa composizione isotopica. I mine-
rali di piombo, formatisi in diverse ere geolo-
giche, contengono 1 diversi isotopi del piom-
bo in quantita molto variabile. Il piombo si
trova in quasi tutt gl oggetti di metallo antu-
chi; ma i rapporti isotopici del piombo non si
modificano durante la fusione. Grazie ai me-
todi dell’analisi di massa & possibile indivi-
duare anche le minime tracce di piombo, che
diventano dei marcatori molto importanti per
risalire alla zona d’onigine,

Naturalmente se un oggetto in metallo &
stato riutilizzato o & costituito dalla mesco-
lanza di pid meralli, la sua determinazione
d'origine diventa impossibile. Inoltre, secon-
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do alcuni studiosi, 1 metodi di determinazione
d’origine fondati sui rapporti isotopici hanno
il difetto di udlizzare un numero troppo ri-
dotto di variabili €, di conseguenza, hanno un
campo d applicazione necessariamente limita-
to alla soluzione di quesiti piuttosto semplici
(per esempio, scegliere tra aree d'origine cir-
coscritte), non potendo invece essere applica-
ti a problemi complessi;, che in realta sono
spesso prevalenti. Per poter valutare obietti-
vamente le potenzialita e i limiti di tale meto-
do, basti pensare alle difficolta che esistereb-
bero se si volesse determinare I'origine di ce-
ramiche archeologiche, basandosi su uno o su
pochi elementi chimici, mentre attualmente se
ne possono misurare circa 20,

Pretra.  Solitamente le pietre utilizzate per
la costruzione sono d'origine regionale e il lo-
ro studio puo giovarsi dell'aiuto dei geologi
specializzati operanti nella regione di rinveni-
mento; le pietre importate sono quindi indi-
viduabili con una certa facilita, anche perché
si trarta solitamente di materiali, come 1l mar-
mo, la cui gqualita giustifica un trasporto a lun-
£0 raggio.

Il marmo & una pietra calcarea, formata
principalmente da calcio e carbonati di calcio
¢ magnesio, Fino a poco tempo fa | manufat-
ti marmorel venivano classificati solo in base
a criteri geologici (come, per esempio, la gra-
nulazione e la stratificazione), spesso insuffi-
cienti per i problemi relativi alla determina-
zione d'origine,

Per questa finalitd vengono utilizzati oggi i
rapporti isotopici carbonio-ossigeno. Le con-
centrazioni degli isotopi carbonio-ossigeno
sono diverse in marmi di aree differenti e pos-
sono dare importanti informazioni relative al-
'origine. Ricerche compiute con questo me-
todo su marmi rinvenuti in area greca hanno,
infatti, mostrato 'esistenza di pin gruppi ca-
ratterizzati da diverse composizioni. Il pro-
blema maggiore del metodo ¢ lo stesso che
esiste per tutti i metodi basati sui rapporti iso-
topict, cioe il fatto che si basano su di un nu-
mero ridotto di elementi. Per I'individuazio-
ne dell’origine dei marmi e utile affiancare al-
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I'analist 1sotopica anche analisi chimiche ¢
analisi al microscopio su sezioni sottili,

Archeometria della ceramica. Problemi di metos
do (Riming 1992), a cura di S. Santoro Bianchi,
Bologna 1993; Ceramica romana e archeome
tria: lo stato degli studs (Montegufon: 1993), 0
cura di G. Olcese, Firenze 1995; I/ r:dﬁrrfbﬁh‘.?
delle analisi archeometriche allo studio delle poe
ramiche grezze e comuni. Il rapporto forma/fun-
zone/impasio (Bologna 1997), acuradi S, Sans
toro Bianchi e B. Fabbri, Bologna 1997; N,
Cuomo di Caprio, La ceramica tn amf:!mfogﬂ:
Antiche tecniche di lavorazione e moderni mes
todi di rdagine, Roma 1985; Indagint archeo.
metriche relative alla cevamiica a vernice nera
(Milana 1996), a cura di P. Frontini e M.T.
Grassi, Como 1998; T, Mannoni, Analyses eri-

stallographigues, in «PACT», 10, 1984, pp.

215-21; T. Mannoni, A. Molinart (a cura di),
Scienze 1n archeologia (Pontignano 1988), Fi-
renze 1990; T. Mannoni, E. Giannichedda, Ar-
cheolagra della produzione, Torino 1996; G.
Olcese, M. Picon, Ceramica in archeologia e in
archeometria. Qualche nﬂrmmre metodologica
sulle determinazioni di origme, in «Archeolo-
gia medievales, XXTI, 1995, pp. 429-32; M. Pj-

con, Probléemes de détermination de l'origine
des céramugues, in «<PACT», 10, 1984, pp. 425-
33; Id., L'analyse par activation neutronique
est-elle la metlleure méthode gue l'on putsse em-
ployer pour déterminer Uorigine des cérami-
gues?, in «Revue d'Archéometries, 15, 1991,
pp- 93-101; M. Picon, M. de Boiiard, Etude en
laboratoire des céramiques  archéologigues,
CNRS, Paris 1989; M. Picon, M.D). Nenna, M.
Vichy, L'atelter de verrier de Lyon du ler siécle
aprés |.-C. et l'origine des verres «romatns», in
«Revue d"Archéometrie», 21, 1997, pp. 81-87;

G. Schneider, Anwendung guantitatrver Mate-
rralanalysen auf Herkunftsbestimmungen an-
ttber Keramik, in «Berliner Beitriage zur Ar-
chiometrie», 3, 1978, pp. 63-122.

GLORIA OLCESE

Diagnostica archeologica La denominazio-
ne di diagnostica archeologica comprende, in
breve, tutte le procedure necessarie a un'in-

Digmensteca wrcheologica

dupglne non distruttiva, o molto parzialmente
Atruttiva, di un sito archeologico. La dia-
unosticn archeologica si colloca in una fase in-
poriedia fra la RICOGNIZIONE ARCHEOLOGICA

e o seavo (=) e si distingue dall'una per
h muppiort capacita di predizione, dall’altro
wi 'inesistenza, o per lo scarso rilievo, del-
Pt distruttivo e per la minore incisivita
VO R C TRV L

Iy apgiunta alla ricognizione archeologica,
e provedure di diagnostica archeologica con-
yentono di arriechire le informazioni relative
spli insedinmenti archeologici noti in superfi-
Cle unhizzando in maniera approfondita la di-
wiribuzione dei manufati all'interno  delle
concentrazioni, esplorando l'estensione delle
wratture sepolte e le loro articolazioni, valu-
twndo 1o spessore, Pentitid e il grado di con-
wivazione della stratificazione archeologica
gl

In previsione di uno scavo, la diagm}slicﬂ
stcheologica offre la possibilita di program-
mare U'intervento, di delineare la 5trategm del-
lev seavo e di stabilire dove, come e quanto
swavare. In situazioni limite, essa pud anche
{ornire indicazioni che sconsigliano lo scavo
stritigrafico vero ¢ proprio. In mancanza di
una procedura valida per tutt 1 lnoghi e per
Luttd i sird, @ consigliabile scegliere, di volta in
volta, un insieme delle tecniche che meglio si
adattino a questa o a quella situazione,

Si procedera adesso a una descrizione del-
le diverse procedure diagnostiche, elencando-
le in base al crescente impatto distruttivo e re-
pistrandone vantaggi e svantaggl.

Analist dr emmagint remote. Nel merito van-
no comprese tutte le operazioni di rilievo «re-
motow di un sito che possono essere fatte gra-
zie allo studio delle riprese fotogratiche della
superficie terrestre eseguite da pallom aero-
statici, da aerel in volo oppure da satelliti or-
bitanti (= TELERILEVAMENTO),

Immagin satellitars, Benché queste imma-
pini siano pil adatre, in archeologia, allo stu-
dio delle trasformazioni ambientali e delle in-
frastrutture  realizzate dall'vomo nell’anti-
chita, capita sempre pit spesso di poterle usa-
re per documentare siti archeologici partico-
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larmente evidenti € consistenti: insediamenti
fortificati di etd protostorica, cittd antiche, ta-
lora anche castelli medievali. L'uso archeolo-
gico di queste immagini & assai promettente,
per quanto agli inizi. Un sostanziale progres-
so nell utilizzazione delle immagini satellitari
¢ legato alla loro sempre pit ampia diffusio-
ne (si possono ordinare e acquistare per mez-
zo di Internet). Relativamente complessa e, al
momento, la loro elaborazione, che deve ne-
cessariamente essere filtrata attraverso com-
puter ¢ programmi specializzati nel tratta-
mento e nel filtraggio delle immagini. L uni-
co ostacolo all'utilizzazione generalizzata di
queste immagini € stato rappresentato, fino a
oggi, dalla loro scarsa disponibilita.

Immagini aerofotografiche. Una prima uti-
lizzazione delle fotografie aeree & di tipo tra-
dizionale e consiste nell'esame di coppie di
aerofotogrammi, magari provenient da ripre-
se di diverse epoche e con diverse caratten-
stiche (possibilmente anche a colori), atra-
verso un semplice stereoscopio analogico. In
questo modo vengono individuate anomalie
cromatiche oppure rilievi nella superficie del
terreno che, non di rado, corrispondono a si-
ti archeologici sepolti. In questo caso ['ae-
rofotointerpretazione serve sopraftutto a va-
lutare I'estensione complessiva di un insedia-
mento sepolto,

Un altro tpo di uso della fotografia aerea
prevede la sua trasformazione in cartografia
ausiliaria attraverso un fotorestitutore analo-
gico. Nei casi, ormai rar, in cui la cartografia
ufficiale di una zona sottoposta a ricognizio-
ne & troppo vecchia quanto a data di edizio-
ne e di aggiornamento, e impedisce di collo-
care con sufficiente precisione un ritrova-
mento, a causa della perdita dei punti di rife-
rimento, & possibile, se ci s1 accontenta di rag-
giungere una localizzazione approssimativa,
desumere una carta del luogo su base aerofo-
tografica, che sard comunque una carta con
scala non contforme. In questo caso, si po-
tranno rappresentare sulla nuova pianta tan-
to gli elementi individuari nella ricognizione
(emergenti € non) quanto le eventuali anoma-
lie rappresentate nella foto aerea. L'elabora-




