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Avertissement

. Terminologie, nomenclature et abréviations

i. Les termes et expressions suivis d'un astérisque sont définis dans le glossaire en

fin du présent document (infra, p. 260).
ii. La dénomination et la codification des couleurs correspond a la charte Munsell'.
iii.Les noms de minéraux ont été systématiquement abrégés dans les illustrations.
La liste est reproduite en annexe A1, p. 201, complétée des formules structu-

rales.

. Sources de données. L'ensemble des calculs de thermodynamique présentés a

été réalisé a ’'aide des données fournies par R. A. ROBIE et B. S. HEMINGWAY>.

. Illustrations. Sauf mention contraire, toutes les illustrations sont I'ceuvre de

lauteur.

Munsell Color (2009).
Robie & Hemingway (1995).
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« Ca ne va pas ? demanda-t-il ?

— Non, Godfrey, ca ne va pas, ré-
pondit le professeur, et je commence a
croire que ces inventions de sauvages ne
sont que des imaginations pour tromper
le pauvre monde !

— Non ! reprit Godfrey; mais, en
cela comme en toutes choses, il faut sa-
voir s’y prendre.

— Alors, ces ceufs ?...

— Il y aurait encore un autre
moyen, répondit Godfrey. En attachant
un de ces ceufs au bout d’une ficelle, en le
faisant tourner rapidement, puis en arré-
tant brusquement le mouvement de rota-
tion, peut-étre ce mouvement se transfor-
merait-il en chaleur, et alors...

— Alors l'ceuf serait cuit ? »

J. VERNE, L’Ecole des Robinsons,
1882.






Introduction

Introduction

L’appellation « Ibére », héritée des sources grecques et romaines, désigne un en-
semble hétérogeéne de populations occupant la zone littorale et pré-littorale de I’Es-
pagne actuelle au cours du I* millénaire av. J.-C. La céramique alors apparait comme
le marqueur culturel le plus fort, permettant la définition d’'un espace géographique

précis et la mise en évidence des circulations de produits et de techniques?.

Pourtant, la connaissance des processus par lesquels ce marqueur est produit
et, par extension, d'une partie de « l'infrastructure techno-économique »* ibere, de-
meure relativement succincte. L’objet de la présente étude releve donc de la technolo-
gie, comme étude des forces productrices®, et se veut ainsi un discours sur une tech-

nique (entendue dans son acception la plus large®) : celle de la céramique ibérique’.

3 Gailledrat (1997, p. 51-52).

4 Leroi-Gourhan (1964, p. 210).

5 Haudricourt (1987, p. 37-46).

6 C'est-a-dire « tout ce qui concerne Uaction de 'homme sur la matiére » (Lemonnier 1983a, p.
12).

7 Comme il nous sera donné de le préciser par la suite (infra, p. 22), notre étude porte exclusive-

ment sur la céramique ibérique dite « a pate claire », correspondant au type A de la classifica-
tion proposée par Mata & Bonet (1992). Dans la suite de ce travail, 'expression « céramique
ibérique » désignera uniquement cette catégorie.
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Trajectoires techniques en Péninsule ibérique

La céramique ibérique présente un double intérét : d’'une part, cette catégorie de pro-
duits ne releve pas d’'une unité stylistique ou fonctionnelle : les critéres assurant son
homogénéité sont d’ordre technique® ; d’autre part, si on lui reconnait des influences
de la Méditerranée orientale, la céramique ibérique n’en demeure pas moins un élé-
ment définitoire d'un domaine considéré comme indigéne. A cela s’ajoutent les parti-
cularités de l'aire étudiée. Si 'ensemble de la facade méditerranéenne de la Péninsule
ibérique est marquée par la présence d’établissements grecs et phéniciens des le vir®s.
av. J.-C., la vallée de I'Ebre constitue une zone d’interface particuliére : point de
contact entre populations indigenes et théatre des affrontements entre Rome et Car-

thage, jusqu’a I’établissement progressif de 'emprise romaine.

Au regard de nos interrogations, I'atelier de potiers du Mas de Moreno (Foz-
Calanda, Teruel ; infra, p. 30), en activité du 111° au 1* s. av. J.-C., offre un terrain pri-
vilégié quant a ’étude des modifications affectant les pratiques techniques liées a la
céramique?®. Outre le mobilier attendu, ’exploration du site’ a en effet permis la mise
au jour de pres d'une dizaine de structures de cuisson, dont I’état de conservation
laisse entrevoir les originalités de conception et de fonctionnement, ainsi quune lec-
ture dynamique de l'organisation des espaces de travail". De plus, I'existence dune
épigraphie de la production permet d’appréhender les évolutions de I’atelier dans le
contexte des transformations de la vallée de I'Ebre, avec notamment I'apparition

d’une épigraphie latine*.

La présente étude ne prétend pas pour autant a I'exhaustivité. Au contraire,
s’attachant a I’art céramique, notre travail se propose d’explorer la production avec
une attention particuliére portée a I'un des moments cruciaux de la fabrication que
constitue I’étape de la cuisson. Il s’agira alors de proposer une réponse a la question

du développement et de I’évolution des pratiques de cuisson des matériaux céra-

8 Tarradell & Sanmarti (1980, p. 312).

9 L’ensemble du corpus étudié est présenté en annexe A2, p. 203.

10  Connu depuis les années 1980, le site fait actuellement 'objet d’investigations sous la direction
d’A. Gorgues et de J.-A. Benavente Serrano.

11 Gorgues & Benavente Serrano (2012).

12 Gorgues (2009).
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Trajectoires techniques en Péninsule ibérique

miques, dans le domaine ibérique et, en particulier, dans la vallée de I'Ebre (fig. 1 et

2, p. 10 et 11) 4 la fin de I’Age du Fer.

En retenant l'idée de trajectoire technique™® comme intitulé du présent mé-
moire, 'orientation donnée a notre étude est ainsi celle d’'un intérét porté a l'origine
d’une pratique — les pratiques de cuisson — en lien avec son environnement, sans se
limiter a une mise en rapport avec celles qui 'ont précédées ou qui la suivent*. Il
s’agit donc d’identifier les modalités selon lesquelles s’articulent matieres dispo-
nibles, techniques et matériaux fabriqués et de mettre en évidence les jeux de rétro-

actions qui existent entre ces trois composantes.

De l'industrie céramique

Proposer une définition du terme céramique peut apparaitre comme une gageure,
tant ce dernier est omniprésent dans le registre archéologique, de par la diversité des
catégories fonctionnelles qu’il recouvre et les quantités correspondantes. Néanmoins,
il convient au préalable d’en restreindre le champ en levant une ambiguité liée a son
usage métonymique, qui tend a remplacer 'objet par sa matiere : batteries de cuisine,
contenants pour le stockage et le transport de denrées, pesons, matériaux de
construction et ornements architecturaux, isolants pour navettes spatiales, compo-
sants électroniques, etc. appartiennent tous a la méme catégorie technique®. Dans la
suite de ce travail, on désignera donc par céramique une matiere dont les caracteres
sont d’étre inorganique, non métallique*, polyphasée* et polycristalline, obtenue in-
tentionnellement par la transformation thermique a 1’état solide d’'une matiere silica-
tée'. Précisons d’emblée que I'usage d’une matiere silicatée est une contrainte propre
aux contextes techniques qui nous intéressent ici” et qui fait écho a I’étymologie du

mot, correspondant au grec kepauikog (« d’argile »)'S.

13 Gras (2007, p. 16).

14  Ala différence de la notion de tendance telle qu'elle est présente chez Leroi-Gourhan (1965, p.
35-65). Gras (2013, p. 21-22).

15 Farnoux (1995, p. 19).

16 Heimann (2010, p. XV).

17 Les céramiques modernes ne sont plus limitées aux seuls silicates mais comprennent également
carbures, nitrures, borures, etc. (Bailon & Dorlot 2000, p. 385).

18  « céramique », in Trésor de la Langue Frangaise informatisé.
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La fabrication d’artefacts en céramique ne reléve cependant pas d’'un change-
ment de matiére qui opposerait le cru au cuit, mais bien de la sélection de traits utiles
parmi les propriétés de la matiere, le matériau étant le produit de cette sélection®. La
définition de la céramique précédemment formulée exclut les verres mais integre ci-
ments et bétons au méme titre que la brique : de la matiére céramique peuvent étre
obtenus autant de matériaux qu’il en est d’utilisations. L’amphore et la piece de na-
vette spatiale relévent ainsi de la méme matiére mais de deux matériaux constitutifs
différents, sélectionnés pour leurs propriétés respectives, mécaniques ou réfractaires.
L'utilité du matériau consiste en des propriétés immédiates ou transformationnelles,
telles que la finalité d'une phase de fabrication peut n’étre que de réaliser les moyens
de la suivante, le fabriqué devenant le fabriquant*. Ainsi en est-il de I'argile qui de-
vient la pate du potier, a partir de laquelle est fabriqué un vase. On désignera alors
par chaine opératoire la série d’opérations qui aboutissent a la fabrication d'un pro-
duit*. Cette chaine opératoire ne se résume pas pour autant a une succession linéaire
d’étapes dont il serait possible d’isoler les maillons mais les inclut tous, si bien que le
vase est déja présent dans la sélection des traits utiles de la pate : la chaine opératoire
n’est pas accumulation de gestes mais bien imbrication de techniques, comme a le loi-

sir de le découvrir Robinson Crusoé2.

Ceci implique de reconnaitre que les techniques forment systéeme : pour
chaque société, les techniques existantes sont liées entre elles, de méme que le sont

les différents éléments d’une technique et qu’il est nécessaire d’identifier les relations

19  Les acceptions de matiére et de matériau retenues ici ne correspondent pas a la distinction cou-
rante pour laquelle le matériau est une organisation particuliére de la matiere (cette derniére
étant entendue dans son sens élémentaire) mais nous apparaissent plus appropriées, notre pro-
pos portant sur les choix techniques qui conduisent a la fabrication des matériaux en question.

20  Bruneau (1992, p. 91), Bruneau & Balut (1997, p. 109).

21 « La technique est a la fois geste et outil, organisés en chaine par une véritable syntaxe qui
donne aux séries opératoires a la fois leur fixité et leur souplesse. La syntaxe opératoire est
proposée par la mémoire et nait entre le cerveau et le milieu matériel » (Leroi-Gourhan 1964,
p. 164).

22  « Malgré un labeur acharné pour trouver lUargile, puis Uextraire, puis la préparer, la trans-
porter chez moi et la travailler, je ne réussis a faconner en deux mois de temps que deux gros
objets en terre qui ne méritent pas le nom de jarres. » (Defoe 2012 [1719], p. 164). Pour Robin-
son Crusoé cette activité releve du travail — comme tache indispensable a sa survie — mais, mal-
heureusement, cette fois il ne lui est pas possible de tricher en se fournissant parmi les outils
sauvés de son naufrage. Comme le rappelle F. Sigaut (1987, p. 10), cette astuce du récit de D. De-
foe a été justement soulignée par J. Verne (2010 [1882], p. 762) dans une de ses robinsonnades,
mettant en scene la difficulté de ses naufragés a s’établir sur une ile en I'absence d’'un savoir
technique adéquat (supra, p. 1).
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entretenues entre systeme technique et systeme social, entendu au sens le plus
large®3, sans a priori sur le sens de ces relations. Nombre de choix techniques* re-
levent en effet d’actions et de rétroactions, de la technique sur le social et, en retour,
du social sur la technique®. Ainsi celle-ci releve-t-elle également de considérations
non techniques et est-elle guidée autant — sinon plus — par I'idée qu’en ont les acteurs

que par l'efficacité des dispositifs au regard des fins visées.

De la fabrication, comme réalisation pour une fin donnée, il apparait donc né-
cessaire d’en arriver a la production comme combinaison, selon des regles, de res-
sources (matieres et énergie), d’outils (pouvoir-faire) et d’hommes (savoir-faire) pour
obtenir un produit utilisable socialement®. Il est banal de le rappeler, les ressources
naturelles sont inégalement réparties dans I’'espace, de méme que l’acces a ces der-
nieres n’est pas garanti dans le temps, conduisant dans certains cas a la circulation de
biens ou de personnes pour pallier ces disparités. Ainsi, 'articulation entre systéme
technique et systéme social n’est pas sans poser la question de I'exploitation de la na-

ture, a travers laquelle transparait celle de 'économie.

Le premier point auquel nous ne saurions souscrire serait alors de considérer
que le rapport a la nature se manifeste par la seule compétition, poussée par une
quéte de maximisation et d’efficacité dans I'exploitation des ressources. Le rapport a
la nature ne se limite pas au probleme de la subsistance : le systeme économique
d’une société est constitué par la combinaison de rapports sociaux® et ’exploitation
des ressources releve de choix liés — mais non limités — a la perception des qualités

des matieres, I'organisation du travail®, les jeux de propriété du (sous-)sol, etc. En se-

23  Lemonnier (1983b, p. 110).

24  Lemonnier (1993).

25  Voir par exemple Levi Strauss (1985, p. 236-237) ; infra, p. 158.

26  Godelier (1965, p. 45).

27 Alimage de 'économie libérale moderne, dont on ne saurait rendre universelle la recherche de
rationalité.

28  Ces rapports assurant 'une, 'autre ou la combinaison des trois fonctions suivantes : « a) L’accées
des groupes et des individus aux ressources naturelles exploitées et aux moyens de production
utilisés. b) Le déroulement des divers proces de travail par lesquels les membres d’une société
agissent sur la nature qui les entoure pour en disjoindre certains éléments matériels et les faire
servir a leurs besoins, soit dans leur état naturel soit sous une forme transformée par ’homme.
[...] ¢) Les manieres spécifiques dont les produits du travail individuel ou collectif, circulent
dans la société et sont redistribués. » (Godelier 1991, p. 218-219).

29  Le potier n’est pas nécessairement le carrier d’argile. Voir Nicholson & Patterson (1985, p. 224-
225) pour un exemple contemporain.
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cond lieu, si nous reconnaissons l’existence de déterminations environnementales,
loin de nous 'idée de déterminismes telle que peut la porter ’écologie culturelle®. Si,
dans un univers fini, les sources de matiéres et d’énergie sont nécessairement limi-
tées, la contrainte ne réside pas seulement dans la disponibilité mais dans la réunion
d’une ressource et des moyens matériels et intellectuels permettant sa mise en ceuvre
a un instant précis®. Il est ainsi des possibilités de ressources offertes par la nature

dans un contexte social donné.

Objectifs de la présente étude
Ces éléments théoriques désormais posés, un obstacle se fait jour. Comment remon-
ter a la technique a partir de 'objet lui-méme et alors que les stigmates de sa fabrica-

tion sont susceptibles d’avoir été effacés au fil des processus qui nous intéressent ici ?

La méthodologie adoptée vise donc a démonter les dispositifs techniques étu-
diés et a en analyser chaque composant, dans une démarche proche de la rétro-ingé-
nierie, avec cependant deux difficultés supplémentaires. D’'une part, comment identi-
fier et isoler les composants en question lorsqu’il s’agit de dispositifs uniques (par op-
position a la machine) ? D’autre part, quel sens donner aux indices techniques rele-
vés ? Autrement formulé, s’il semble possible d’ouvrir le capot d'une automobile et
d’en démonter piece par piece les composants pour saisir les relations organiques qui
les unissent et le fonctionnement de la machine, comment démonter un pot de terre

et surtout que cela fasse sens ?

Pour ce faire, 'approche proposée ici est également double. Il nous faut entrer
dans la matiere, s’attacher a son organisation et a ses transformations, pour en dis-
joindre les constituants, restituer leur origine et les facteurs qui les affectent. Cette
plongée dans la matiere nécessite donc un changement de point de vue et d’échelle

d’observation et, pour cela, le recours aux outils des sciences de la nature*. Encore

30 Il nous sera donné par la suite de développer ces aspects.

31 Lemonnier (1993, p. 12).

32  Le lecteur trouvera le détail des protocoles analytiques et des parameétres instrumentaux d’ac-
quisition des données en annexe A3, p. 227. Il ne s’agit pas de minimiser I'importance de ces as-
pects méthodologiques en les reléguant au second plan, mais de maintenir une nette distinction
entre notre objet d’étude et les moyens de son observation, tout en permettant un développe-
ment plus approfondi de ceux-ci que ne 'aurait autorisé une insertion dans le texte principal.
Cela aurait alors conduit a une segmentation excessive, nuisant, nous semble-t-il, a la cohérence
et a I'avancée de notre propos. De plus, la nature particuliere des données ainsi obtenues et la
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faut-il identifier les indices pertinents dans le cadre de notre propos, ce qui constitue
un second aspect a développer. La technique étant un phénomeéne social, il est indis-
pensable d’identifier les mécanismes susceptibles d’intervenir au cours des processus
décrits, sans se limiter a la seule a la fin donnée a I'objet. Il ne s’agit pas de restituer
un mode d’emploi, mais de s’interroger sur les modalités de I'innovation et, notam-
ment, le réle joué par la perception qu’ont les acteurs de leur propre activité tech-
nique. L’étude du matériel issu d’un centre de production revét alors un intérét parti-
culier. En s’attachant a ce qui releve du raté, il devient possible d’isoler les causes du
refus et, par contraste, de mettre en évidence les choix caractérisant une situation
normale de production. C’est donc une technologie clinique que nous proposons ict

de mettre en ceuvre.

Nous développerons ainsi notre propos en trois points. Dans un premier
temps, nous nous attacherons a I'environnement particulier que constitue la basse
vallée de I'Ebre au regard des aspects déja mentionnés. D’une part, en rappelant la
complexité du domaine ibérique et des dynamiques qui le structurent : la construc-
tion de ce dernier n’est en effet pas étrangere a une lecture de la culture technique
ibérique comme inscrite dans la tradition de modeles exogenes. D’autre part, en s’at-
tachant aux caractéristiques physiques de notre aire d’étude, afin de cerner la variabi-

lité des matieres et ressources disponibles dans le cadre d’une activité potiere.

Ceci pour en arriver, dans un second temps, aux techniques de fabrication des
matériaux céramiques : il s’agira alors de proposer une relecture des outils méthodo-
logiques usuels — peu satisfaisants a notre avis — permettant de caractériser cette
« tache stratégique »3 que constitue la cuisson. L’objectif est de construire une ap-
proche plus nuancée, en s’attachant a la complexité des conséquences matérielles de

ce processus de transformation du cru en cuit, autorisant ainsi la restitution d’'une cé-

valeur de 'information contenue, nous a alors conduit a accorder une place centrale dans notre
raisonnement a I'analyse statistique. Un certain nombre de choix ayant trait aux traitements sta-
tistiques et a 'analyse des données sont également développés en annexe de la présente étude.
Une partie des données exploitées a été transformée préalablement a leur analyse, étape rendue
nécessaire par la nature méme de ces données dites de composition. Les motivations conduisant
a ces transformations ainsi que la méthodologie mise en ceuvre sont détaillées en annexe A4, p.
235.

33  « Une opération sera dite stratégique si son accomplissement est nécessaire a la poursuite du
processus, si elle ne peut étre différée, annulée ou remplacée sans en remettre gravement le ré-
sultat en cause. » (Lemonnier 1983).
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ramurgie®* par 'analyse d'un corpus issu des productions de I'atelier du Mas de Mo-

reno.

Enfin, dans un troisieme et dernier temps, I'intérét précédemment porté a la
matiere devra nous conduire a la compréhension du matériau. En identifiant les
choix techniques — notamment l’articulation entre le choix des matieres, les struc-
tures de cuisson et la mise en ceuvre de ces derniéres — ainsi que leurs évolutions et la
perception que peuvent en avoir les acteurs qui les réalisent au sein de 'atelier étudié,
il sera possible de proposer une lecture des modalités d’innovation en contexte indi-

gene.

34  Céramurgie est entendue ici comme ’ensemble des procédés de fabrication, au méme titre qu’il
existe une métallurgie.
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Double page suivante :

Figure 1 : élévation et hydrographie de la Péninsule ibérique.
Figure 2 : élévation et hydrographie de la vallée de I'Ebre.

L’emplacement de l'atelier du Mas de Moreno est signalé en rouge. Projection Lambert conique
conforme. Données LIDAR-PNQOA pour le territoire espagnol © Instituto Geografico National de Es-
pana.
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Chapitre 1 — Un territoire de contacts

Chapitre 1 — Un territoire de contacts

l. Le domaine ibérique

A. Le temps, le lieu, le milieu

1. Un probléme archéologique et épistémologique

a. La mosaique des populations ibéres

L’appellation Ibere est héritée des sources antiques grecques, dont les auteurs dési-

gnent par Ibérie les terres les plus occidentales du bassin méditerranéen?®, marquées

par la présence réputée des colonnes d’Héracles et dont 'appréhension reste impré-

gnée de mythes®. La connaissance de la péninsule se limite alors essentiellement aux

territoires cotiers et aux caractéristiques géographiques remarquables (chaines de

montagnes et grandes vallées fluviales), si bien que le toponyme Ibéria se réfere chez

Hérodote (V¢ s. av. J.-C.)¥ uniquement au littoral méditerranéen®®. Cette non-dési-

35

36
37
38

Sur 'homonymie et les correspondances entre la Péninsule ibérique et I'Ibérie du Caucase, voir
Moret (2006, p. 54 et références citées).

Moret (2006, p. 40-41).

Hérodote, I, 163.

Marcotte (2006, p. 32).
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Partie 1 — Le Bas Aragon & I'’Age du Fer

gnation des terres atlantiques se maintient jusqu’a la fin du 11° siécle av. J.-C., lorsque
Artémidore d’Ephése (I s. av. J.-C.) étend I'appellation a toute la péninsule®, sens
que l'on retrouve également chez Strabon (64 av. J.-C. — 25 ap. J.-C.) et les auteurs

romains*.

Contrairement a la partie occidentale, considérée comme celtique, aucune uni-
té de peuplement n’est reconnue sur la facade orientale de la Péninsule ibérique, pour
laquelle les premieres mentions de populations a nous étre parvenues sont celles que
I'on doit a Hécaté de Milet (vI© s. av. J.-C.)*, et qui demeurent difficilement locali-
sables. La multiplicité des populations occupant le territoire de la Péninsule ibérique
est soulignée par les auteurs grecs et romains*, qui y trouvent une explication a la
durée et la récurrence des conflits, jusqu’a I'affirmation de la domination de Rome*.
De plus, 'apparente unité du découpage provincial — destiné a 'administration des
espaces conquis — ne refléte pas la réalité du peuplement des territoires de I’ Hispania

sous 'emprise romaine*.

Néanmoins, les informations collectées depuis le X1x® siecle autorisent, dans
une certaine mesure, le rapprochement des populations dispersées le long de la c6te
méditerranéenne de la péninsule et des vallées fluviales. Ces populations iberes
peuvent ainsi étre distinguées des groupes occidentaux et septentrionaux (Celtiberes
et Basques) par la reconnaissance de traits partagés, dont notamment I’architecture,
la langue et la production d’artefacts, au premier rang desquels figurent les objets en
terre cuite. Les quantités découvertes, liées au caractere pérenne propre aux maté-
riaux céramiques, en font en effet un marqueur de choix pour la reconnaissance de
I'extension spatiale du domaine ibérique et la mise en évidence de circulations de
biens et de techniques a I’échelle de la Méditerranée*. S’agissant de 1’'objet de la pré-
sente étude, nous nous limiterons pour le moment a ces premiéres observations, qu’il

nous sera donné de développer par la suite (infra, p. 22).

39  Marcotte (2006, p. 33). Artémidore précise également que le terme serait issu du nom donné
par les Grecs au fleuve Ebre : Iber (Pina Polo 2000, p. 168).

40  Placido (1997, p. 51-54).

41 Marcotte (2006, p. 34-36).

42  Appien, I, 4 dans Le Roux (2010, p. 7).

43  Sur la nécessité pour Rome de combattre les peuples Ibéres un a un : Strabon, III, 4, 5.

44  Le Roux (2010, p. 8).

45  Gailledrat (1997, p. 51-52).
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b. Le xix° siécle et la question des origines

La reconnaissance d’'un domaine ibérique comme entité sociale cohérente releve d'un
cheminement intellectuel amorcé au début du X1x° siécle, nourri par une succession
de découvertes*® et empruntant des voies parfois indirectes voire tortueuses®. C'est le
cas lorsque l'on cherche a établir 1'origine des populations Basques*® ou encore lors-
qu’il s’agit d’établir I'existence de liens avec les populations de 'Amérique précolom-

bienne*.

Quelle que soit la voie choisie, la question des Iberes demeure et ne bénéficie
pas, a titre de comparaison, de la méme dynamique que les populations dites gau-
loises. Au nord des Pyrénées, la figure du Gaulois est mise au service de la construc-
tion d’une identité nationale, initiée apres la révolution de 1789 et largement vulgari-
sée au XIX° siecle suite a la défaite francaise de 1870, affirmant une unité de popula-
tion et un ancrage territorial®. Au sud, a l'inverse, avec I’établissement du fran-
quisme au cours de l’entre-deux-guerres, la construction du discours nationaliste
n’est pas systématiquement alimentée par un substrat qui pourrait étre qualifié d’in-
digene : I'affirmation d’'une unité espagnole passe ainsi par une appropriation des élé-
ments celtes et de ceux issus de la Méditerranée classique (grecs et romains), aux dé-
pens des Iberes®, auxquels est prétée jusqu’au milieu du xx°© siecle une origine nord-
africaine, et dont la « mosaique » des populations®® tend finalement a morceler le ter-

ritoire?s.

La lecture coloniale méditerranocentrée de I'origine des Ibéeres est progressive-
ment balancée par les découvertes de la seconde moitié du xx° siecle (notamment la

mise au jour d’établissements puniques sur le littoral de la péninsule) et par la prise

46  Au premier rang desquelles figure la Dame d’Elche (Alicante), mise au jour en 1873 et immédia-
tement acquise par le musée du Louvre.

47  Olmos (1997, p. 59-60).

48  Surl'origine ibere des Basques, voir I'ouvrage de W. von Humboldt (1821).

49  Sur les liens entre populations « ibériennes » et sud-américaines on consultera — avec le recul
qui s’impose — les échanges entre G. Lagneau et Pruner-Bey en séance de la Société d’anthropo-
logie de Paris du 21 février 1867 (Lagneau 1867). L’argument de I'Atlantide comme lien entre
I'Europe et ’Amérique est laissé a 'appréciation du lecteur.

50  Demoule (2012, p. 86-93).

51 Aranegui Gasco (1997a, p. 23), Ruiz, Sinchez & Pedro Bellon (2003, p. 161-180).

52  Bosch-Gimpera (1932, p. 14).

53  Sur le role du franquisme dans la construction de 'histoire ancienne du territoire espagnol, voir
Waulff Alonso & Alvarez Marti-Aquilar (2003).
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en compte de mécanismes complexes au sein desquels les populations indigénes

n’ont pas un role passif face aux influences externes.

2. Acculturations en Péninsule ibérique ?
Dans son acception classique, lacculturation désigne I’ensemble des phénomeénes ré-
sultant du contact entre des groupes de culture différente et des changements inter-

venant dans les cultures originelles des groupes considérés.

D’une part, cette notion suppose la définition de cultures et, dans le cas qui
nous intéresse ici, de cultures archéologiques. Or, la construction de ces derniéres re-
pose souvent sur la seule reconnaissance de vestiges matériels>® : la polysémie de I'ob-
jet (qui fait sens mais peut étre réinterprété d’autant de facons qu’il est d’utilisateurs)
limite, sinon interdit, de construire une équivalence directe entre ’adoption d’un ob-
jet et celle de la culture qui I'a produit?. D’autre part, ces phénomenes sont parfois
réduits a des processus polarisés et déterminés : 'acculturation releve alors d’'une lec-
ture évolutionniste, fortement marquée par I'histoire coloniale européenne de la pre-
miere moitié du Xx® siecle, s’inscrivant dans un rapport entre dominant et dominé, ci-

vilisé et barbare?®®.

a. Ibérisation

Le concept d’ibérisation désigne I'adoption et la diffusion de traits culturels, du sud
vers le nord de la péninsule, sous I'impulsion du monde méditerranéen, conduisant a
I’émergence du domaine ibérique®. Il apparait cependant qu’il s’agit d'un processus
multiple, recouvrant des dynamiques dont la chronologie et les conséquences sociales

ne sont pas nécessairement convergentes®. D’une part, a partir du vIII® siecle avant

54  Olmos (1997, p. 65).

55  «Acculturation comprehends those phenomena which result when groups of individuals ha-
ving different cultures come into continuous first-hand contact, with subsequent changes in
the original cultural patterns of either or both groups » (Herskovits, Redfield & Linton 1936, p.
149).

56  « We find certain types of remains — pots, implements, ornaments, burial rites, house forms —
constantly recurring together. Such complex of regularly associated traits we shall term a
‘cultural group’ or just a ‘culture’. We assume that such a complex is the material expression of
what would to-day be called a ‘people’ » (Childe 1929, p. v-vi).

57 Bats (2013 [2006], p. 231-232).

58  Courbot (2000, p. 127-128).

59  Gailledrat (1997, p. 246).

60  Moret (2005, p. 282-291).
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J.-C., la présence sur le littoral oriental de la Péninsule ibérique de colonies phéni-
ciennes puis grecques, a pour conséquence la transmission aux populations indigénes
de répertoires techniques et formels nouveaux. Parmi ceux-ci, I'utilisation du tour de
potier (infra, p. 62 et 119), a partir du vir° siecle avant J.-C.** et généralisée au vI°®
siecle, pour la réalisation d’'une céramique a pate claire et décor peint rouge renvoie
aux modeles des domaines ionien et attique par les moyens techniques plus que par
les formes, qui trouvent un écho limité dans les productions du sud des Pyrénées®?. Le
répertoire morphologique de la céramique tournée reste en effet solidement ancré
dans les formes préexistant a I'apparition du tour®. Ainsi, I'ibérisation technique ne
releve pas de la disparition du substrat indigene sous les apports extérieurs, mais
illustre la réinterprétation des éléments adoptés par les acteurs locaux®. Celle-ci
conduit a 'apparition d’une production, des lors caractéristique du domaine ibérique,

aux formes et traits techniques considérés comme standardisés.

D’autre part, les documents épigraphiques en ibére apparaissent seulement a
la fin du v© siécle ou au début du 1ve¢ siecle avant J.-C., et attestent d’'un large usage de
I’écriture a la période républicaine. Néanmoins, les mécanismes conduisant a ’'adop-
tion et a la diffusion de la langue ibérique demeurent difficiles a apprécier®. De fait, si
ces deux aspects — technique et linguistique — concourent a la définition et a la recon-
naissance de I'espace ibérique, il est probable que ceux-ci relevent de dynamiques
distinctes, résultant d’'une évolution progressive des pratiques plutét que d’une véri-

table rupture®.

b. Romanisation

La romanisation désigne un vaste processus de transformation sociale des territoires
passés sous la domination de Rome?. La présence romaine en Péninsule ibérique est
dans un premier temps essentiellement liée au conflit avec Carthage®®. Depuis le trai-

té de I'Ebre, en 226 avant J.-C., le fleuve matérialise la frontiére entre les deux puis-

61  Vraisemblablement acquis dans un premier temps au contact des établissements phéniciens en
Andalousie (Martin Ruiz 2004, p. 172).

62  Gailledrat (1997, p. 82-86).

63  Gorgues (2013).

64  Gailledrat (1997, p. 246-250).

65  Voir Moret (2005) pour une revue des différentes hypotheses.

66  Moret, Benavente Serrano & Gorgues (2006, p. 221).

67  Curchin (2004, p. 8).

68  Curchin (1991, p. 24-28).
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sances, qui s’affrontent dans la péninsule au cours de la seconde guerre punique (218-
202 avant J.-C.), pour finalement voir les Carthaginois chassés a la fin du 111° siecle

avant J.-C.

Malgré la création de la province d’Hispanie en -197, la péninsule reste le
théatre d’affrontements récurrents avec les populations locales (supra, p. 17) et de
conflits résultant des rivalités politiques romaines, jusqu’a la pacification du territoire
au cours de la période augustéenne®. La présence romaine prolongée, bien que forte-
ment motivée par ces aspects militaires, s’accompagne dune évolution progressive
des structures sociales et de 'organisation du territoire, en lien avec son intégration
au sein de I'Empire. Si une revue de ces changements dépasse largement le cadre de
notre propos, il nous sera donné par la suite de discuter des aspects de syncrétisme
technique, tels qu’ils sont perceptibles au sein de la zone couverte par notre étude,

dans la mesure ou la domination romaine y est matériellement perceptible (infra, p.

32).

B. La céramique ibérique

L’identification de la céramique ibérique en tant que telle résulte d'une réflexion en-
gagée des la fin du x1x° siecle et dont le dénouement, relativement récent, a conduit a
la reconnaissance progressive d'un ensemble stylistiquement hétérogene mais techni-
quement cohérent. Il convient ainsi de rappeler les grandes étapes de cette construc-

tion, avant de s’attacher a la diversité de ces productions”.

1. Une reconnaissance tardive

a. L’art mycénien « abatardi » (1883 — 1915)
La question de la céramique ibérique et de ses origines fait I’objet d'une attention par-
ticuliére deés les années 1880. J. R. MELIDA, alors directeur de la section de Préhis-

toire et d’Antiquité du Musée archéologique national de Madrid, formule le premier

69  Curchin (1991, p. 28-54).
70  Sur l'historique de la recherche, voir également Tarradell & Sanmarti (1980).
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I’hypotheése de liens avec la céramique phénicienne et grecque « primitive »”, s’ins-
crivant dans une perspective orientalisante propre a la fin du x1x® et au début du xx°
siecle. Le développement de la thése diffusionniste” et I'engouement pour les décou-
vertes réalisées par H. SCHLIEMANN a Troie, Mycenes et Tirynthe au cours des décen-
nies 1870 et 1880, suivies des travaux menés par A. EVANS a Knossos (1900-1905)7,
favorisent I’émergence de cette hypothése mycénienne. C’est alors sans doute a P.

PARIS que I'on en doit la formulation la plus développée :

« [...] les ornements peints a la surface de l'argile permettent encore d’établir
que loriginalité de cet art indigene n’est pas absolue ; que les potiers ibéres,
comme les sculpteurs, ont subi des influences extérieures, et que, parmi ces in-
fluences, la plus ancienne, la plus forte, la plus soutenue, est celle de la Grece.
[...] Mais par ces Orientaux, ce ne sont pas seulement [...] les caboteurs phéni-
ciens de Tyr ou de Sidon qu’il faut entendre ; ce sont [...] ces Mycéniens, dont
le domaine semble s’annexer chaque jour quelque nouveau territoire jusque

dans les régions les plus lointaines » (Paris 1904, p. 2-3).

L’argumentaire de P. PARIS repose ainsi sur la comparaison des répertoires
iconographiques (spirales, cercles et motifs floraux notamment) et de la structuration
du décor’, tout en le conduisant a établir 1'originalité des productions retrouvées en
Péninsule ibérique, au contraire d’importations”. Cependant, 'auteur de le recon-
naitre, sa théorie soutient difficilement I’écueil de la chronologie : outre le manque de
« fouilles scientifiques », nombre de fragments se trouvent associés a des artefacts de
la Greéce classique plutot que géométrique, voire du monde romain. Pour P. Paris, la
cause réside dans la formation des potiers iberes a I’école mycénienne, aboutissant a
une pratique artistique qui se serait maintenue sans grande modification par simple

« routine »”7.

71 Mélida (1883, p. 394). S’ensuivent les travaux de Perrot & Chipiez (1894, p. 940-941) et de de
Guillén-Garcia (1899).

72 Concernant la céramique ibérique, les approches demeurent plus modérées que certains des dé-
veloppements diffusionnistes a venir au début du xx° siécle, dont la théorie pan-égyptienne de
G. Elliot-Smith (1916) demeure sans doute un des exemples les plus audacieux.

73  Engouement qui trouvera sans doute sa manifestation la plus populaire a travers la crétomania
des années 1920-1930.

74 Paris (1904, p. 114-129).

75 Paris (1904, p. 129-132).

76 Paris (1904, p. 132-134).

77 Paris (1904, p. 137). L'occasion nous sera donnée par la suite de discuter cette idée de routine
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La question de la récurrence des associations de la céramique ibérique avec du
matériel grec daté du vi° au 111° siecle est soulevée au cours du treizieme Congres in-
ternational d’anthropologie et d’archéologie préhistoriques a Monaco en 1906. L.
SIRET conteste a cette occasion au détour de sa communication I'explication de P.
PARIS, revendiquant pour sa part une origine certes mycénienne, mais modifiée et
transmise par I'intermédiaire des colonies grecques et puniques établies sur le littoral
de la Péninsule’. A cela s’ajoutent, entre autres™, les observations de G. VASSEUR, qui
étayent progressivement ce rajeunissement de la chronologie par rapport aux élé-
ments proposés par P. PARIS®. L’opposition repose ainsi sur les modalités de diffu-
sion des répertoires stylistiques et non sur leur origine mycénienne, qui semble quant
a elle acquise : il s’agit d’expliquer les mécanismes conduisant a cet art mycénien
« sensiblement abdtardi »®'. Ces débats et I'attention portée aux colonies de la cote
méditerranéenne, ouvrent cependant la voie a une reformulation du probléeme, a par-

tir du milieu des années 1910.

b. Le « probléeme » de la céramique ibérique (1918 — 1955)

Au terme d’une synthese des éléments géographiques et chronologiques alors dispo-
nibles pour la céramique ibérique, P. BOSCH-GIMPERA fait état de ’'absence d’éléments
mycéniens ou géométriques en Péninsule ibérique, le hiatus chronologique et la fai-
blesse des similitudes ayant conduit aux rapprochements stylistiques opérés notam-
ment par P. PARIS et L. SIRET®*>. Reconnaissant le caractére indigéne de la céramique
ibérique, dont il situe I'apparition au cours du Vv* siecle avant J.-C. dans le sud-est de
la Péninsule, P. BOSCH-GIMPERA n’apporte de solution au probleme des rapports en-

tretenus avec les autres centres culturels :

dans les opérations techniques liées a la fabrication de matieres céramiques (infra, p. 158).

78  Siret (1908, p. 20). Voir les échanges entre L. Siret et P. Paris sur cette question dans la revue
L’Anthropologie : Siret (1907), Paris (1907), Siret (1908).

79  C. Jullian aurait ainsi proposé le v* siecle comme moment d’apparition de la céramique ibérique.
Ces propos, dont il ne nous pas été possible de retrouver la source, sont rapportés par G. Vas-
seur au cours du congrés international d’anthropologie et d’archéologie préhistoriques de 1906
(cf. note 79).

80  Vasseur (1907). Voir également la question adressée par G. Vasseur suite a la communication de
L. Siret au cours du XIII® congres international d’anthropologie et d’archéologie préhistoriques
et la réponse de ce dernier : Siret (1908, p. 30-31).

81  Vasseur (1907, p. 57).

82  Bosch-Gimpera (1915, p. 51 et suivantes).
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« Las unicas conclusiones que me parecen verosimiles en el estado actual de
la cuestion, son las siguientes : [...] Que todas estas relaciones constituyen
atn un problema obscuro que es imposible todavia aclarar con el material

actual solamente » (Bosch-Gimpera 1915, p. 54).

Cette premiere synthése permet néanmoins de mettre en lumiere le role des
importations grecques en Péninsule ibérique a partir du vI® siécle®. Thése que
viennent renforcer les travaux d’E. POTTIER qui reconnait, outre des influences
grecques dans certaines formes, 1’originalité de traits considérés comme indigénes®.
Au cours des décennies qui suivent son premier essai, P. BOSCH-GIMPERA étaye a plu-
sieurs reprises son hypothése de l'influence « grecque orientalisante et ionienne »,
mais la reconnaissance de I'autonomie des productions indigenes demeure un « pro-
bleme »*, dont la résolution se heurte aux lacunes de la chronologie et au contexte
intellectuel propre au milieu du xx° siecle. Finalement, le nceud du probleme de-
meure tel que l'avait identifié P. BOSCH-GIMPERA des 1918 et tient a la forte variabilité
régionale des productions ibériques, tant parmi les répertoires stylistiques que dans
la chronologie de leur mise en place. Une des principales difficultés consiste ainsi a
reconnaitre ’absence d’une unité propre a 'ensemble de la Péninsule ibérique et ce,

dans le contexte de 'Espagne franquiste (supra, p. 19)%.

c. L’unité dans la diversité (1955 — aujourd’hui)

Deux éléments supplémentaires vont concourir, a partir des années 1950, a la levée
du probléme. D’une part, I'affinement de la typo-chronologie permet de fixer un cer-
tain nombre de jalons, notamment par le développement des travaux sur la céra-
mique campanienne et par une meilleure prise en compte de la stratigraphie?.
D’autre part, les découvertes réalisées en Andalousie mettent en lumiére les liens

entre la céramique ibérique et les établissements phéniciens a partir du vi© siecle.

83  Bosch-Gimpera (1915, p. 53-54). La theése ainsi proposée recoit alors un accueil relativement
bienveillant en France, voir par exemple le compte-rendu de R. Lantier (1917) dans le Journal
des savants, mais fait également face a de fortes résistances en Espagne, ou le terme « ibé-
rique » est parfois contesté (Tarradell & Sanmarti 1980, p. 305).

84  Pottier (1918, p. 291).

85  Bosch-Gimpera (1928), Bosch-Gimpera (1955).

86  Aranegui Gasco (1997b, p. 197).

87  Tarradell & Sanmarti (1980, p. 306).
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Des lors, les découvertes se multiplient et conduisent, au début des années
1980, aux premieres grandes synthéses sur la céramique ibérique depuis les travaux
du début du siécle®®. Une des principales avancées réside alors dans 1’élargissement
de la question par M. TARRADELL et E. SANMARTI qui considerent désormais l’en-
semble des productions attribuables aux populations iberes : céramiques grises, a en-

gobe rouge et domestiques complétent ainsi le champ de la céramique ibérique®.

2. Diversité des productions
Seules les céramiques dites a pate claire relévent de notre étude, l'objectif des lignes
qui suivent n’est pas d’offrir une vision exhaustive des productions ibériques mais

d’en préciser les principales caractéristiques techniques.

a. Les céramiques a pate claire
Cette appellation désigne une production faconnée au tour, présentant des pates
compactes, sans élément visible a I'ceil nu, a la sonorité métallique et réputée cuite a

haute température en atmospheére oxydante®°.

Cette catégorie d’objet peut étre le support d'un décor peint rouge, parfois po-
lychrome, aux motifs géométriques et figuratifs. Si 'adoption d’'un décor peint releve
tres certainement d’emprunts a des répertoires stylistiques importés (supra, p. 20),
leur réinterprétation conduit a 'apparition de particularités régionales au cours de la
seconde moitié du 111 siécle av. J.-C. A partir du deuxiéme quart du I11° siécle, la pro-
duction se diversifie et plusieurs ensembles stylistiques fortement individualisés
peuvent étre distingués®'. La céramique ibérique dite a pate claire présente ainsi cette
particularité qu’a la régionalisation des répertoires stylistiques, répond une certaine

homogénéité technique des procédés de fabrication.

88  Voir notamment Tarradell & Sanmarti (1980), Mata & Bonet (1992), Conde Berdo6s (1998),
Bonet & Mata (2008).

89  Tarradell & Sanmarti (1980, p. 303-304), Ruiz & Molinos (1998, p. 16).

90 Tarradell & Sanmarti (1980, p. 303). Cette définition correspond a la céramique cuite en atmo-
sphere oxydante de la classe A de la typologie proposée par Mata & Bonet (1992, p. 119).

91 Sur les styles régionaux voir, entre autres, Guérin (1986, p. 32), Conde Berdoés (1998).
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b. Les céramiques grises

Sous cette appellation peuvent étre distingués deux catégories différentes. D une part
les productions fines, présentant des caractéristiques techniques similaires aux pates
claires (utilisation du tour, absence de dégraissant visible a I'ceil nu et cuisson suppo-
sée a haute température), a ceci pres qu’elles sont cuites dites cuites en atmosphere
réductrice®>. Au sein de ces productions deux ensembles distincts sont identifiables
par les assemblages d’objets plus que par les moyens techniques ou les formes : la
coOte catalane et I’Andalousie®®. D’autre part, la céramique dite domestique, présen-
tant des caractéristiques techniques trés différentes, parmi lesquelles le non-recours

au tour pour la mise en forme est sans doute I’élément le plus marquant®.

c. Les céramiques a engobe rouge

Les multiples mécanismes prévalant au développement de cette catégorie, aisément
identifiable par le traitement des objets concernés qui leur confere une surface
brillante®, illustrent les syncrétismes propres a la Péninsule ibérique : a la fois conti-
nuité des productions phéniciennes, introduction de I'influence grecque et adoption

de formes indigénes®®.

92  Cette catégorie correspond au groupe des céramiques cuites en atmosphére réductrice de la
classe A de Mata & Bonet (1992, p. 119).

93  Ruiz & Molinos (1998, p. 28-31).

94  Classe B de la classification proposée par Mata & Bonet (1992, p. 119-120).

95  Pour autant, les procédés conduisant a un tel aspect de surface ne sont pas clairement identifiés
(Ruiz & Molinos 1998, p. 32-33).

96  Ruiz & Molinos (1998, p. 35).
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Il. La vallée de ’Ebre et le Bas Aragon

A. Occupations et contacts

Le territoire de I'actuelle communauté autonome de I’Aragon, qui occupe la partie

centrale de la vallée de I'Ebre, présentait au cours de '’Age du Fer la particularité

d’étre un point triple : lieu de contact frontalier entre les domaines ibérique, celtibé-

rique et basque”. Au regard des évolutions sociales et matérielles, telles qu’il est pos-

sible de les restituer, la chronologie du Bas Aragon peut étre résumée comme suit, du

VII® au I* siecle avant J.-C.

Protoibérique (650/625 — 575/550 av. J.-C.). Au cours du VII® siecle sont pro-
gressivement peuplées les vallées moyennes des affluents de I’Ebre. Dans la
vallée du Matarrana, 1’établissement de villages clos, rapprochés les uns des
autres et de dimensions modestes, coincide avec les premieres importations

grecques et levantines depuis 'embouchure de I’'Ebre®.

Ibérique ancien (575/550 — 500/475 av. J.-C.). Le VI° siecle est marqué par le
phénomene des maisons-tours et 'apparition de riches sépultures, associées a

la mise en place d’une élite aristocratique.

Ibérique moyen (500/475 — 218 av. J.-C.). A partir du v* siécle se développe la
céramique ibérique (supra, p. 22). Cette période est caractérisée par I'accen-
tuation de la hiérarchie sociale et territoriale amorcée a la période précédente :
les maisons-tours et les sépultures disparaissent au profit d’agglomérations

centralisant le pouvoir local®.

97
98
99

Benavente & Fernandez (2009, p. 15-17).
Moret (2002a, p. 338-350), Moret (2005, p. 276-277).
Moret (2002b, p. 126-129), Moret (2005, p. 279-281).
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» Ibérique récent (218 — 44 av. J.-C.). Cette derniére période est marquée par la
présence romaine, qui interrompt le développement des communautés indi-
genes. Celle-ci entraine la destruction ou 'abandon de nombreux établisse-
ments occupés a I'Ibérique moyen et conduit a une recomposition du terri-
toire : la population se regroupe dans des agglomérations, aux dépens des vil-

lages de dimensions modestes propres aux époques précédentes'*°.

B. L’atelier du Mas de Moreno

1. Localisation et organisation du site

L’atelier de potiers du Mas de Moreno'* (fig. 3, n°19) se situe dans la province de Te-
ruel (Aragon), sur le territoire de la commune de Foz-Calanda. Bordé au nord par une
série de petites collines a la toponymie explicite (el Melén), I'atelier exploite la topo-

graphie naturelle du fond de la vallée du Guadalopillo (fig. 4 et 5).

Celui-ci, affluent secondaire de I'Ebre, court a une quarantaine de métres de
latelier, faconnant des terrasses toujours exploitées par l'agriculture et marquant
l'organisation spatiale du site. L’emprise du site, telle que la révelent les campagnes
de fouille, se développe sur environ 60 m d’est en ouest, pour une trentaine de metres

d’extension nord-sud (fig. 6)'°>.

Parmi les neuf structures de cuisson actuellement mises au jour, au moins
quatre (les fours n°1, 2, 3 et 4) exploitent le dénivelé naturel de la terrasse alluviale,
permettant 'ouverture de I’alandier sur la partie basse, tandis que la partie haute de

la terrasse correspond au laboratoire, parfois partiellement enterré (fours 3 et 4)'°3.

100 Moret (2005, p. 281).

101 Pour une synthese des éléments connus au sein de I'atelier du Mas de Moreno, voir Gorgues &
Benavente Serrano (2007), Gorgues & Benavente Serrano (2012).

102  Gorgues & Benavente Serrano (2009, p. 8), Gorgues, comm. pers. 2014.

103  Sur le vocabulaire technique lié aux structures de cuisson : infra, p. 65.
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Figure 3 : localisation des principaux établissements ibériques de I'Age du Fer sur la rive droite de
I'Ebre.

1. Cabezo de Alcala (Azaila) ; 2. Cabezo de Monleén (Caspe) ; 3. Cabezo del Moro (Alcaniiz) ; 4. El
Cabo - habitat (Andora) ; 5. El Cabo - nécropole (Andora) ; 6. El Cascarujo (Alcafiiz) ; 7. EI Olmo (Foz-
Calanda) ; 8. El Palao (Alcaiiiz) ; 9. El Palomar (Oliete) ; 10. El Piur6 del Barranc Fondo (Mazaleén) ;
11. El Taratrato (Alcafiiz) ; 12. Els Castellans (Cretas) ; 13. La Caraza (Alcahiz) ; 14. La Gessera (Ca-
seres) ; 15. La Guardia (Alcorisa) ; 16. La Tallada (Caspe) ; 17. Loma de los Brunos (Caspe) ; 18. Los
Castellets (Mequinenza) ; 19. Mas de Moreno (Foz-calanda) ; 20. Mirablanc (Valjunquera) ; 21. Paler-
mo (Caspe) ; 22. Punta del Calvari (La Granja d’Escarp) ; 23. Roquizal del Rullo (Fabara) ; 24. San
Antonio (Calaceite) ; 25. San Cristébal (Mazaledn) ; 26. San Pedro (Oliete) ; 27. Sant Formatge (Mas-
salcoreig) ; 28. Tiro de Carndn (Alcariiz) ; 29. Torre Cremada (Valdeltormo) ; 30. Torre Gachero (Val-
derrobres) ; 31. Tossal del Moro (Batea) ; 32. Tossal Montafés (Valdeltormo) ; 33. Tossal Redé (Cala-
ceite).

L’atelier du Mas de Moreno est figuré en rouge (n°19) ; El Palao (n°8) et Torre Cremada (n°29), en

jaune. Le réseau hydrographique actuel est affecté par la présence de multiples lacs artificiels de rete-
nue. Projection UTM zone 30 N. Données LIDAR-PNOA © Instituto Geografico National de Espafa.
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Cependant, la reprise réguliére des terrasses par I’agriculture limite fortement
la lecture de I'organisation du site, a fortiori s’agissant des espaces les plus proches
du Guadalopillo™+. Malgré cela, la présence attestée de murs et de palissades ainsi
que d’'un important édifice en bois (fig. 6), fait apparaitre '’espace de I’atelier comme

particulierement structuré et évolutif.

2. Eléments de chronologie

L’activité de I'atelier est établie entre la fin de I'Ibérique moyen (vers 225-200 avant
J.-C.) et celle de I'Ibérique récent (vers 40-30)'*. D’entre tous, le four n°1 est proba-
blement le plus ancien, bien qu’il ait également fonctionné simultanément aux fours

n°s3, 4 et 5, et dont I'arrét et la destruction interviennent vers 50-40 avant J.-C*°°,

L’apparition de structures en bois, associées a un four a amphores (four n°2)
aux dimensions nettement supérieures a celles des structures précédentes, ainsi que
Papparition de formes d’amphores de tradition romaine (Tarraconaise 1) et d’'une épi-
graphie latine (infra), marquent une profonde restructuration de I'atelier au milieu
du 1*" siecle. Malgré cela, I’activité de I’atelier s’interrompt au cours de la décennie sui-
vante, conséquence probable de la réorganisation du territoire sous l'influence ro-

maine et de 'éloignement des voies commerciales'”’.

3. Intégration dans le contexte régional

Les relations entre 'atelier du Mas de Moreno et les établissements ibériques du Bas
Aragon sont éclairées par I'existence — bien que relativement restreinte — d’'une épi-
graphie de la production et par les rapprochements stylistiques qui ont pu étre propo-

sés, notamment concernant la décoration des kalathoi.

104 Gorgues, comm. pers. 2014.

105 Gorgues & Benavente Serrano (2012, p. 275).

106 Gorgues & Benavente Serrano (2012, p. 277). Au regard de la proximité entre 'ouverture de
I'alandier du four 5 et la paroi du laboratoire du four 4 (id. fig. 7, p. 283), ménageant un espace
de travail réduit (2 a 3 m? au sol) et contraignant probablement les circulations d’air (donc le ti-
rage du four 5), le fonctionnement synchrone des fours 4 et 5 nous parait problématique.

107 Gorgues & Benavente Serrano (2008, p. 43).
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Six timbres différents sont actuellement connus au sein du matériel mis au
jour dans l'atelier du Mas de Moreno et, parmi ceux-ci, deux ont également été re-

trouvés dans des sites d’habitats aragonais (tabl. 1).

* La marque Aiunin est présente a Tiro de Canén (Alcaniz ; fig. 3, n°28), éta-
blissement occupé au cours du I* siecle avant J.-C. et situé a environ 21 km
(NNE) de I'atelier.

* La marque Ilturatin est connue en quatre exemplaires dans la seule maison 6-
G du Cabezo de Alcala (Azaila ; fig. 3, n°1), a quelque 44 km (NNO) du Mas de
Moreno. Occupé depuis la fin du Bronze final — début du premier Age du Fer,

le site est détruit au cours des guerres sertoriennes, entre 80 et 76 av. J.-C.

La distribution des objets porteurs de la marque Ilturatin a permis de propo-
ser I'existence d’une relation directe entre la maison 6-G du Cabezo de Alcala et I’ate-
lier du Mas de Moreno : 'occupant d’Azaila serait vraisemblablement le propriétaire
d’au moins une partie des structures de production'®. De plus, la présence de deux
kalathoi aux décors peints identiques au Cabezo de Alcalé et a La Guardia (Alcoriza ;
fig. 3, n°15) illustre les liens existant entre ces deux établissements'®. Or, le petit ha-
bitat dominé par une tour que constitue La Guardia est le plus proche actuellement
connu de 'atelier du Mas de Moreno (fig. 5), et plusieurs indices relatifs a I’exécution
des décors figurés suggerent que les kalathoi en question ont été réalisés au sein de

Iatelier*°.

Ainsi, la restitution proposée est celle d'un domaine rural, dont on exploite les
ressources et ou sont fabriqués (au Mas de Moreno) les moyens assistant les activités
de production (jarres pour le stockage des denrées, pesons de métiers a tisser). Les
biens produits sont alors a destination du propriétaire du domaine (résidant au Cabe-

zo de Alcala), qui dispose d’'une résidence proche de I'atelier (La Guardia)*.

108 Gorgues (2009, p. 489).

109 Le Meaux (2004, p. 141 et suivantes).
110  Sacilotto (2011, p. 150-153).

111 Gorgues (2009, p. 490-491).
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Figure 4 : vue aérienne depuis le sud de l'atelier du Mas de Moreno (Foz-Calanda, Teruel).

Le cours du Guadalopillo est indiqué par la végétation au bas de I'image. Cliché A. Gorgues.

Figure 5 : topographie des environs immédiats de I'atelier du Mas de Moreno (Foz-Calanda, Teruel).

Les emplacements de I'atelier du Mas de Moreno et de I'habitat de La Guardia sont indiqués par une
étoile et un losange, respectivement. Projection UTM zone 30 N. Données LIDAR-PNOA © Instituto
Geografico National de Esparia.
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Enfin, 'usage simultané de marques ibérique et latine (Balkei et Acini(us)), en

lien avec l'activité du four n°2"?, peut étre mis en relation avec les pratiques produc-

tives (infra, p. 185) et illustre les modifications affectant la vallée de I'Ebre au milieu

du 1* siecle avant J.-C., avec ’'apparition conjointe d’un four a amphores et d'une épi-

graphie latine.

Timbre Marque Site Provenance Objet marqué
Acini(us) ACINI[...] Mas de Moreno (Foz-Calanda) US 13138 amphore
Aiunin [...]J(U)NIN Mas de Moreno (Foz-Calanda) Secteur 5 (hors stratigraphie) peson

Aiunin AIUNIN Tiro de Cafon (Alcafiiz) peson

Balkei BaLKel Mas de Moreno (Foz-Calanda) Comblement du four 1 peson

Balkei BaLKel Mas de Moreno (Foz-Calanda) US 13137 jarre de stockage

Balkei BaLKel Mas de Moreno (Foz-Calanda) US 15214 jarre de stockage
llturatin ILTuRaTiN Cabezo de Alcala (Azaila) Maison 6-G jarre de stockage
Ilturatin ILTuRaTiN Cabezo de Alcala (Azaila) Maison 6-G jarre de stockage
llturatin ILTuRaTiN Cabezo de Alcala (Azaila) Maison 6-G jarre de stockage
Ilturatin ILTuRaTIN Cabezo de Alcala (Azaila) Maison 6-G jarre de stockage
Ilturatin [...J(R)ATI[...] Mas de Moreno (Foz-Calanda) US 12004 céramique commune
Ilturatin [...](Tu)RATIN  Mas de Moreno (Foz-Calanda) Secteur 5 (hors stratigraphie) peson
Ilturatin [...]JTIN Mas de Moreno (Foz-Calanda) céramique commune

Kaku KaKu Mas de Moreno (Foz-Calanda)  Secteur 5 (hors stratigraphie) peson

Or- O(R)[...] Mas de Moreno (Foz-Calanda) US 12146 jarre

Tableau 1 : marques retrouvées sur des objets fabriqués au sein de l'atelier du Mas de Moreno et
dans des habitats du Bas Aragon.

D’apres Benavente et al. (1986), Gorgues, Benavente Serrano & Moret (2007, p. 34-36), Gorgues &

Benavente Serrano (2008, p. 38-43), Gorgues (2009).

112  Gorgues (2009, p. 490).
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lll. Synthese

A partir du viire siécle avant J.-C., la présence sur le littoral oriental de la Pé-
ninsule ibérique de colonies phéniciennes puis grecques, entraine la transmis-
sion aux populations indigenes de répertoires techniques et formels nouveaux.
Puis, au cours du 1* siecle avant J.-C., I’établissement progressif de la domina-
tion romaine s’accompagne d’importantes modifications sociales dans le do-

maine ibérique.

Ces transferts techniques n’entrainent pas la disparition du substrat indigéne
sous les apports extérieurs, mais illustrent la réinterprétation des éléments
adoptés par les acteurs locaux. Celle-ci conduit a 'apparition d’'une produc-
tion, dés lors caractéristique du domaine ibérique, aux formes et traits tech-

niques considérés comme standardisés.

Les « pates claires » forment ainsi la catégorie la plus typique de la céramique
ibérique, avec cette particularité qu’a la régionalisation des répertoires stylis-
tiques, répond la forte homogénéité technique des procédés de fabrication.
Cette appellation désigne une production faconnée au tour, présentant des
pates compactes, sans élément visible a I'ceil nu, a la sonorité métallique et ré-

putées cuites a haute température en atmosphere oxydante.

L’atelier de potiers du Mas de Moreno est affecté par les transformations so-
ciales de la fin de ’Age du Fer. Ceci est matérialisé par I'apparition d’éléments
de tradition romaine et d'une épigraphie latine de la production. L’arrét de
l'activité de I'atelier correspond a ce moment de transition a la fin de 'Ibérique
récent (vers 40-30) et peut étre mise en relation avec la réorganisation du ter-

ritoire.
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l. Eléments de géologie ibérique

A. Géographie physique

La topographie actuelle de la péninsule ibérique présente comme caractéristique
principale une altitude moyenne relativement élevée (660 m environ), telle que seule-
ment 11 % des terres se trouvent a moins de 200 m au-dessus du niveau de la mer,

sans qu’aucun sommet ne dépasse pour autant 3500 m d’altitude.

Le territoire espagnol présente en effet une importante surface de hauts pla-
teaux et plaines, occupant essentiellement le centre du pays, la Meseta, alors que les
reliefs les plus élevés se trouvent en périphérie. La Meseta est ainsi bordée, au nord et
au nord-est, par la chaine Cantabrique et le systéme Ibérique et, au sud, par le sys-
téeme Bétique, tandis que le massif des Pyrénées se développe en travers de I'isthme

rattachant la péninsule au reste de I'Europe (fig. 1, p. 11).
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La géographie physique de 'Espagne apparait, pour une tres large part de ses
caractéristiques, comme la conséquence d’événements tectoniques liés a I’orogenése*
alpine (Mésozoique-Cénozoique). Les Pyrénées et la Cordillere Bétique corres-
pondent aux marges nord et sud de la plaque continentale Ibérique et matérialisent
les deux épisodes tectoniques que sont, au nord, la subduction* partielle sous la
plaque Eurasiatique et, au sud, la collision avec la plaque Africaines. Ces mouve-
ments amorcés au Crétacé supérieur ont entrainé d’importantes déformations intra-
plaque (mise en place du systeme Ibérique) et ont conduit a la formation de bassins

avant-pays* bordant les principales chaines de montagnes.

B. Grands bassins sédimentaires

La mise en place et '’évolution des grands bassins sédimentaires de la péninsule sont
tributaires de ces mouvements tectoniques. Les bassins internes du Duero (encadré
par la Cordillére Cantabrique et le Systéme Central) et du Tage (entre le Systéme Cen-
tral et les Monts de Tolede), individualisés par la poussée des Pyrénées et du Systeme
Central, au début de 'Eocéne, et dont I'ouverture sur ’Atlantique n’intervient qu’au
cours du Miocene. Ils se distinguent ainsi du bassin du Guadalquivir (entre la Sierra
Morena et le Systéme Bétique) ouvert sur I'océan des sa mise en place"*. Le bassin de
I’Ebre, bordé au nord par les Pyrénées et au sud par le Systéme Ibérique, est affecté
par les modifications successives de la topographie au cours du Tertiaire. Celui-ci voit

en effet son régime un temps affecté par ’absence d’exutoire sur la Méditerranée™> :

« Avant I'Eocéne, les carbonates marins se déposent alors que le bassin est sous

le niveau de la mer. Au cours du Mésozoique, le bassin de I'Ebre est ainsi affec-

116

té par les cycles de transgressions® et régressions* du niveau marin®, aux-

quels sont associés d’importants dép6ts d’évaporites**”.

113  Casas-Sainz & de Vicente (2009, p. 216).

114 Casas-Sainz & de Vicente (2009, p. 216-218).

115 Gibbons & Moreno (2002, p. 1), Garcia-Castellanos et al. (2003).
116  Aurell et al. (2003).

117  Escavy, Herrero & Arribas (2012).
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* Au cours du Tertiaire, le bassin subit d'importantes modifications de son ré-
gime de drainage : exoréique* alors que le niveau marin diminue (Eocéne, Oli-
gocene inférieur) a endoréique*, du fait de 1’évolution de la topographie. Les
mouvements au cours de ’Oligoceéne supérieur et du Miocéne conduisent a la
mise en place des chaines cotieres catalanes, qui ferment I'acces a la Méditer-

ranée, entrainant une importante sédimentation en lac carbonaté fermé".

* Au Miocene supérieur, le retour a un régime exoréique (a travers la chaine ca-
talane) et la mise en place du réseau hydrographique actuel s’operent finale-

ment il y a 13 a 8,5 millions d’années™.

118 Casas-Sainz & de Vicente (2009, p. 217).
119  Garcia-Castellanos et al. (2003, p. 16).
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Il. La vallée de I’Ebre et le Bas Aragon :

environnement et ressources

A. Ressources minérales
1. Les argiles

a. Précision sur la notion d’argile
Le terme « argile » recouvrant presque autant de définitions qu’il intéresse de spécia-
lités — cette diversité s’expliquant en partie par l'intérét technique des argiles — il

convient d’apporter quelques précisions sur la terminologie utilisée ci-apres.

La construction du terme est liée aux premiers efforts de classifications des
roches et s’est longtemps heurtée a la taille des particules, inférieure a la résolution
des microscopes optiques. Ce n’est finalement qu’au début du xx° siecle que la nature
cristalline des argiles est définitivement établie, grace aux développements permis
par la découverte des rayons X : les premiers travaux de diffractométrie mettent ainsi
en évidence la présence de minéraux alors inconnus, propres aux argiles, et respon-

sables de leurs propriétés particulieres*°.

Ces minéraux se développent dans un plan et peuvent étre décrits par leur or-
ganisation selon la normale audit plan. IIs se caractérisent en effet par 'alternance de
feuillets, eux-mémes constitués de couches successives formées par la répétition dans
le plan de polyedres d’atomes d’oxygene, construits autour d’atomes de silicium
(couches tétraédriques) ou d’aluminium (couches octaédriques)''. Au sein des
couches sont susceptibles d’intervenir des substitutions d’atomes entrainant des défi-
cits de charges, compensés par la présence entre les feuillets de cations* échan-

geables, de molécules organiques ou de molécules d’eau. Il est alors possible de dis-

120 Caillére, Hénin & Rautureau (1982, p. 12).
121 Meunier (2002, p. 1-15).
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tinguer I’eau absorbée en position interfoliaire de celle adsorbée a la surface des cris-

taux, cette derniere jouant le role de lubrifiant et assurant la plasticité des argiles.

On désignera alors par argile une roche, constituée de minéraux argileux
(fraction plastique) et formée par l'altération de silicates*, si bien qu'une fraction ré-
siduelle de ceux-ci, de méme qu’une fraction détritique liée au mode de dépot,

peuvent étre attendues (fractions non plastiques).

b. Géologie bas aragonaise

La cordillere ibérique constitue un massif d’extension NO-SE, bordant la dépression
de I'Ebre par le sud (fig. 1, p. 11). Ce massif est constitué de séries Mésozoique-Céno-
zoique, reposant sur un socle pré-Cambrien-Paléozoique affleurant localement**. La
couverture sédimentaire Secondaire-Tertiaire forme une avancée septentrionale de la
cordillére ibérique vers la dépression de ’Ebre et constitue I'essentiel des massifs de

la Sierra bas aragonaise qui nous intéressent ici**.

Régulierement immergé au Mésozoique, le secteur oriental de la cordillere, au-
quel appartient le territoire de la commune de Foz-Calanda, présente une sédimenta-
tion quasi continue, alternant faciés marins et continentaux. Le cycle des transgres-
sions-régressions depuis le Trias (supra, p. 40) est matérialisé au sein du massif par
l’alternance de formations calcaires et de dépots argileux. Au Tertiaire inférieur, la
mer se retire définitivement, tandis que débute une sédimentation exclusivement
continentale et que s’amorce I'orogenese alpine, conférant a la cordillere sa configura-

tion actuelle®4.

L’atelier du Mas de Moreno repose sur les dépots fluviatiles quaternaires du
fond de la vallée du Guadalopillo, couvrant les dépots néogenes affleurant abondam-
ment dans le secteur (fig. 7, 8 et 9)**5. Cette formation continentale alterne séries
marneuses* et conglomérats*, et correspond a ’accumulation des produits de I'éro-

sion postorogénique des reliefs alentours plus anciens®®. Le synclinal* du Mas de Mo-

122  Higueras Arnal (1981, p. 69-71).

123  Higueras Arnal (1981, p. 83).

124 Higueras Arnal (1981, p. 71-72).

125 IGME (1974).

126 IGME (1974, p. 17) ; Higueras Arnal (1981, p. 72).
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reno, d’extension NNO-SSE, est ainsi bordé par des massifs calcaires et dolomitiques
mésozoiques. Les dépots argileux disponibles dans le Bas Aragon peuvent étre résu-

més comme suit, en fonction de la stratigraphie'*” :
* Argiles quaternaires. Celles-ci constituent les terrasses alluviales.

* Argiles néogenes. Ces dépots correspondent a la phase endoréique de la vallée
de I'Ebre et constituent une ressource quasi inépuisable, affleurant trés large-

ment autour de l'atelier.

* Argiles crétacées (Albien). Encore largement exploitées actuellement autour
de la commune de Foz-Calanda, ces argiles associent kaolins* et areénes* sili-

ceuses.

» Argiles triasiques. Ces dépots correspondent a la formation des argiles bario-
lées (Keuper), a laquelle sont associés d’importants dépots d’évaporites (gypse

en particulier ; fig. 10, p. 49).

A cela s’ajoutent les processus de pédogenése affectant les épaisseurs superfi-
cielles de ces dépots. L’aire de notre étude appartient aujourd’hui a la zone semi-aride
de la vallée de I’Ebre, caractérisée par un fort contraste saisonnier*?®, ayant conduit a

la mise en place de calcisols*'* (infra, p. 149).

Double page suivante :

Figure 7 : extrait de la carte géologique de 'Espagne au 1:50 000, feuille n°494 (IGME 1974).
Figure 8 : détail de la figure 7.

La légende est présentée page 9. La localisation des prélevements d'argiles réalisés a proximité de
l'atelier (infra, p. 163) est indiquée, complétée de la référence de I'échantillon. Projection UTM zone
30N. © Instituto Geoldégico y Minero de Espafia. Données LIiDAR-PNOA © Instituto Geografico Natio-
nal de Espafia.

127 IGME (1972, p. 15-22).

128 L’oscillation thermique annuelle moyenne est de 'ordre de 20°, voire 50 a 60 °C pour les valeurs
extrémes, et les précipitations annuelles, intervenant majoritairement au printemps et a l'au-
tomne, sont comprises entre 400 et 500 mm — le déficit annuel de précipitations est de I'ordre
de 200 & 400 L.m™ (Higueras Arnal 1981, p. 93-120).

129 Jones, Montanarella & Jones (2005, p. 65).
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Partie 1 — Le Bas Aragon a 'Age du Fer
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Chapitre 2 — Matiéres et ressources

Ci-contre, figure 9 : légende des figures 7 et 8. © Instituto Geografico National de Espafa.

Ci-dessus, figure 10 : évaporites dans les niveaux du Trias supérieur (Keuper ; Foz-Calanda, Teruel,
Espagne).

Les cristaux de gypse décimétriques sont bien visibles sous le dépét d’argile bleu (BDX15604).

Si cette diversité des dépots est déterminante pour la qualité des matiéres dis-
ponibles, celle-ci ne constitue pas pour autant un facteur limitant : nombre de choix
et de transformations de ces matieres sont en effet susceptibles d’intervenir lors de

leur mise en ceuvre dans un cadre productif et d’en modifier les propriétés (infra, p.

59 et 103).

2. Les oxydes de fer
Indispensables comme matiere colorante a la réalisation des décors peints propres a
la céramique ibérique (infra, p. 121), les oxydes de fer sont largement disponibles, af-

fleurant régulierement a proximité de I'atelier du Mas de Moreno (fig. 11).
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Partie 1 — Le Bas Aragon & I'’Age du Fer

Figure 11 : (a) affleurement d'oxydes de fer a proximité de l'atelier du Mas de Moreno (Foz-Calanda,
Teruel) ; (b) détail de la gcethite ; (c) détail de 'hématite.

L’identification des minéraux a été réalisée par spectrométrie Raman (infra, p. 121).

B. Ressources végétales

1. Evolutions climatiques

Aussi particulier soit-il, 'environnement de la Péninsule ibérique ne se résume pas a
la seule mise en place des dépots sédimentaires, mais réside également dans leur évo-
lution a I’échelle des temps humains, dont le climat constitue un des principaux fac-
teurs. Bien que les variations climatiques au cours de 'Holocéne aient été de faible

amplitude, elles ne sont pas nécessairement demeurées sans conséquences'°.

La transition entre ’Age du Bronze final et le Premier Age du Fer est concomi-
tante d'un changement climatique global, amorcé entre les 1X° et VIII® siecles avant J.-

C.”* Cet épisode froid est caractérisé par une hausse des précipitations (ou une évapo-

130 Le Petit Age de Glace des XVI*-XVII® siécles en est sans doute 'exemple le plus remarquable.
131 Van Geel, Buurman & Waterbolk (1996).
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Chapitre 2 — Matiéres et ressources

ration réduite) par rapport a la période précédente’s*. Si les modifications environne-
mentales demeurent limitées, dans les régions semi-arides de la Péninsule ibérique
les variations sont suffisantes pour affecter les processus de sédimentation et notam-
ment la stabilité des reliefs. La disponibilité en eau accrue entraine le développement
d’un couvert végétal, celui-ci favorisant la mise en place des sols*®. A partir du 1v°
siécle, un réchauffement du climat s’amorce et perdure au cours du Moyen Age jus-
qu’au petit age glaciaire (XvI*-XvII® siecles) : ce changement s’accompagne sur le terri-
toire espagnol d’un recul progressif de la végétation et d’'une reprise des processus

d’érosion’34.

2. Modifications du milieu

Du 111° au 1* siecle avant J.-C., 'environnement de la Péninsule ibérique est lentement
affecté par cet épisode chaud, contemporain de ’établissement de la domination ro-
maine (supra, p. 21). Celle-ci s’accompagne d’évolutions majeures dans I’exploitation
du territoire (intensification des activités agricoles, minieres, forestieres, etc.), accen-
tuées a partir du 1* siecle avant J.-C. La succession d’'une modification naturelle du
climat et des évolutions sociales propres a la fin de ’Age du Fer concourent ainsi a
une évolution progressive de 'environnement, conduisant a I’établissement d’un mi-

lieu largement ouvert et a une accentuation de I’érosion des sols'*.

A partir de ’Age du Bronze apparait une végétation typique des environne-
ments arides (plantes herbacées et de garrigue), tandis que diminue la part des arbres
dans les spectres polliniques au profit des céréales®®. Cette pression anthropique
conduit a ouverture progressive d’'un milieu de type méditerranéen (présence du pin
et du genévrier)'¥, pour en arriver a la situation actuelle : le centre de la vallée de
I’Ebre est désormais un milieu largement ouvert dédié a I'agriculture, ot dominent les

especes propres aux environnements de steppe (Pinus halepensis, Quercus coccifera

132 Lopez-Séez et al. (2013, p. 14).

133  Gutiérrez-Elorza & Pefia-Monne (1998, p. 214-215).

134 Gutiérrez-Elorza & Pefia-Monne (1998, p. 215).

135 Curras et al. (2012, p. 48-50), Lopez-Saez et al. (2013, p. 19-20). L’érosion des sols demeure
toujours une des principales difficultés liées a 'agriculture intensive en Espagne (Garcia-Ruiz
2010).

136 Iriarte 1992, 2001

137  Carrion Marco (2007, p. 15), Gonzalez-Sampériz et al. (2008, p. 177).
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et Juniperus thurifera) ou de garrigue'®. Les environs immédiats de I'atelier du Mas
de Moreno sont aujourd’hui fortement déboisés dans les parties basses (plaine allu-
viale), ’essentiel de la végétation arborée se limitant aux reliefs marqués, inexploi-
tables par l'agriculture et aux bosquets le long du Guadalopillo. Les changements en-
vironnementaux constatés présentent ainsi une forte variabilité altitudinale, liée no-

tamment a la répartition des activités humaines.

C. Ressources hydrologiques

L’Ebre s’écoule actuellement sur une distance de 928 km et draine avec ses affluents
un bassin de quelque 85 800 km®. L’installation de plus de 150 barrages depuis le mi-
lieu du xx° siécle a cependant sensiblement affecté le régime du fleuve et le transport
de sédiments™°, si bien qu'une comparaison directe entre la situation actuelle et celle

de la fin de ’Age du Fer semble peu pertinente.

Bien qu’aucune information directe ne soit disponible concernant le régime
passé des affluents de I'Ebre, une remarque peut cependant étre formulée. Si la proxi-
mité de 'implantation de I'atelier du Mas de Moreno avec le Guadalopillo (fig. 4, p.
34) peut étre interprétée en termes d’acces a I'eau a des fins de production potiere,
elle peut également I’étre comme un facteur de risque. Il apparait en effet que la hau-
teur des précipitations annuelles a la fin de '’Age du Fer dans le nord-est de la pénin-
sule était tres probablement supérieure a 'actuel (supra, p. 50)**°. Faute de données
actuellement disponibles spécifiques au Bas Aragon, il demeure cependant difficile de
dépasser cette généralité, qui efface toute variabilité interannuelle, et doit étre nuan-
cée par les variations altitudinales intervenant sur de faibles distances dans cette zone

de piémont.

Pour autant, la situation de latelier sur les terrasses alluviales les plus basses
I'exposerait a une éventuelle inondation de ses installations en cas de crue du cours

d’eau. En pareille situation, plusieurs solutions seraient alors envisageables. Soit ont

138 Gonzalez-Sampériz et al. (2008, p. 159-160).
139 Garcia-Castellanos et al. (2003, p. 3).
140 Aguilera et al. (2009).
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existé des dispositifs de controle du cours d’eau en amont ou de protection de l'ate-
lier. Soit, ’essentiel des précipitations intervenant sur des intervalles de temps ré-
duits (printemps et automne), une organisation saisonniere de la production aurait
permis de composer avec I’éventuel risque d’inondation. Un fonctionnement saison-
nier est envisagé au moins au cours de la phase pleinement ibérique de I'atelier (avant
le milieu du 1* siecle avant J.-C. ; supra, p. 32), en phase avec le déroulement des ac-
tivités agricoles (notamment pour la production de moyens de stockage)'# et ce ca-
lendrier serait alors compatible avec une telle gestion du site. En 'absence de ves-
tiges, ceci releve certes de la seule hypothése, mais permet d’envisager I'articulation
de Patelier et de 'organisation de la production avec I'environnement immédiat, au-

dela de la seule disponibilité des ressources.

141 Gorgues (20009, p. 488), Sacilotto (2011, p. 164-179).
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lll. Synthese

+ L’histoire géologique particuliére de la vallée de I’'Ebre, notamment marquée
par une longue phase endoréique, conditionne la diversité des ressources mi-
nérales disponibles. De plus, a la variété des dépots s’ajoutent les processus de

pédogenese affectant les épaisseurs superficielles.

* Auregard des volumes disponibles, il nous semble peu probable que la dispo-
nibilité de la ressource argileuse ait conditionné le choix d’implantation de

Iatelier.

+ Les changements climatiques au cours de I’Age du Fer sont d'une amplitude
relativement réduite par rapport a la situation actuelle, mais les modifications
du paysage doivent étre considérées avec une attention particuliere. Le déve-
loppement des sols et I'évolution de la couverture végétale sont en effet affec-
tés par la combinaison des facteurs climatiques et anthropiques, ces derniers

s’accentuant tout au long du 1" s. av. J.-C.

* Ainsi, parmi les facteurs susceptibles d’éclairer I'arrét de la production de I'ate-
lier du Mas de Moreno, la diminution de la disponibilité en combustible peut
étre raisonnablement envisagée. D’autant plus que les dernieres années d’acti-
vité sont marquées par un changement d’échelle dans les quantités fabriquées,
telles qu’il est possible de les apprécier au regard des dimensions largement

supérieures du dernier four construit, par rapport a la période précédente.
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Chapitre 1— Le cru et le cuit :

de la terre a la céramique

I. Chaines opératoires

Cette premiere section n’ambitionne pas a l’exhaustivité dans la description des
étapes conduisant a la fabrication de matieres céramiques'+* mais, plus simplement, a
en fixer les grandes lignes afin de s’attacher a des moments considérés ici comme

stratégiques'® dans la réalisation des fins visées.

Il est cependant indispensable de garder a I'esprit que les découpages couram-
ment proposés — et auxquels nous faisons appel ici — sont arbitraires. Ils corres-
pondent le plus souvent a la construction du discours du descripteur, sans que celui-
ci recouvre la perception qu’ont les acteurs mobilisés de leur travail. Ces découpages
sont assurément pratiques mais ne sont pas nécessairement équivalents a la segmen-

tation des opérations dans un contexte donné. Ainsi, on se gardera de faire autant de

142 A ce titre, voir I'abondante documentation ethnographique et, notamment, Livingstone Smith
(2001a), Gosselain (2002).

143 Telle que 'entend P. Lemonnier, une opération est dite stratégique dés lors que « son accom-
plissement est nécessaire a la poursuite du processus, si elle ne peut étre différée, annulée ou
remplacée sans en remettre gravement le résultat en cause » (Lemonnier 1976, p. 143-144).
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techniques qu'’il peut étre de modes d’action sur la matiere, pour mieux explorer un
éventail de choix — forcément incomplet — qui s’offrent pour la fabrication de maté-
riaux. Enfin, une mise garde supplémentaire doit étre formulée face a une telle ap-
proche qui tend a linéariser un probléme dont elle masque parfois la complexité.
L’ordre dans lequel sont exposées les étapes ne reflete pas systématiquement leur
succession. Il s’agit au contraire d’illustrer les imbrications et la répétition de certains
procédés, ainsi que la particularité de la fabrication de matériaux céramiques pour la-

quelle le fabriqué d’une étape devient le fabriquant de la suivante'+.

Les trois grands temps de la fabrication retenus ici sont (A) la sélection et la
préparation de la pate, (B) le faconnage et (C) la cuisson qui achéve de transformer la

matiere argileuse en céramique.

A. De l'argile a la pate

Deés son extraction, s’operent un certain nombre de choix et de sélection de traits
utiles qui peuvent conduire a la mise en ceuvre de 'argile, ainsi devenue pate, sans
autre étape de préparation. Dans le cas contraire, la pate peut subir différents traite-

ments, éventuellement combinés a des retraits ou ajouts de matieres'+.

1. Traitements

Parmi les traitements susceptibles d’étre réalisés, le pourrissage retiendra ici particu-
lierement notre attention. Cette pratique consiste a laisser la matiere argileuse expo-
sée a ’humidité et a I'air*® et peut étre réalisée intentionnellement ou résulter d'un
stockage prolongé. Cette étape permet la dégradation de la matiere organique par
Pactivité bactérienne en milieu anoxique, conduisant notamment a la formation
d’acides humiques (accompagnée d'un dégagement de dioxyde de carbone). Ces der-
niers peuvent alors se complexer sous une forme colloidale avec des cations ou des

minéraux argileux'¥. Les complexes ainsi formés sont alors fortement adsorbants et

144 Farnoux (1995, p. 24).

145 Livingstone Smith (2001a, p. 51).

146  « pourrissage », in Trésor de la Langue Frangaise informatisé.
147 Cojan & Renard (2006, p. 225).
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susceptibles de modifier la plasticité et 'adhésivité de la pate. De plus, le stockage
prolongé de la pate en atmosphére humide permet d’assurer une hydratation homo-
gene et d’augmenter la compaction. Enfin, ’homogénéisation de la pate peut étre as-

surée par des procédés mécaniques de pétrissage, etc.

2. Retrait de matiéeres

Au cours de la préparation, la pate peut étre épurée par retrait progressif des impure-
tés les plus grossieres (débris végétaux, graviers, etc.) ou par sélection granulomé-
trique. Cette derniére peut étre réalisée par tamisage'® ou aprés mise en suspension
dans l'eau, la ségrégation s’opérant alors en fonction de la vitesse de chute des parti-
cules dans la colonne d’eau'¥. Deux situations peuvent étre distinguées : la matiere
argileuse peut étre mise a décanter dans un volume d’eau stagnante ou, au contraire,
entrainée par un courant d’eau dont la vitesse d’écoulement décroit progressivement,
autorisant ainsi la sédimentation des différentes classes de taille. Ce dernier procédé
de lévigation suppose alors un acces a I'eau courante et la mise en ceuvre de disposi-
tifs de canalisation, de gestion du débit et de stockage de I'eau. Enfin, 'ensemble de
ces procédés peuvent nécessiter de désagréger (broyage, concassage, etc.) préalable-

ment la matiere argileuse qui aura alors été séchée.

3. Ajout de matiéres

A T'inverse, des éléments peuvent étre ajoutés a la pate et contribuer ainsi a la dé-
graisser. Cette pratique consiste a adjoindre a la pate des fragments non plastiques
(d’origine minérale, végétale ou animale) afin d’en modifier certaines propriétés (mé-
caniques, thermiques, etc.) ou dans le cadre de pratiques rituelles, voire comme mar-
queur identitaire'°. A défaut de la possibilité d’un recyclage, I'utilisation de fragments
de céramique (chamotte) comme dégraissant est la seule solution permettant une
réutilisation de cette matiére dans la chaine de fabrication. De plus, des ajouts de ma-
tiére organique peuvent étre réalisés par macération dans I'urine ou mélange avec des

déjections animales, rejoignant les procédés de pourrissage déja évoqués (supra).

148 Livingstone Smith (2001a, p. 53) rapporte également la pratique du vannage, par ailleurs utili-
sée pour la séparation du grain de certaines céréales.

149 La vitesse de chute est proportionnelle 4 la taille et a la densité des particules.

150 Livingstone Smith (2000).
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B. Fagonnage : la question du tour

Face a la diversité des techniques de faconnage et d’ornementation, de leurs variantes
et des possibilités de combinaisons (qui sont autant de marqueurs sociaux'®'), en pro-
poser un tour d’horizon reviendrait a trop simplifier le probléme et dépasserait le
cadre de notre propos. Aussi, le choix a été fait d’approcher ces aspects a travers la
question du tour, dont l'utilisation constitue un critere de définition de la céramique

ibérique (supra, p. 26).

La question de I'utilisation du tour est double. D’une part, la question posée est
celle de la définition de I'activité de tournage et, d’autre part, celle des dispositifs as-
sociés. Le tournage correspond a I’exploitation de 1’énergie cinétique de rotation four-
nie par une machine, le tour, pour la mise en forme d'un pot sous la double action des
forces exercées par le potier et de la force centrifuge résultant de la rotation du tour.
Le tournage d’un pot recouvre deux pratiques distinctes. D’une part, le montage au
tour, pour lequel une masse de pate, préalablement centrée sur la girelle, subit une
déformation plastique par pressions continues afin d’élever progressivement les pa-
rois de I'objet. D’autre part, la mise en forme au tour, il s’agit alors d’amincir et de lis-
ser les parois d'un pot préalablement ébauché sans recours a I’énergie cinétique (par

moulage ou assemblage de colombins par exemple)'2.

Dans sa plus simple expression, la machine tour est constituée d’'un plateau
monté sur pivot et d'un volant d’inertie qui entraine le mouvement'®. Le fonctionne-
ment du tour est alors fortement lié a son moment d’inertie qui correspond a 'oppo-
sition du systéme a une modification de son état de rotation autour de I'axe central.
Pour un systéme constitué de n particules de masses m situées a une distance r du

point de pivot, le moment d’inertie I est donné par la relation suivante :

1= m,r? (1)
i=1

151  Gosselain & Livingstone Smith (1995, p. 150), Livingstone Smith (2010, p. 11).
152  Courty & Roux (1995, p. 22).
153 Yon (1981, p. 235-236).
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Ainsi, le moment d’inertie augmente avec la distance a 'axe de rotation : un
volant d’inertie sera d’autant plus difficile a ralentir que son rayon sera élevé et 'es-
sentiel de sa masse disposée a la périphérie, mais également d’autant plus difficile a
lancer et a accélérer. Deux dispositifs sont généralement distingués quant a la posi-
tion du volant d’inertie qui peut étre distinct (tour a volant d’inertie bas) ou confondu
(tour a volant d’inertie haut) avec le plateau'™. Ces deux situations correspondent
également a des modalités d’entrainement du volant différentes selon que celui-ci est
mis en mouvement a la main (tour a volant d’inertie haut) ou non (tour a volant
d’inertie bas). Le premier cas suppose, soit ’alternance entre le travail de la terre et
les apports successifs d’énergie au tour pour le maintenir en rotation (avec ou sans
dispositifs d’entrainement : tour a baton ou tour a main), soit la présence d'un acteur
supplémentaire dédié a cette tache (apprenti, main-d’ceuvre servile, etc.) pour assurer
une rotation continue et permettre a 'artisan de disposer de ses mains. Au contraire,
le tour a volant d’inertie bas offre a ce dernier la possibilité d’assurer lui-méme** la

mise en rotation et de la réguler en I'entrainant avec les pieds.

Le coeur du probléme ne réside pas tant dans les modalités de mise en rotation
du tour que dans 'exploitation ou non de I’énergie ainsi rendue disponible'*. Si 'outil
contient effectivement son principe, indifféremment de I'utilisation qui en est faite'?’,
l'opérateur doit cependant reconnaitre les possibilités offertes par ’exploitation de
cette énergie cinétique de rotation. Or, nombre de situations documentées par I’eth-
nographie illustrent la compréhension partielle des potentialités de ’outil’s®. Le tour
peut ainsi n’étre utilis€ que comme support mobile permettant au potier d’accéder
aux différentes parties de 'objet ou ne faire intervenir I’énergie cinétique de rotation
qu’occasionnellement (fig. 12), en limitant le montage a quelques éléments (cols et

bords par exemple), le reste étant faconné.

154 Haut et bas renvoient ici a la position par rapport au plateau et non a la hauteur de travail.

155 Encore que la position basse du volant d’inertie n’interdise pas structurellement d’y affecter éga-
lement de la main-d’ceuvre.

156  Bien que d’autres machines permettent d’atteindre des vitesses de rotation équivalentes a celles
d’un tour a volant d’inertie bas (Foster 1959a).

157 Bruneau & Balut (1997, p. 101).

158 Foster (1959b, p. 110-113).
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Chapitre 1 — Le cru et le cuit : de la terre a la céramique

Enfin, si les principes du tour ne sont pas pleinement exploités, 'avantage que
peut représenter son utilisation pour la production potiére peut étre mis en doute™.
A partir de leurs enquétes de terrain auprés de potiers indiens, V. ROUX et D.
CORBETTA ont pu mettre en évidence la complexité des facteurs entrant en jeu dans la
maitrise du montage au tour'®. Parmi ceux-ci, le développement des capacités mo-
trices du novice et de sa capacité a projeter dans l'objet les relations déterminant la
succession des différentes opérations de faconnage, conditionnent la durée de I'ap-

prentissage (de I'ordre de 10 a 15 ans).

C. Conduire la cuisson

Etape cruciale s’il en est, la cuisson confére aux objets faconnés leurs propriétés mé-
caniques, réfractaires et — pour une part — esthétiques définitives. La chauffe entrai-
nant la transformation de la matiére argileuse en céramique (infra, p. 73) reléve ce-
pendant autant de la conduite des acteurs que de la conduite de la cuisson elle-méme.
Néanmoins, si les interdits et tabous entourant cette étape sont difficilement acces-
sibles faute de documentation archéologique, les stratégies mises en ceuvre pour en
controler (au moins en partie) le déroulement peuvent étre plus facilement appré-

ciées.

1. Structures de cuisson

Deux grandes catégories de structures de cuisson sont généralement considérées, op-
posant structures baties (fours, fourneaux) et non baties (fosses, meules, etc.). O. P.
GOSSELAIN a cependant montré I'intérét d’une classification s’affranchissant des seuls

traits formels pour s’attacher aux performances thermiques'®. Le contact de la charge

Ci-contre, figure 12 : techniques de fagonnage et utilisation de I'’énergie cinétique de rotation. Adapté
d’apres Courty & Roux (1995, p. 23).

Seuls sont représentés les procédés mécaniques (des temps de séchage sont ainsi susceptibles
d'intervenir entre les différentes étapes). Les procédés indiqués en italiques sont donnés a titre
d'exemple et ne sont pas exclusifs.

159 Nicklin (1971, p. 36).
160 Roux & Corbetta (1989, p. 67-70).
161 Gosselain (2002, p. 153-162).
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a cuire avec le combustible et les produits de sa combustion, I'isolation thermique et
les modes de transfert de la chaleur sont en effet autant de parameétres a prendre en
compte pour la compréhension des modes de cuisson. L’atmosphere de cuisson (in-
Jfra, p. 80) est ainsi régie tant par I’architecture du four que par la quantité et la quali-

té du bois ou la fréquence des charges en combustible*®.

Compte tenu du probléme qui nous occupe, seul sera abordé ici le four de po-
tier. Dans sa plus simple expression, celui-ci peut se définir par la superposition de
deux volumes : I'un contenant la source de chaleur (la chambre de combustion),
lautre contenant la charge a cuire (le laboratoire). L’objectif n’est pas ici de revenir
sur les multiples typologies existantes'®?, dont les critéres de classification exclusive-
ment formels sont finalement de peu d’intérét pour la compréhension de leur fonc-
tionnement'®. Bien au contraire, il s’agit d’insister sur les distinctions qu’il est pos-
sible d’établir, selon que l'interface (la sole) entre ces deux chambres est perméable
ou non aux produits de la combustion et selon les modes de transfert de la chaleur.
Les deux catégories présentées correspondent donc a des dispositifs techniques, dont
la variabilité dans la mise en ceuvre (morphologie de la structure) n’affecte pas ou peu

le fonctionnement.

a. Le four a flammes nues et tirage ascendant

Cette catégorie de four est sans doute la plus représentée au cours de la période qui
nous occupe'®, Ce type de dispositif présente une sole perforée, assurant un contact
direct entre la charge a cuire et les produits de la combustion et autorisant une forte
variabilité quant a la composition de 'atmosphere de cuisson (infra, p. 69 et 80). Au

sein du four, les transferts de chaleur peuvent se résumer comme suit :

1. Le rayonnement* résultant de la combustion entraine une augmentation de la

température de la masse d’air dans la chambre de combustion.

162 Leach (2003 [1940], p. 275).

163  Voir, entre autres, pour la Gaule : Duhamel (1978-1979) ; pour I'Italie : Cuomo di Caprio (1972) ;
pour la Grande-Bretagne : Swan (1984) ; pour la Péninsule ibérique : Coll Conesa (2000).

164 Pastor (2010, p. 139-142).

165 Coll Conesa (2000).
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2. Ladite masse d’air circule ainsi par convection* a travers les carneaux de la
sole jusque dans le laboratoire dont le tirage garantit 'approvisionnement en
dioxygene du foyer et ainsi le bon déroulement de la combustion. Au sein du
bati du four, la structure de cuisson s’échauffe également par conduction* et
est susceptible de restituer dans un second temps une partie de cette énergie

par rayonnement.

3. Enfin, la conduction de la chaleur au sein de la matiere a cuire apporte I'éner-

gie nécessaire a la transformation de la matiere en céramique.

b. Le four & moufle

A l'inverse, isoler la charge a cuire des produits de combustion en la placant dans un
moufle garantit — dans une certaine mesure — le controle de la composition de ’'atmo-
sphere de cuisson et n’est pas sans conséquence sur les transferts de chaleur. Ces der-

niers interviennent alors comme suit :

1. Par rayonnement résultant de la combustion et entrainant une augmentation

de la température de la masse d’air dans la chambre de combustion.

2. Par convection de ladite masse d’air, dont la circulation est canalisée au sein
de volumes étanches vers I'extérieur du four. Au sein du bati du four : la tem-
pérature des dispositifs canalisant la circulation de I'air chaud augmente par
conduction et entraine un transfert de chaleur par rayonnement au sein du

moufle®®,

3. Enfin, la conduction de la chaleur au sein de la matiére a cuire apporte 1’éner-

gie nécessaire a la transformation de la matiere en céramique.

Différentes solutions techniques permettent d’isoler les produits de combus-
tion de la charge a cuire : soit en contraignant la circulation des premiers dans des

conduites (cas des fours a tubulures), soit en disposant les objets a cuire dans des

166  Au sein du moufle, un mouvement de convection peut étre attendu dans les premiers moments
de la montée en température mais celui-ci est rapidement limité par I'absence d’apports d’air
plus froid.
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caissons étanches (cazettes), lesquels peuvent alors étre disposés dans le laboratoire

d’un four a flammes nues.

c. Remarques sur l'inertie des fours

De ce bref comparatif, plusieurs remarques peuvent étre formulées. Une part des
transferts de chaleur se fait en effet au profit de la structure de cuisson, si bien qu'une
partie de I'énergie est consommeée par la transformation des matiéres la composant.
La structure peut également restituer une certaine quantité de cette énergie par
rayonnement. Ainsi, le four possede une inertie thermique éventuellement a méme de
moduler les apports d’énergie, ralentissant la montée en température ou prolongeant

le refroidissement?’.

2. Contréler les paramétres ?

Le controle de la cuisson ne saurait cependant se limiter au seul réle de la structure,
dont les caractéristiques intrinseques éluderaient la gestion que peut avoir le potier
de cette étape. La diversité des stratégies de contrdle des parameétres de la cuisson est

ainsi bien documentée par ’ethnographie.

a. Quelques stratégies d’évaluation des paramétres de la cuisson

La couleur des pots, le bruit du four, la durée de la cuisson, la quantité de combus-
tible consommeée ou I’état d’avancement de sa combustion sont autant d’indicateurs
permettant d’estimer 'achévement de la cuisson, indépendamment de la structure

mise en ceuvre.

La couleur des pots incandescents permet en effet une estimation de la tempé-

rature en considérant qu’il s’agit d’'un corps noir, et ainsi que la longueur d’onde

168

émise est proportionnelle a la température'*®. Activité routiniere, la planification de la

167  Nicholson & Patterson (1989, p. 80) rapportent de leurs enquétes en Egypte au cours de la dé-
cennie 1980 que les fours dont le fonctionnement a été observé peuvent étre laissés a refroidir
de12 248 h.

168 Si les Bafia du Cameroun rencontrés par O. P. Gosselain (1992, p. 248) ne posent pas le pro-
bléme en ces termes, ils n’en 6tent pas moins leurs pots du foyer des lors qu’ils sont « rouges
comme le fer ». Sil'estimation a I'ceil de la température fait partie intégrante des activités métal-
lurgiques, ces derniéres nécessitent une précision que ne permet guere I'inertie thermique des
structures de cuisson et le déroulement des réactions de transformation associées a la pratique
potiére.
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cuisson peut également étre liée a des habitudes qui permettent d’anticiper la quanti-
té de combustible nécessaire ou la durée de chaque étape'®. Enfin, des stratégies per-
mettent indirectement d’apprécier la composition de 'atmosphére au sein du four :
en placant une torche aupres des voies permettant I’évacuation des gaz de combus-
tion, les potiers de la vallée d’Oaxaca (Mexique) testent ainsi la présence d’hydrocar-
bures (auquel cas les gaz s’enflamment au contact de la torche) et le caractere réduc-

teur de 'atmosphere'”°.

b. Le choix du combustible

Deux méthodes d’acquisition du combustible peuvent étre distinguées :

* La collecte des matieres disponibles dans I’environnement immeédiat de 'em-
placement de la cuisson. Dans ce cas, peu ou pas de sélection est réalisée parmi

le combustible ramassé.

» La sélection d’essences et de matiéres spécifiques, qui peut alors nécessiter un
investissement en temps de travail supérieur pour la recherche, I'abattage, le

transport, voire le stockage du combustible.

Ces différentes stratégies ne sont pas sans implications quant aux modalités
d’approvisionnement et aux quantités de matiéres consommeées, ni sans consé-
quences sur ’environnement et la disponibilité des ressources'”’. Indépendamment
des stratégies d’acquisition, le choix des essences influe peu sur les températures at-
teintes au cours de la cuisson, toutes possédant peu ou prou la méme capacité calori-
fique*. Cette dernieére dépend en effet de la température et de la teneur en humidité
du bois, mais est quasiment indépendante de l'espece considérée (fig. 13)7>. Au
contraire de la durée de la combustion, qui est étroitement liée a la densité du com-
bustible : une bliche de chéne se consumera plus lentement (et fournira donc de la

chaleur plus longtemps) que le volume équivalent de peuplier.

169  Shepard (1956, p. 86).

170 Comme le remarque néanmoins A. O. Shepard (1977, p. 6), il s’agit de son interprétation des
phénomenes en jeu, probablement différente de celle des potiers qu’elle observe.

171 L’activité potiéere a Salléles d’Aude (Aude, France) a ainsi entrainé entre les I* et III° siécles le re-
trait progressif de la futaie de chénes caducs au profit des taillis et du chéne vert, et 'augmenta-
tion de la surface exploitée (Chabal 2001).

172 Glass & Zelinka (2010, p. 4-11).
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Se pose donc la question de la

gestion du combustible. Au regard de

- . I'importance du contenu en eau sur
e QIS sec ="

4 ---5% o A ; A

229 ... 12% la capacité calorifique, une étape de
== 20 % " , . A

20 4 ’ ' séchage du combustible peut étre en-

Pl visagée et nécessiterait alors, en plus

189 d’'une anticipation des volumes né-

18 o cessaires dans la durée, un certain

nombre d’infrastructures dédiées

Capacité calorifique (kJ.kg".K")

(entreposage, etc.). De plus, s’il existe

12 4 une pratique de sélection du combus-

20 40 60 80 tible, elle est probablement a mettre

Température (°C) en lien avec la teneur en eau, tant ce

Figure 13 : évolution de la capacité calorifique en parametre est fortement variable
fonction de la température pour différentes teneurs , <1 s
en humidité. D’aprés Glass & Zelinka (2010, p. d’une essence a l'autre'”.

15).

De maniére générale la com-
bustion du bois se déroule en deux temps. Les apports de chaleur entrainent dans un
premier temps la pyrolyse* du bois, essentiellement constitué de cellulose et de li-
gnine. Les produits gazeux de cette décomposition thermique se volatilisent et, au
contact de 'oxygene, réagissent a leur tour en produisant de la chaleur (combustion

stricto sensu)'74.

En fonction des conditions de son déroulement, la pyrolyse de la cellulose est a
méme de conduire a la formation de différents produits (fig. 14). La pyrolyse lente
(caractérisée par une faible vitesse de chauffe et un temps de séjour des produits de
combustion prolongé) entraine ainsi la formation de carbone solide (charbon) et de
phases oxydées, et libere de I'énergie (AH; < 0). Au contraire de la pyrolyse rapide (vi-
tesse de chauffe élevée et temps de séjour réduit), qui favorise la formation de compo-
sés hydrogénés, en particulier de radicaux libres, fortement réducteurs (infra, p. 80),

et qui consomme de I'énergie (AH; > 0)'7.

173  Glass & Zelinka (2010, p. 2).
174  White & Dietenberger (2010, p. 9).
175 Browne (1958, p. 7-8).
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Ainsi, la facon dont sont gérés certains parameétres liés a la combustion (sé-
chage du combustible, fréquence des recharges, apports de dioxygene, etc.) a proba-
blement un impact bien plus important sur le déroulement de la cuisson que le seul

choix du combustible.

Produits volatils AH; (kJ.mol™)
H,0 -241,8
CO, -393,5
RCOOH <0,0
pyrolyse lente —» ca‘frlb'_%n:éC) + | co 1105
RCHO <0,0
| CH.CO -61,8
ROH <0,0
cellulose (CgH1q0s), g::js _;::3
H, 0,0
C,H, 52,4
C,H, 227 .4
pyrolyse rapide > radicaux libres :
CH 5941
CH, 386,4
CH, 1457
CHO 43,5
L G 837,7

Figure 14 : produits volatils et enthalpie standard de formation* (AH:° en kJ.mol") associée résultant
de la pyrolyse de la cellulose. D’aprés Browne (1958, p. 8).
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Il. La cuisson comme processus de

transformation

A. Un processus en trois dimensions
1. Température

a. Eléments de définition

La notion de température est liée aux sensations de froid et de chaud et est souvent
considérée comme le parameétre indispensable a la description des techniques de
cuisson des matériaux céramiques archéologiques. La température constitue ainsi un
parametre repérable, par les conséquences de sa variation sur 'objet étudié, mais non
mesurable : s’il est possible de comparer des températures, on ne peut en définir au-
cune opération’®. Il s’agit en effet d'une mesure indirecte de I'agitation des édifices
atomiques constituant le systeme observé : ces derniers, en vibration permanente,
possedent une certaine énergie qu’ils sont susceptibles de céder en partie ou d’aug-

menter au cours de transferts de chaleur'”’.

b. Pertinence du paramétre température

L’estimation des températures de cuisson est devenue un véritable lieu commun dans
I’étude de la production des matériaux céramiques’®. Indépendamment de I'instru-
mentation mise en ceuvre, cette estimation repose sur la construction d’équivalents
de thermometres en identifiant des critéres (minéralogie, porosité, vitrification, cou-
leur, dureté, etc.) dont les variations sont considérées comme liées a celles de la tem -

pérature. Se pose alors comme préalable le probleme de I’étalonnage du thermometre

176  Battaglia, Kusiak & Puiggali (2010, p. 7).

177  Foussard, Julien & Mathé (2010, p. 43).

178 En témoigne I'abondante recherche méthodologique depuis les travaux pionniers de Shepard
(1936) pour parvenir a I'estimation de ce parametre. Pour un apercu du panel de méthodes voir,
entres autres, Tite (1969), Maniatis & Tite (1981), Heimann (1982), Maggetti (1982), Shoval
(2003), Mirti et Davit (2004), Mangueira et al. (2011), Rasmussen et al. (2012).
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en question. Ceci est généralement réalisé par la construction d'un référentiel expéri-
mental pour lequel une éprouvette est chauffée a différentes gammes de température
et ensuite comparée avec les matériaux archéologiques étudiés : la question est alors

celle de I'existence d'une analogie correcte entre I'artefact et le référentiel.

La construction d’'une analogie entre systémes est un probléme récurent qui
dépasse le seul champ de 'archéologie et a notamment été exploré par M. BUNGE, qui
en propose une conception qualitative et quantitative'”?. Pour M. BUNGE, I’établisse-
ment d’'une analogie significative entre deux systemes nécessite de s’assurer que
ceux-ci sont analogues en substance (ils possedent les mémes composés), en termes
d’environnement (les mémes facteurs affectent ou sont affectés par lesdits compo-
sés), ou en structure (les mémes relations existent entre les composés et entre les
composés et 'environnement). L’auteur de conclure, d'une part, qu'une analogie peut
étre considérée comme correcte dés lors qu’elle est significative pour au moins un de
ces trois aspects et, d’autre part, que toute analogie constitue un dispositif heuris-

tique®°.

Partant de cette définition, pour établir une analogie complete I'éprouvette
doit avoir la méme composition (élémentaire, minéralogique, etc.), ses composés
doivent entretenir les mémes relations (géométrie de I'artefact, répartition des grains,
granulométrie, porosité, etc.) et doit étre soumise aux mémes conditions de cuisson
(loi d’échauffement, atmosphere, etc.) que 'artefact étudié. Autrement formulé, si les
données nécessaires a la construction d’analogies substantielle et structurelle peuvent
étre collectées par l'observation et I'analyse, I'analogie environnementale nécessite
une connaissance a priori de 'objet archéologique qui rend quasiment caduc le be-
soin d’un référentiel expérimental. Une telle connaissance peut cependant rarement
étre atteinte et deux alternatives sont disponibles : soit postuler les parameétres incon-
nus, soit définir des conditions standard permettant au mieux de comparer des indi-
vidus entre eux. C’est le sens de la température équivalente de cuisson, telle que pro-

posée par M. S. TITE®' :

179  Bunge (1981).
180 Bunge (1981, p. 223).
181  Tite (1995, p. 40).
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«[...] it is more appropriate to define an “equivalent firing temperature”
which is that temperature maintained for one hour which would produce the

observed mineralogy or microstructure. »

La température équivalente de cuisson ainsi définie n’est donc pas équivalente
a la température de cuisson. Il s’agit en effet d'une équivalence de conséquences,
étant entendu que celles-ci peuvent résulter d'une multitude de causes : les criteres
exploités ne sont en effet nullement univoques (exclusivement dépendants de la tem-
pérature). Minéralogie et microstructure sont tout autant liées a la température qu’a
P’atmosphere ou a la durée de la cuisson (infra, p. 89) et rendent impossible une esti-
mation directe de la seule température'. L’analogie environnementale n’est pas véri-
fiée alors qu’il s’agit précisément de ’aspect a établir pour la construction d’'un ther-

mometre du type souhaité.

En rapportant ainsi le caractére particulier de I'artefact a celui, générique, du
référentiel-modele, cette démarche se rapporte théoriquement a une restitution, mais
dont on ne peut tirer un argument ou une preuve sans tomber aussitot dans le piege
du raisonnement circulaire : a la fois postulat a priori permettant la construction du
référentiel et confirmation a posteriori du résultat établi sur ce postulat'®. Il apparait
ainsi que cette démarche d’estimation reléve dans sa définition actuelle de la recons-
titution : faute d’'un modele pertinent permettant la construction de l’analogie, il
s’agit avant tout d’'une représentation guidée par I'idée que 1'on se fait des techniques

de cuisson'®4.

Cette confusion n’est pas sans conséquences une fois replacée dans le cadre de
I’étude des activités techniques. L’intérét porté au seul parametre température releve
souvent d’une lecture ethnocentrique de ces activités, sinon d’'une conception mono-
tone du développement des techniques potieres dont le progres est associé a des tem-

pératures de cuisson toujours croissantes'. Celles-ci résulteraient alors nécessaire-

182  Tite (1995, p. 38), Maggetti, Neururer & Ramseyer (2011), Riccardi, Messiga & Duminuco (1999,
p- 189-190).

183 Balut (1982, p. 102-103).

184 Balut (1982, p. 106).

185 Un tel jugement de valeur se manifeste particulierement dans 'emploi d’une terminologie des-
criptive connotée : les matériaux céramiques sont ainsi « bien », « mieux », « mal », « sous-
cuits », etc.
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ment d'une complexification des structures associées, opposant structures baties et

non baties :

« [...] equivalent firing temperatures, when taken together with information
on the firing atmosphere [...] and on the texture of the pottery, can be used to
differentiate between open firing and kiln firing, which is perhaps the pri-
mary aim of firing temperature determinations [sic]. Identification of firing
procedure helps to establish the level of technological investment and sophis-
tication employed [sic] in the firing of the group of pottery under investiga-
tion » (Tite 1995, p. 40).

« [Kiln] is the most economic method [sic] of producing ceramics [...]. This is
the ideal type of firing system. It has been used by most “advanced” civiliza-

tions [sic] and is still used, of course » (Velde & Druc 1999, p. 109).

Il faut souligner le glissement, déja signalé par A. LIVINGSTONE SMITH, qui
s’opere ici, assimilant des conditions de cuisson, modalités exploitées par 'artisan, a
des techniques®. Ainsi, la question posée par D. C. W. SANDERSON et J. Q. G.
SPENCER, considérant qu’au sein de la série d’artefacts étudiés, les plus anciens « ont
été systématiquement mieux cuit»: «déclin technique ou mauvaises res-
sources ? »®. Ceci sans que le lien entre la température supposée estimée et ses éven-
tuelles causes soit clairement établi.

188 jssues de la documentation

Les rares données thermométriques disponibles
ethnographique permettent pourtant de mettre en évidence I'extréme variabilité de la
température dans le temps (au cours d’'une méme cuisson) et 'espace (au sein d’une
méme structure de cuisson'® ou de part et d’autre d'un méme objet° a un instant
donné). De plus, Le recouvrement des données (fig. 15, p. 79) interdit d’identifier

tout lien entre la température maximale atteinte et les structures de cuisson, entre

186 Livingstone Smith (2001a, p. 148).

187  « Decline in firing technology or poorer fuel resources? » (Sanderson & Spencer 2012).

188 Gosselain (1992), Livingstone Smith (2001b).

189 Les écarts de température enregistrés au sein d'un méme four peuvent ainsi dépasser 300 °C
(Rye 1981 ; Sheehy 1988).

190 Sur ce dernier point, voir également les expériences menées par Maggetti, Neururer & Ramseyer
(2011).

76 Nicolas FREREBEAU



Chapitre 1 — Le cru et le cuit : de la terre a la céramique

lesquelles il n’existe aucune différence significative. Réduire la cuisson a la tempéra-
ture maximale atteinte n’a ainsi aucune signification technique et détemporalise des

activités qui relevent de processus dynamiques.

2. Durée

Conscient du probléeme et de I'importance du facteur temps, M. S. TITE précise que
seule la température équivalente est d’intérét mais ne rend effectivement pas compte
de la température au sein de la structure de cuisson. Au mieux celle-ci constitue-t-elle
un indice de la chaleur totale transmise au systeme ayant permis les transformations
constatées, soit une combinaison de la température et du temps''. En posant le pro-
bléme en termes énergétiques, il serait finalement possible d’identifier le type de
structure de cuisson, en considérant que le four permet les apports d’énergie les plus

importants (tabl. 3).

La distinction ainsi construite entre cuisson en four et en aire ouverte consti-
tue cependant une simplification excessive du probléme, illustrée par les données
ethnographiques disponibles (fig. 15). Si des tendances semblent se dégager en fonc-
tion des types de structures mis en ceuvre, la diversité des pratiques exclut de fait la
possibilité d’établir cette distinction pour des situations individuelles. Les données
présentées illustrent I'importante variabilité des durées de cuisson pour les structures
en fosse contrairement aux fours et cuissons en meules, dont la dispersion est bien

moindre, sans qu’il soit pour autant possible de noter des différences marquantes.

Le couplage des parametres temps et température et 'intérét ainsi porté aux
aspects énergétiques n’en demeurent pas moins pertinents. A ce titre, la vitesse de
chauffe semble étre le seul parametre pour lequel il existe des écarts notables, les
fours et fosses présentant des vitesses de montée en température bien moindres que
les cuissons en meules (fig. 15). On notera cependant la rareté des données dispo-
nibles concernant les aspects de cinétique des transformations au cours de la cuisson.

Il semblerait néanmoins qu'une augmentation de la durée d’exposition a la tempéra-

191  Tite (1995, p. 40), Tite (1999, p. 189). Ce dernier point n’est cependant que tres rarement consi-
déré en tant que tel, tant par le maintien d'une notation inappropriée, que par celui d’'une appel -
lation ambigué au sein de laquelle s’opére une omission faisant régulierement disparaitre le
terme d’équivalente.
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ture maximale d’un facteur 5 équivaudrait a augmenter la température maximale de
30 °C"2, Or, pour les contextes productifs qui nous intéressent ici, il n’est pas dérai-
sonnable de considérer que le controle de la cuisson releve avant tout de la gestion de

la durée plutot que de la température.

Cuisson en aire ouverte Cuissons en four

(structures non baties) (structures baties)
Température maximale (Tmax) 500-900 °C 600-1000 °C
Vitesse de montée en température Tres rapide (20 a 30 min) Lente (plusieurs heures)
Durée du palier a Tmax Trés courte (env. 1 min) Prolongée (30 a 60 min)
Gradient de température Important Moindre
Atmosphére de cuisson Variable Controlée

Tableau 2 : caractéristiques des structures de cuisson d’apres Tite (1995, p. 39).

La distinction ainsi construite entre cuisson en four et en aire ouverte constitue cependant une simplifi-
cation excessive du probléme.

Caractériser le processus de cuisson en termes de couple temps-température
doit en effet faire intervenir trois variables indissociables que sont la vitesse de
chauffe, la température maximale atteinte et la durée d’'un éventuel palier isotherme
(soaking time)"?. Variables auxquelles nous ajoutons la vitesse de refroidissement.
En effet, la phase de refroidissement fait strictement partie de la cuisson : de la vi-
tesse de ce dernier dépend le déroulement de certaines transformations dont la réali-
sation est susceptible d’affecter les propriétés du produit fini (infra, p. 96). A cet
égard, deux situations coexistent. Dans un premier cas, les produits peuvent étre lais-
sés a refroidir dans la structure, dont l'inertie thermique va permettre de prolonger
cette derniere phase de la cuisson ou, dans un deuxieme cas, leur exposition a des
températures élevées peut étre brutalement interrompue en les sortant de la struc-

ture®4.

192 Norton & Hodgdon (1931, p. 177), Berenshtein, Finkel' & Il'ina (1980).
193 Livingstone Smith (2001b, p. 992).
194 Livingstone Smith (2001a, p. 160).
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Figure 15 : Distribution des vitesses de
chauffe (vitesse moyenne de montée en
température, °C.min”") en fonction des du-
rées de cuisson (min) et des températures
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M. PICON propose ainsi une segmentation de ’étape de cuisson, distinguant la
cuisson stricto sensu, soit la montée en température et un éventuel palier isotherme,
de la cuisson lato sensu, la cuisson au sens strict complétée de la phase de refroidisse-
ment". Si le découpage proposé permet de bien mettre en évidence la succession des
différentes phases, il tend également a marquer des ruptures nettes entre celles-ci,
que l'auteur associe également a des changements de ’'atmospheére de cuisson. Il ap-
parait cependant que les frontieres sont souvent floues et que les différents para-

metres n’évoluent pas nécessairement de facon synchrone (infra).

3. Atmospheére

a. Composition et variations de I'atmosphére de cuisson

La composition de l'atmosphére de cuisson des matériaux céramiques apparait
comme un mélange complexe et changeant. Gaz et particules en suspension issus de
la combustion et des transformations de la matiére premiere argileuse s’ajoutent en
effet a ceux présents lors de la fermeture du four (les gaz de 'atmosphere terrestre ;
tabl. 3). L’atmosphere au sein du laboratoire est ainsi susceptible d’évoluer au cours
du temps, au gré de 'avancement de la cuisson, et d’osciller entre un domaine oxy-
dant (correspondant aux conditions normales a la surface de la Terre ; infra, p. 82) et

un domaine réducteur.

Protate N [0} Ar CO; Ne He CH, Kr H, co
% 78,08 20,95 0,93
ppm 380 18,18 5,24 1,70 1,14 0,55 <10°
Pa 1,01x10° 7,92x10* 2,12x10* 947 x10? 385x10" 1,84  531x10" 1,72x10" 1,16 x 10" 558 x 102 1,01 x 102

Tableau 3 : Composition moyenne de I'atmosphere terrestre (air sec). D’apres Williams (s. d.).

La pratique archéologique ne retient cependant que ces deux extrémes et les
oppose (cuisson oxydante vs. cuisson réductrice). Il est alors entendu que des condi-

tions oxydantes permettent la fabrication de matériaux de couleur rouge a beige (les

195 Picon (2002, p. 140-141).
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céramiques couramment dites a « pate claire »*°), tandis que des conditions réduc-

trices permettent d’obtenir des teintes entre le gris et le noir'?”.

L’apparition d’une coloration rouge suite a la cuisson est trés majoritairement
associée a la présence d’oxydes de fer ferrique : de faibles teneurs en hématite (de
l'ordre de 1 % massique) sont en effet 4 méme de conférer a la matrice céramique une
teinte rosée™®. Tandis que, a I'inverse, la présence de spinelles semi-ferreux (magné-
tite et hercynite) provoque I'apparition d'une coloration grise ou noire, parfois accen-

tuée par la présence de carbone dans les pores de la matrice™.

Pour autant, la seule présence de fer ne constitue pas une condition suffisante
au développement de cette coloration*°. L’élément fer est en effet susceptible d’étre
incorporé lors de la formation de phases amorphes ou cristallines au cours de la cuis-
son, par le jeu des substitutions, plutot que de perdurer sous la forme d’oxydes libres,
affectant ainsi ses propriétés chromogenes. Auquel cas, le jeu des substitutions
conduit alors au développement d’une coloration rose a jaune, parfois tres lumi-

neuse :

* Dans le cas des céramiques peu calciques (sur la classification des matériaux
céramiques : infra, p. 89), il s’agit alors essentiellement de la substitution de
Al** par Fe®* dans la structure de la mullite ou de l'incorporation de cations

Fe3* au sein de la métakaolinite amorphe*".

* Dans le cas des céramiques calcaires a tres calcaires, les cations Fe** et Fe3*
sont incorporés au sein de pyroxenes (préférentiellement en coordination oc-

taédrique, par diffusion a I’état solide en remplacement d’ions Mg>* et Ca**) ou

196  Cette appellation ambigué, substituant un qualificatif de luminosité a un adjectif de couleur, dé-
signe des artefacts dont la surface n’est ni grise ni noire, quelles qu’en soient I'intensité, la satu-
ration ou la luminosité de leur coloration (Picon 2002, p. 139). Cette définition par la négative
conduit au regroupement de productions susceptibles de présenter des caractéristiques tech-
niques et des propriétés pour le moins hétérogenes.

197 Picon (2002, p. 139-147).

198 Le role des oxydes de titane ou de manganese est également rapporté mais apparait d'une
influence bien moindre. Houseman & Koenig (1971a), Kreimeyer (1987), Molera, Pradell &
Vendrell-Saz (1998), Valanciene, Siauciunas & Baltusnikaite (2010).

199 Molera, Pradell & Vendrell-Saz (1998), Picon (2002), Nodari et al. (2004).

200 Kreimeyer (1987).

201 Kreimeyer (1987).
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de phases du groupe des mélilites (en coordination tétraédrique), prévenant

ainsi la formation de spinelles (hercynite)>°2.
b. Evolution des conditions d’oxydoréduction

Domaines oxydant et réducteur

Si cette approche chromatique est certainement pratique, elle pose néanmoins un
probléme : celui de la frontiere entre domaines oxydant et réducteur. Ceci d’autant
plus que les conditions nécessaires a la réalisation de réactions d’oxydoréduction sont
propres au couple d’agents réducteur et oxydant considéré. La coloration des maté-
riaux constituant ici le critere diagnostique, les couples oxydant-réducteur d’intérét
sont donc ceux faisant intervenir les composés chromogeénes présents dans la matrice

céramique : les oxydes et hydroxydes de fer.

L’hématite présente dans les matériaux céramiques a une double origine : a la
fois primaire, présente dans la ou les matieéres premiéres mises en ceuvre, et secon-
daire, conséquence de la déshydratation d’oxyhydroxydes de fer (gcethite par
exemple ; réac. 2), de la déshydroxylation de minéraux argileux (chlorite et micas en
particulier®*®) ou de 'oxydation de certains spinelles (maghémite, magnétite ou her-

cynite) au cours de la cuisson®*+.

6Fe* 0 (OH) =3Fe* 0,+3H,0 (2)
La conversion de ’hématite en magnétite, et réciproquement, est un phéno-

mene naturel relativement commun, décrit par des processus d’oxydoréduction, tels

que résumeés par les réactions 3a 5 :
4Fe” Fel' 0,+0,=6Fel 0, (3)

2Fe” Fe)’ 0,+H,0 =3Fe) 0,+H, (4)

202 Maniatis, Simopoulos & Kostikas (1983, p. 780), Néller & Knoll (1985), Vandenberghe (1991) ci-
té par Molera, Pradell et Vendrell-Saz (1998).

203 Vedder & Wilkins (1969), Nodari et al. (2007).

204 Rathossi & Pontikes (2010).
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2Fe* FeX' 0,+C0,= 3Fel’ 0,+CO (5)

Ces dernieres étant liées entre elles par les réactions 6 et 7 :

2C0+0,<2C0, (6)

2H,+0,<2H,0 (7)

Considérant la réaction 3 dans le sens de 'oxydation de la magnétite en héma-
tite, la variation d’enthalpie libre de réaction (A,G) associée est donnée par I'’équation

8:

A,G=A,G°+R-T+n (8)

1
Po,

A,G° est la variation d’enthalpie libre standard de réaction (en J.mol™), R la
constante des gaz parfaits (R=8,314 J.mol™.K™), T la température (en K), Po. et Po.* la

pression partielle de dioxygene ambiante et a I’équilibre, respectivement.

1
PE

AVeC A G°=—R-T-In , 'équation 8 devient 5 G=Rr.T.In

0,

P_gf) (9)
P

Pour que cette réaction se produise spontanément, la variation d’enthalpie

libre de réaction doit étre négative, soit :

eq
POZ>P02

De méme, pour que les réactions 4 et 5 se produisent spontanément dans le

sens de I'oxydation, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
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La courbe décrivant 1’évolution des conditions d’équilibre en fonction de la
température est ensuite aisément calculée a I'aide de la relation 10 (A/G° correspon-
dant aux variations d’enthalpie libre de formation et v aux coefficients stoechiomé-

triques).

o__ o _ o 10
Ar G - Z Vproduits Af G produits Z Vréactifs Af G réactifs ( )

La frontiere entre domaines oxydant et réducteur correspond ainsi a la courbe
d’équilibre univariante Fe203/Fe;0, dans le diagramme Po, = f(T) (fig. 16) >°>. Le do-
maine de stabilité de 'hématite correspond aux conditions d’une cuisson dite oxy-
dante tandis qu'une cuisson réductrice correspondra au domaine de stabilité de la
magnétite. Il est également possible, en considérant la réaction 11, de définir un do-

maine tres réducteur correspondant au domaine de stabilité de la wiistite (fig. 16).

6Fe? 0+0,=2Fe* Fel'0, (11)

Mécanismes de réduction

10° J— Les conditions prévalant a la surface
de la Terre (tabl. 3) assurent la sta-
-13 Yo, ’ . .
10 bilité de 'hématite (dans des condi-
N tions standard, la pression partielle
5 107 1 ) )
< de dioxygene atmosphérique est su-
o
n- V4 . \ 3 .
10755 périeure a la pression partielle
d’équilibre ; fig. 16) : sans surprise,
75
10 I'atmosphére terrestre est actuelle-
—_— 4F9304 + 02 = 6F9203
o E s 6FeO + 0, = 2Fe30, ment oxydante. Ces conditions pré-
T
0 200 400 600 800 1000 1300 valent également a l'intérieur du four
Température (°C) au moment de sa fermeture, et la
Figure 16 : Courbe d’équilibre de la réaction d'in- réalisation d’'une cuisson dite réduc-
ter-conversion de I'hématite et de la magnétite . . . . )
dans le diagramme Po; = f(T). trice fait donc intervenir des méca-

La nature de I'atmosphére de cuisson est indisso-
ciable de la température et plus la température
augmente, plus il apparait difficile de maintenir des
conditions oxydantes.

205 Letsch & Noll (1983, p. 259).
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nismes particuliers, entrainant une modification de la composition de I'atmosphere
de cuisson.

J. LETSCH et W. NOLL distinguent deux mécanismes de réduction au cours de
la cuisson de matieres céramiques : une réduction dite « enfumée » (smoking reduc-

tion), et son corollaire, la réduction « en atmospheére claire » (non-smoking reduc-
tion)>°°.

Le premier mécanisme (smoking reduction) intervient en absence d’oxygene
et entraine le dépot de carbone aux reflets métallescents (Glanzkohlenstoff) a la sur-
face des céramiques. Ce dernier se forme en absence d’oxygene par précipitation du
carbone produit lors du craquage* d’hydrocarbures volatils. Ce mécanisme perdure

tant que sont présents des matériaux non carbonisés (combustible essentiellement),
susceptibles de former des composés volatils par distillation séche*->7.

Le second mécanisme (non-

smoking reduction) intervient exclu-

sivement selon les conditions dé-

10° 4 ~== - N --- Peo,
crites par I'équilibre de Boudouard FAR s Feo
(réac. 12), pour lequel le carbone est 8x10° v
uniquement précipité au cours du re- i o
froidissement suite a la rupture de g ,
Péquilibre (fig. 17). " ax10* -
2x10* \‘\
CO,+C«2C0O (12)
o [ T
La contrainte est alors la sui- oo 400 600 800 10

vante : ce mécanisme nécessite de se
dérouler dans une enceinte fermée,
telle qu’il n’y ait pas d’apports sup-
plémentaires depuis le milieu exté-

rieur. Condition sans doute seule-

206 Letsch & Noll (1983).

200 400 600 800 1000

Température (°C)

1300

Figure 17 : évolution des pressions patrtielles de di-
oxyde et de monoxyde de carbone en fonction de
la température, selon I'équilibre de Boudouard (Ps,.

we = 10° Pa).

207 Letsch & Noll (1978, p. 165), Letsch et Noll (1983, p. 259).
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ment partiellement réalisable pour les contextes techniques qui nous intéressent ici,
pour lesquels différents phénomeénes sont susceptibles de modifier la composition at-
mosphérique et donc d’affecter les conditions d’équilibre (modification du tirage, re-
charge en combustible, etc.)*°®. Néanmoins, si I’on considére la situation idéale, ou le
seul mécanisme a l’ceuvre est I’équilibre de Boudouard, et ou la pression totale du
systeme est de 10° Pa, I’évolution du rapport Pco/Pco- est telle que les conditions de-

viennent spontanément réductrices au-dela de 740 °C (fig. 18).

La distinction opérée par J. LETSCH et W. NOLL est d’autant plus intéressante
qu’elle permet de distinguer des mécanismes habituellement regroupés indifférem-

ment sous I'appellation de « cuisson réductrice ».

c. Le rouge et le noir : la couleur comme critere diagnostic ?
L’approche chromatique des céramiques archéologiques a abouti a la construction
d’une classification des modes de cuisson qui voit se succéder phases oxydantes et ré-

ductrices (tabl. 4, p. 88).

Celle-ci repose sur une lecture

 2Fe,0,4 0O, 36,004 CO séquentielle des variations de colora-

CO, +C=2CO

tion au sein d'un méme objet, entre

la partie interne et la paroi. La colo-

2Fe;04+C02 ration des matériaux étudiés est ainsi
> considérée comme un critere diag-
nostic (univoque) des conditions
d’oxydoréduction globales au sein de

la structure de cuisson. L’évolution

des conditions globales est alors

300 500 700 900 1100 1300 1500 considérée comme une donnée ren-
Température (°C) seignant sur les stratégies techniques

Figure 18 : équilibre de Boudouard (éq. 12) et mises en ceuvre au cours de la fabri-
courbe d’équilibre de la réaction de conversion de

I'hématite et de la magnétite (éq. 5) en fonction de

I'évolution du rapport Pco/Pco. et de la tempéra-

ture.

208 Letsch & Noll (1983, p. 259).
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cation de matériaux céramiques (type de structure de cuisson, conduite de cette der-

niere, etc.).

S’il ne fait aucun doute que la coloration des matériaux céramiques est contro6 -
lée par le rapport Fe**/Fe®* (supra, p. 82), la nature des processus qui relient ce
constat et les mécanismes de réduction précédemment expliqués reste a établir (su-
pra, p. 84). Les réactions de conversion de I’'hématite et de la magnétite (réac. 3 a 5)
étant dépendantes d’'un contact entre gaz et solides, ces dernieres sont donc essentiel-
lement controlées par la diffusion des gaz a travers la matrice argileuse et les pores de

cette derniere**. Ce constat appelle alors deux remarques :

* D’une part, par définition, le sens de diffusion est I'inverse du gradient de

concentration.

» D’autre part, a température et pression constantes, la vitesse de diffusion d'un
gaz (var) est inversement proportionnelle a la racine carrée de sa masse mo-

laire (loi de Graham), de telle sorte que :

H, _ . H,0_ CO_ 0,_ . CO,
Viitt= Vit =V dift > Vaite = V diff

L’état d’oxydation du fer sera donc modifié si les conditions atmosphériques
globales se trouvent changées au cours de la cuisson, a mesure que les gaz diffusent a
travers la matrice céramique, affectant cette derniere progressivement depuis la paroi
vers l'intérieur. Pour les modes de cuisson aux conditions invariantes (modes A et C,
tabl. 4), les matériaux fabriqués doivent présenter une coloration homogene entre
les parties interne et externe. Au contraire, les cuissons pour lesquelles plusieurs mo-
difications des conditions d’oxydoréduction interviennent (modes B et D, tabl. 4),
sont susceptibles de conférer aux produits une coloration polychrome, couramment
qualifiée de « sandwich »**°. La couleur de la partie interne est alors considérée
comme la conséquence des conditions régnant dans le four au cours de la montée en
température, tandis que celle des parties superficielles correspondrait aux conditions

propres au refroidissement.

209 Houseman & Koenig (1971b, p. 75).
210 Nodari et al. (2004).
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Conditions atmosphériques...
Mode de cuisson

...lors de la chauffe ...lors du refroidissement
A réductrice oxydante
B réductrice réductrice
C oxydante oxydante
D oxydante réductrice

Tableau 4 : classification des modes de cuisson des matériaux céramiques archéologiques en fonc-
tion de la succession des phases d’oxydoréduction, d’apres Picon (2002).

A noter que le mode D est considéré par I'auteur comme n’ayant jamais existé.

L’hétérogénéité des conditions d’oxydoréduction au sein d'une méme structure
de cuisson constitue cependant une premiére difficulté, qui peut étre accentuée par la
géométrie des artefacts en cours de cuisson. Une mauvaise circulation des gaz liée a
un tirage déficient, a la présence d’objets présentant un faible diameétre d’ouverture
ou dont 'ouverture est au moins partiellement obstruée sont autant de situations sus-
ceptibles d’entrainer l'apparition de conditions d’oxydoréduction s’écartant locale-

ment des conditions globales (prévalant a I’échelle de la structure de cuisson ; infra,

p. 133)*".

A cela peuvent également s’ajouter des variations locales des conditions d’oxy-
doréduction, conséquences de réactions et de transformations internes au matériau
en cours de cuisson. La combustion de matieére organique présente au sein de la ma-
tiere premiere argileuse est en effet 4 méme de provoquer I'apparition de conditions
réductrices locales, quand bien méme les conditions au sein de la structure de cuisson

212

seraient globalement oxydantes>2. A I'inverse, dans des conditions globalement ré-
ductrices, la présence de vapeur d’eau (notamment issue des minéraux hydratés ; in-
Jfra, p. 94) favorise la disparition d’'une coloration interne grise ou noire en oxydant le
carbone présent>. A I'inverse, en accord avec la réaction 13, la présence de vapeur
d’eau contribue a accentuer des conditions initialement réductrices par la présence de
dihydrogene, et tend ainsi a augmenter la teneur en fer II**4. Des lors que la durée de
la cuisson (supra, p. 77) n’a pas été suffisante pour équilibrer macro- et micro-condi-
tions d’oxydoréduction, les conséquences de ces derniéres (en termes d’état d’'oxyda-

tion du fer) peuvent demeurer au sein des produits finis.

211 Velde & Druc (1999, p. 122-126).
212  Maritan et al. (2006).

213 Houseman & Koenig (19714, p. 83).
214 Houseman & Koenig (1971b, p. 75).
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H,0+CO- CO,+H, (13)

L’utilisation de la coloration interne des matériaux céramiques comme critere
diagnostic de I'évolution des conditions d’oxydoréduction globales au cours de la

cuisson apparait ainsi tres fortement limitée.

B. D’un materiau a I'autre

1. Mécanismes de transformation

La fabrication de matériaux céramiques met en jeu des transformations a I’état solide
telles que la composition minéralogique du produit fini differe de celle de la matiére
premiére®. Pour les contextes productifs qui nous intéressent ici, ces transforma-
tions interviennent au sein d’'une matiéere premiere silicatée, appartenant au systéme
ternaire CaO-Al203-SiO2 (CAS ; fig. 19 et 20). Le nombre de phases* dont la forma-
tion est attendue au cours de la cuisson est donc relativement limité et il est théori-
quement possible d’en prédire I’apparition pour un mélange de composition donnée a

I’équilibre thermodynamique*.

La formation au cours de la cuisson de nouvelles phases plus ou moins riches
en calcium est ainsi susceptible d’intervenir pour certaines gammes de composition
de matieres premieres, comme illustré par les diagrammes de phases SiO,-CaO et
Si0,-Al,O; (fig. 21, p. 93). Ce constat conduit donc généralement a distinguer maté-
riaux céramiques calcaires et non-calcaires en fonction de la teneur en CaO. Une
courte revue de la littérature fait néanmoins apparaitre la variabilité du seuil entre
ces deux catégories, fixé selon les auteurs a 3 %*°, 5 %27, 6 %> voire 6 a 8 %> de

CaO (massique).

215 Heimann (1989, p. 123), Velde & Druc (1999, p. 5).

216 Kaenel et al. (1982, p. 111).

217  Noble (1988).

218 Maniatis & Tite (1981, p. 68), Jones (1984), Maniatis (2009, p. 16).
219 Picon (2002, p. 144).

Université Bordeaux Montaigne 89



Partie 2 — Dans la chaleur des fours : fabrication de matiéres céramiques

Si cette classification des ma-
tériaux céramiques peut apparaitre

pertinente dans le cadre d’'une ana-

Si0,

lyse technique — les phases néofor-
mées ne sont pas sans conséquences
sur la couleur (supra, p. 86 ; infra, p.
179) ou les propriétés mécaniques
des produits finis (infra, p. 176) — il
apparait judicieux d’en poser une dé-

finition ne reposant pas sur ’analyse

d’'un cas particulier. Nous faisons

CaO A Gafy G T Gy MO, donc nétre la définition proposée par

% d . L. .
S W. NoLL, distinguant au sein du sys-
Figure 19 : triangles de compatibilité au sein du

systéme ternaire CaO-Al;05-SiO,. teme (CaO+MgO0)-Al,O-SiO. les ma-

Pour un mélange de composition donnée au sein tériaux peu calcaires, calcaires et tres
de ce systéeme, la formation des phases (figurées
en rouge) constituant les sommets du triangle cor-
respondant est attendue, sous réserve que l'équi-
libre thermodynamique soit atteint. Par commodité

la notation cimentiére des phases a été maintenue nite (diopside)-anorthite (fig. 20)>°.
(cf. annexe A1, p. 201).

calcaires de part et d’autre des co-

nodes* quartz-anorthite et wollasto-

L’énergie nécessaire a ces
transformations est apportée sous forme de chaleur au cours de la cuisson, sans que
la fusion totale soit atteinte, de telle sorte que le processus de transformation tend
vers léquilibre thermodynamique mais ne le réalise jamais**'. Une des raisons expli-
quant cet écart a I’état d’équilibre réside dans le contréle exercé par les cinétiques des
réactions, plus que par la thermodynamique d’équilibre au cours de la fabrication de
matériaux céramiques®*. En considérant les durées en jeu pour les contextes produc-

tifs qui nous intéressent ici, les réactions tendent a se déclencher pour des tempéra-

220 Cette définition est d’autant plus pertinente que le systéme Ca0O-Al,O,-SiO, représente 1’essen-
tiel des composés présents dans la matiére premiére argileuse pour les contextes productifs qui
nous intéressent ici. Il n’existe qu’'un nombre limité de composés intervenant dans les réactions
de transformation au cours de la cuisson et cette définition reste valide si 'on considére égale-
ment des oxydes mineurs (cas du systéme (MgO+Ca0)-Al.O,-SiO, par exemple ; Noll (1991, p.
23-29)). De plus, la distinction entre ces catégories ne s’opere pas selon un seuil fixe mais bien
relativement aux teneurs en oxydes majeurs, seule approche pertinente en considérant le carac-
tére par définition multivarié des données dites de composition (cf. annexe A4, p. 235).

221 Grapes (2006, p. 191).

222 Heimann (1989, p. 123).
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tures plus élevées que celles atten-
dues dans des conditions d’équilibre
et l'essentiel des matériaux céra-
miques archéologiques se caracté-
risent par des transitions de phases
figées. Deux types de réactions de
transformation interviennent au
cours de la cuisson des matériaux cé-

ramiques> :

* Le remplacement a l'état so-
lide d'une phase par une autre
avec peu ou pas de change-
ments de la composition élé-

mentaire globale®** ;

» La diffusion a l'interface entre

deux grains entrainant la ger-

SiO,
Qtz
Wo
Di
Mul
/ Gh
Ca0 Al,O3

+MgO poids d'oxyde (%)

Figure 20 : catégories de matériaux céramiques
dans le systeme (CaO+MgO)-Al,0O5-SiO,, d’apres
Noll (1991, p. 23-29), Heimann (2010, p. 106).

(1) Céramiques peu calcaires; (2) Céramiques
calcaires ; (3) Céramiques trés calcaires.

mination et le développement de nouvelles phases avec des compositions diffé-

rentes.

Dans ce dernier cas, la vitesse des réactions est alors déterminée par le plus

lent des mécanismes suivants? :

1. Ladissolution des phases réactives ;

2. La diffusion des composés ainsi libérés ;

3. Lagermination et la croissance des phases produites ;

223 Cultrone et al. (2001, p. 633).

224 L’énergie de changement est alors minimisée en conservant la texture* et 'orientation initiale.

225 Sanchez-Navas (1999, p. 1270).
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4. Les modifications de pression et de température affectant la variation d’enthal-

pie libre.

La cuisson de matériaux céramiques est un événement relativement limité
dans le temps, et si des réactions de diffusion a I'interface des grains peuvent étre ac-
centuées par des transports de masses résultant de la fusion partielle*, les mélanges
siliceux ont cependant une viscosité élevée et les réactions les mettant en jeu inter-
viennent trés lentement®**. De plus, de nombreux mélanges silicatés appartenant au
systeme CaO-Al.O,-SiO, peuvent former des liquides en surfusion* dans des condi-
tions sub-liquidus*, entrainant la formation de phases métastables* **. Ainsi, les ma-
tériaux céramiques qui nous intéressent constituent des matrices tres hétérogenes,
autorisant 'existence de micro-équilibres confinés aux interfaces de réaction entre les
grains. Ces micro-équilibres peuvent alors entrainer la formation de phases minérales
thermodynamiquement incompatibles a I’échelle du systéme global®*®. L’apparition
de nouvelles phases est cependant conditionnée par la mise a disposition de parte-
naires de réaction, retardant d’autant le déclenchement de ces réactions de transfor-

mation par rapport aux situations décrites par les diagrammes de phase.

2. Transformations au cours de la cuisson

Avant de s’attacher a la description des réactions entrainant la formation de nouvelles
phases (cristallines ou non) au cours de la cuisson, il apparait nécessaire dans un pre-
mier temps de s’arréter sur les mécanismes conduisant a la mise a disposition
d’oxydes fortement réactifs permettant la réalisation de celles-ci : 1a déshydroxylation
des minéraux argileux et la décomposition thermique des carbonates de calcium. Il ne
s’agit cependant pas ici de dresser la liste exhaustive des réactions en jeu, mais bien
d’illustrer la multiplicité et la complexité des réactions entrainant la formation d’'un

matériau micro-composite.

226 Bergeron & Risbud (1984, p. 126), Heimann (1989, p. 132), Cultrone et al. (2001, p. 633).
227 Tsuchiyama (1983, p. 687), Rocabois et al. (2001, p. 99).
228 Maggetti (1986, p. 96-97).
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Figure 21 : diagrammes de phases binaires Al.O3-SiO; (en haut) et SiO,-CaO (en bas) a 10° Pa.

Les concentrations sont exprimées en pourcentages massiques. Les diagrammes ont été calculés a
l'aide du logiciel FactSage (Bale et al. 2009).
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a. Déshydroxylation des minéraux argileux

L’existence de charges a la surface des feuillets et I'importante surface spécifique des
minéraux argileux leur confere une forte affinité avec les molécules d’eau (supra, p.
43). Au cours de la cuisson, la transformation des minéraux argileux intervient ainsi
en plusieurs étapes, liées a une perte progressive de ce contenu en eau a mesure que

la température augmente°.

1. En premier lieu, intervient la déshydratation. Celle-ci correspond, d’une part, a
la perte de I'eau dite libre, non chimiquement liée aux cristaux>* et, d’autre
part, a la perte de I'eau liée, soit absorbée a la surface des cristaux, soit adsor-

bée en position inter-foliaire.

2. Dans un second temps, a lieu la perte de I'eau cristalline ou déshydroxylation.
Cette perte des groupements (OH) entraine une amorphisation progressive
des réseaux cristallins et la formation de vapeur d’eau (réac. 14)*', une mise a

disposition de composés, voire la formation de nouvelles phases.

(OH) +(OH)™»0%*+H,0 (14)

3. Enfin, les réseaux cristallins sont complétement détruits et de nouvelles

phases sont formées.

Les conditions de déshydroxylation des minéraux argileux font encore 1'objet
d’investigations et sont affectées par de nombreux facteurs, comme la composition
chimique, la taille des cristaux, la pression partielle des produits gazeux de la réac-
tion, la présence de partenaires de réaction ou les conditions de chauffe (supra, p.
89)".

229 Les frontieres entre ces étapes ne sont pas systématiquement aussi bien marquées, certaines
d’entre elles peuvent d’ailleurs intervenir quasi-simultanément (Brindley & Lemaitre 1987, p.
320). Voir également Velde & Druc (1999, p. 51-54).

230 Cette étape est généralement réalisée au cours du séchage, dans des conditions atmosphériques.

231 Brindley & Lemaitre (1987, p. 329-331).

232 Ainsi, la déshydroxylation de la muscovite intervient a 560 °C en 21 jours dans des conditions
telles que Piotate = Przo = 10° Pa (Velde 1966).
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A titre d’exemple, la kaolinite fait partie des premiers minéraux (en termes de
température) a subir une déshydroxylation, entrainant la formation de métakaolinite
et de vapeur d’eau (réac. 15)>*, conduisant in fine a la formation de mullite et de
cristoballite (réac. 16). La déshydroxylation de I'illite/muscovite est quant a elle at-
tendue pour des gammes de températures supérieures, et entraine la formation de sa-

nidine et de corindon, toujours accompagnée de vapeur d’eau (réac. 17)>3*

Al,Si, O, (OH),» Al,Si,0,+2H,0 (15)
Al,Si, 0, Al;Si,0,,+SiO, (16)
KAL,(Si,,Al)O,,(OH),»KAISi, O,+H,0 (17)

b. Décomposition thermique des carbonates de calcium

Décarbonatation

L’oxyde de calcium (chaux vive, CaO) est issu de la décomposition thermique de car-
bonates de calcium, au premier rang desquels figurent la calcite et la dolomite. Au
cours de la cuisson, la calcite se décompose en chaux vive et en dioxyde de carbone

gazeux (réac. 18)%% :

CaCO,+Ca0+CO, (18)

La décomposition de la dolomite apparait comme un mécanisme plus com-
plexe, conduisant a 'apparition de périclase, de chaux et de dioxyde de carbone en
une (réac. 19) ou deux étapes (réac. 20, suivie de la décomposition de la calcite, ré-
ac. 18). Le déroulement de ce processus en deux étapes est essentiellement lié a une
carbonatation immédiate de la chaux produite (infra, p. 96), entrainant ainsi la for-

mation de calcite, dont la décomposition interviendra dans un second temps=?°,

233 Cette réaction intervient vers 520 °C dans des conditions telles que Piowae = Par = 10° Pa (YesKkis,
van Groos & Guggenheim 1985).

234 Velde (1966).

235 Treiman & Essene (1983).

236 Wiedemann & Bayer (1987).
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CaMg(CO,),»Ca0+Mg0+2CO, (19)

CaMg(CO,),»CaC0,+MgO +CO, (20)

Comme précédemment (supra, p. 82), I'expression de la variation d’enthalpie
libre de réaction permet de calculer la courbe décrivant I’évolution de la pression par-
tielle de CO2 a I’équilibre en fonction de la température et de déterminer les condi-

tions pour lesquelles la réaction 18 se produit spontanément (A,G < 0), soit :

eq
P co,<Pco,

Dans les conditions (oxydantes) prévalant a la surface de la Terre (soit
Pco. = 38,5 Pa), la réaction 18 se produit pour des températures supérieures a 530 °C
(fig. 22)*. A l'inverse, il est aisé de constater l'effet retardateur des cuissons sous
flux de dioxyde de carbone. Si I'on considére une cuisson réductrice suivant ’équi-
libre de Boudouard, la pression de dissociation ne sera pas égale a la pression par-
tielle de CO2 ambiante (c’est-a-dire la pression d’équilibre C/CO/COz2 ; réac. 12)
avant d’avoir dépassé une température de 770 °C environ, soit 240° de plus en com-
paraison d’une cuisson oxydante (fig. 22)>3. En plus de ’atmosphére de cuisson, la
décomposition thermique des carbonates de calcium est 4 méme d’étre affectée par
de nombreux parametres tels que la granulométrie (affectant les surfaces d’échange)
ou la cristallinité, ainsi que la diffusion des gaz (notamment du CO.) ou les transferts

de chaleur au travers de la matrice céramique>*.

Carbonatation

La chaux vive présente dans la matrice céramique est également susceptible de refor-
mer de la calcite par une transformation en deux étapes : dans un premier temps, la
chaux vive, en présence de vapeur d’eau, est transformée en portlandite (ou chaux
éteinte, Ca(OH): ; réac. 21), qui est dans un second temps carbonatée en calcite (ré-

ac. 22).

237 Gourdin & Kingery (1975, p. 136-137), Letsch & Noll (1983, p. 266).
238 Letsch & Noll (1983, p. 266).
239 Echallier & Mery (1992, p. 90-94) , Galwey & Brown (1999, p. 345-349).
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Figure 22 : (a) courbes d’équilibre des réactions de décomposition thermique de la calcite (réac. 18)
dans le diagramme Pco. = f(T) ; (b) équilibre de Boudouard (réac. 12) et courbe d’équilibre de la réac-
tion de décomposition thermique de la calcite (réac. 18) dans le diagramme Pco, = f(T), d’aprés Letsch

& Noll (1983).

CaO+H,0~Ca(OH), (21)

Ca(OH),+C0,»CaCO0,+H,0 (22)

De I'expression de la variation d’enthalpie libre de réaction, il apparait que la
condition suivante doit étre vérifiée pour que la réaction 21 se produise spontané-

ment (A,G < 0):

Si 'on considere que la teneur moyenne en vapeur d’eau atmosphérique est de
lordre de 1 %*#°, la réaction 21 ne peut se produire spontanément que pour des tem-

pératures inférieures a 340 °C, soit au cours du refroidissement (fig. 23). De plus,

240 Williams (s. d.).
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cette réaction s’accompagne d’'une augmentation de volume d’environ 67 %*# et est

souvent a l'origine de 'apparition de défauts (lime blowing ; infra, p. 186).

c. Formation de nouvelles phases au cours de la cuisson

Phases cristallines

Les matériaux céramiques consti-

10° /4 —— CaO + H,0O=Ca(0H);

tuent des matrices hétérogenes et, a
i I'interface des grains les constituant,
) de nouvelles phases sont susceptibles
@ 1 de se former (fig. 24, p. 100 ; supra,
n:.OE ha p- 89), conduisant généralement a la
formation d’auréoles de réaction. Ces
LA transformations ont fait 'objet d’in-
340 vestigations récurrentes, dont nous

107 —— T T T T — T

reprenons ici les principales conclu-
50 100 150 200 250 300 350 400

_ sions®*2,
Température (°C)

Figure 23 : courbe d’équilibre de la réaction d’hy-
drataﬁon de Ia ChaUX (CaO) en por't/andife ° Au contact entre quartZ et
(Ca(OH); ; réac. 21) dans le diagramme Ppzo = f(T).

phyllosilicates, la formation

de feldspaths potassiques (sa-
nidine) et d’alumino-silicates (mullite) est attendue a mesure de la déshy-

droxylation des phyllosilicates en jeu (réac. 23)>*.

3KAL(Si;, Al) O, (OH),+2Si0, 3KAISi 0, +Al, Si, O,,+3H, O+ lig. (23)

« A linterface entre dolomite et quartz, le diopside est susceptible d’apparaitre

(réac. 24).

241 La masse volumique de la chaux vive est de 3,35 g.cm™ tandis que celle de la portlandite est de
2,23 g.cm.

242 Voir en particulier Peters & Iberg (1978), Dondi et al. (1998), Duminuco, Messiga & Riccardi
(1998), Riccardi, Messiga & Duminuco (1999), Cultrone et al. (2001) et, plus récemment,
Rathossi & Pontikes (2010).

243 Cette réaction intervient alors pour des températures moins élevées que dans le seul cas de la
déshydroxylation (réac. 17). Velde (1966, p. 927), Cultrone et al. (2001, p. 631).
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CaMg(CO,),+2Si0,~CaMgSi, O +2CO, (24)

A linterface entre calcite et quartz, la wollastonite est susceptible d’apparaitre
(réac. 25) et semble étre une réaction intermédiaire permettant la formation

d’anorthite (réac. 26)>*.
CaCO,+Si0,~CaSi0,+CO, (25)

CaCO,+Si0,+Al, 0, CaAl,Si,0, (26)

* A linterface entre calcite, quartz et phyllosilicates, la formation de différents
silicates de calcium (gehlénite, anorthite, wollastonite et pyroxenes) est atten-
due (réac. 27 a 28), parfois accompagnée de phases liées a la déshydroxyla-

tion des minéraux argileux (feldspaths potassiques notamment).

KAL,(Si,, Al)O ,o(OH),+ CaCO,+2Si0, CaAl,Si,0,+KAISi, 04+ 2C0O,+2H,0 (27)
KAL(Si,, Al)O.(OH),+2CaCO, +Si0, Ca,Al,SiO, +KAISi,0,+2C0, +2H, 0 (28)

La formation de gehlénite est un phénomene accentué par un enrichissement
local en CaO (réac. 29), au contact de grains de taille relativement importante>+.
Dans le cas d'une matiere premiere appartenant au triangle quartz-anorthite-wollas-
tonite (domaine des céramiques dites calcaires ; fig. 22, p. 97), la gehlénite formée
est métastable : produit intermédiaire vers la formation d’anorthite et de wollastonite

(réac. 30 et 31) lié a la diffusion du calcium a travers un matériau hétérogeéne+°.

KAL(Si,,Al)O,,(OH),+6CaCO,- 3Ca, Al, SiO,+6CO,+2H,0+K,0+3Si0, (29)
Ca, Al,SiO,+2Si0, CaSiO,+CaAl,Si,0, (30)
Ca, Al,SiO,+3Si0,+Al,0,2CaAl,Si,0, (31)

244 Traoré, Kabré & Blanchart (2000, p. 288).
245 Supérieure a quelques dizaines de micromeétres (Kreimeyer 1987, p. 181).
246 Traoré, Kabré & Blanchart (2000, p. 288), Traoré, Kabré & Blanchart (2003, p. 380).
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Figure 24 : modification de la composition minéra-
logique au cours de la cuisson de matiéres cal-
caires, d’aprés Peters & Iberg (1978, p. 503).

Les changements ainsi mis en évidence sont as-
sociés & une vitesse de chauffe de 1 °C.min’ jus-
qu’a atteindre 1050 °C, température ensuite main-
tenue durant 8 h.

Phases amorphes

Par la libération de composés sus-
ceptibles d’abaisser les températures
de fusion, la décomposition des mi-
néraux argileux joue un réle non né-
gligeable dans la formation progres-
sive d'une phase liquide (tabl. 5),
notamment dans le systeme
K.O(+Na,0)-Al,0,-Si0,>¥.

De méme, la présence de va-
peur d’eau favorise les mécanismes
de fusion partielle en abaissant la
température du solidus des systemes

silicatés.

Stades de vitrification

Caractéristiques de la surface de fracture

NV  Absence de vitrification -

IV Vitrification initiale Apparition de filaments de verre.

Présence d'un réseau de filaments de verre formant une structure ouverte

V  Vitrification étendue

CV Vitrification continue

ou cellulaire.

Diminution de la porosité au profit d'une surface vitrifiée ou sont présents
des pores sphériques isolés.

Tableau 5 : stades de vitrification des matrices céramiques a partir de I'observation de la surface
d’une fracture. D’apres Tite & Maniatis (1975), Maniatis & Tite (1981, p. 68).

Par commodité les abréviations anglaises ont été maintenues.

247 Sedmale et al. (2006, p. 3353).
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Chapitre 1 — Le cru et le cuit : de la terre a la céramique

lll. Synthese

La cuisson de matériaux céramiques est un processus en trois dimensions :
température, atmosphere et durée. Ces trois grandeurs sont indissociables et

en modifier une revient a affecter les deux autres.

La notion de température de cuisson n’a aucun sens dans une perspective
d’étude technique de la production de matériaux céramiques. La recherche
d’une telle valeur reléve avant tout des modes de représentation du descripteur
et ne rend pas compte de la temporalité des processus en jeu. De plus, la
construction logique devant conduire a I’estimation d’une telle valeur conduit

de fait 4 un raisonnement circulaire.

Si les modes de cuisson, tels que proposés par M. PICON, sont assurément pra-
tiques, leur identification est sujette a caution des lors que les indices observés
résultent de causes multiples. Restituer les variations de conditions d’oxydoré-
duction au cours de la cuisson nécessite ainsi la prise en compte des processus
internes. Ceux-ci sont liés aux transformations minéralogiques affectant pro-
gressivement la matrice argileuse et peuvent résulter d'une préparation parti-

culiere de la pate.

La restitution de parametres physiques (température ou conditions d’oxydoré-
duction), de méme que l'identification de la structure de cuisson ne sont donc

pas équivalents a la restitution de gestes ou de techniques.
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Chapitre 2 — Eléments de

céramurgie ibérique

l. Corpus étudié

L’échantillonnage a été conduit de telle sorte que chaque prélevement corresponde a
un unique artefact. Les préléevements ont ainsi été réalisés autant que possible sur des
fragments de bords, apres les éventuels remontages. De plus, une attention particu-
liere a été portée au risque de pollution liée au traitement du matériel, ceci en écar-
tant systématiquement les tessons ayant été recollés ou ayant subi un quelconque
traitement chimique>#®. Le catalogue détaillé de ’échantillonnage est présenté a la fin
de ce document (cf. annexe A2, p. 203) et résumé (provenance, chronologie et

nombre d’individus) ci-dessous.

248 Sur ce dernier point, les matériaux céramiques du Mas de Moreno ont en partie fait I'objet d'un
nettoyage a I'aide d’une solution acide (par dilution d’une solution-meére d’acide chlorhydrique a
17,5 %), traitement permettant d’éliminer les importantes concrétions calcaires a la surface des
tessons et sur lesquels nous aurons 'occasion de revenir (infra, p. 149).
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A. En contexte productif : I’atelier du Mas de Moreno

1. Terres cuites

Au sein des productions de 'atelier du Mas de Moreno, I’échantillonnage a été réalisé
dans une double perspective : diachronique et synchronique. Le découpage chronolo-
gique adopté fait suite a une premiere synthese archéologique de I’évolution de I'ate-
lier, au cours de laquelle trois phases d’activité, marquées par les réorganisations suc-
cessives de ’espace productif et I'apparition d’éléments de tradition romaine, se suc-
cedent®¥. Si une telle lecture n’est plus d’actualité*°, les unités stratigraphiques sélec-
tionnées et leur regroupement en trois ensembles permettent néanmoins d’apprécier

I'intégralité de la période d’activité de I'atelier (fig. 25).

La question de la fonction et de la fin assignées a 'objet, constitue sans doute
un des principaux écueils de 'analyse technologique, des lors qu’elles sont confon-
dues. Cette confusion est bien souvent entretenue par la pratique typologique qui as-
signe exclusivement (spécialise) une fonction a une forme, alors que, faute de docu-
mentation, 'ensemble des emplois assignés a ’'objet ne saurait étre retrouvée par sa

seule structure>'.

Des lors, la catégorisation retenue ici sera celle proposée par P. BRUNEAU et P.-
Y. BALUT. Cette catégorisation permet de prendre en compte la diversité des tech-
niques et la multiplicité des formes au service d'une méme fin en distinguant quatre

catégories de fins visées par l'objet fabriqué*>* :
* Les industries déictiques, qui concernent la représentation.

* Les industries dynamiques, qui assistent ’activité (ainsi des matériaux réfrac-

taires, des pesons, etc., mais également des conteneurs).

249 Gorgues & Benavente Serrano (2008, p. 36-43).

250 Gorgues & Benavente Serrano (2012).

251 Sigaut (1991, p. 23-32).

252 Bruneau & Balut (1997, p. 100-101). Industrie est ici entendu dans son sens littéral de savoir-
faire, d’habileté a réaliser un travail.
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* Les industries schématiques, qui concernent le corps.

* Les industries cybernétiques, qui ressortent du comportement.

) 3
1 _-
|
-200 -150 -100 -50

o 15em o 15 em

Figure 25 : synthése chronologique de I'échantillonnage au sein des productions du Mas de Moreno
(Foz-Calanda, Teruel).

L’étendue des trois ensembles étudiés correspond aux deux grandes phases de fonctionnement de
I'atelier : une production pleinement ibérique a laquelle succede, au milieu du premier siécle avant J.-
C., l'appatrition d’éléments de tradition romaine.

L’échantillonnage a été conduit de telle sorte que les trois ensembles ne pré-
sentent pas de différence significative en termes d’effectifs pour chaque catégorie?3.

La répartition de ces dernieres est résumée par la figure 26.

1. Ensemble 1 (iF° siécle av. J.-C.) : 30 prélévements ont été réalisés dans une
unité (US 12212) parmi les plus anciennes actuellement identifiées sur le site.
Cette couche de dépotoir est associée a 'activité du four n°1 et est datée posté-

rieurement a 150 av. J.-C>%,

253 Le test exact de Fisher ne permet pas de rejeter I'hypothese d’égalité au risque a = 0,05
(perie = 0,361).

254 L’US 12183, qui lui est postérieure, contenait un tesson de campanienne A de forme Lamb 28b,
dont la diffusion en Occident est attestée entre 200 et 150 av. J.-C. (Gorgues & Benavente
Serrano 2008, p. 11-12).
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2. Ensemble 2 (premiére moitié du 1" siecle av. J.-C.) : deux séries de 15 préleve-
ments ont été réalisés dans deux couches associées au four n°s : la premiere
constituait le remplissage de I’alandier, tandis que la seconde en comblait le la-

boratoire (US 15205 et 15227, respectivement)>5°.

3. Ensemble 3 (50-30 av. J.-C.) : 30 prélevements ont été réalisés dans les unités
stratigraphiques 13138, 13169 et 21041. Les deux premiéres unités sont associées
au four n°2, dont lactivité est vraisemblablement attestée vers 50 av. J.-C.
(P'us 13138 constitue une partie du comblement du four et a livré des restes
d’amphores de type Léétanienne 1)>*°. L'US 21041 correspond quant a elle au-

comblement détritique d’une fosse recoupant le four n°6>’.

B industrie schématique (logement) O industrie dynamique (tenir)
B industrie schématique (aliment) O industrie dynamique (contenir)

60

60 —
53
50
43

50 40

33
30

20

10 7 7

Ensemble 1 Ensemble 2 Ensemble 3

Figure 26 : détail de I'échantillonnage en fonction des catégories d’industries céramiques pour les dif-
férents ensembles chronologiques étudiés.

255
256
257
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Gorgues & Benavente Serrano (2008, p. 16-18, 20).
Gorgues & Benavente Serrano (2008, p. 31), Gorgues, Benavente Serrano & Moret (2007, p. 21).
Gorgues, comm. pers.
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2. Terres crues

Plusieurs tessons et fragments d’artefacts en terre crue ont également été découverts
au cours des fouilles de l'atelier (fig. 27)>®. Parmi ceux-ci, 23 fragments provenant
du remplissage de 'alandier (US 15205) et du laboratoire (US 15302 et US 15312) du

four n°5 ont été étudiés.

Figure 27 : fragments d’artefacts non cuits in situ dans le laboratoire du four n°5 de I'atelier du Mas de
Moreno. Cliché A. Gorgues, juillet 2010.

Le fond d’un vase est visible a gauche de I'image.

Tous appartiennent a la premiere moitié du 1* siecle av. J.-C. L’essentiel de ces
éléments est constitué de morceaux de panse, néanmoins, quelques fragments de pe-

sons ainsi que des tessons faconnés de bords, de fonds et d’anses ont été retrouvés.

258 Depuis 2010, plus de 700 fragments centimétriques (environ 5 kg de matiere séche) ont été mis
au jour (Frérebeau & Sacilotto a paraitre).
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Ces tessons ont permis d’identifier plusieurs formes : petites coupes (dont deux pré-

sentent un décor peint ; fig. 28), kalathoi et jarres de stockage.

B. En contexte de consommation

L’étude des matériaux fabriqués au
sein de I'atelier du Mas de Moreno a
été complétée par celle d’industries
provenant de sites de consommation
bas-aragonais. L’échantillonnage -
partiellement contraint par les possi-
bilités d’acces au matériel issu des
fouilles du Bas Aragon®* — est le sui-

vant (cf. annexe A2, p. 203) :

e Torre Cremada (Valdeltormo,

Figure 28 : tesson (BDX14922) d’une petite coupe
peinte en terre crue provenant de l'atelier du Mas

de Moreno. situé a 35 km (ENE) de l'ate-

Teruel ; fig. 3, p. 31, n°29):

lier du Mas de Moreno, ce pe-
tit habitat appartient a la vallée voisine du Matarrafia. 11 individus attribués au
1" siecle av. J.-C. ont été sélectionnés, provenant des unités stratigraphiques

60, 75, 84, 85, 86 et 872,
* El-Palao (Alcaniz, Teruel ; fig. 3, p. 31, n°8) : situé a 16 km (NNE) de I’atelier,
cet établissement est parmi les plus proches de l'atelier. L’échantillonnage

porte sur 10 individus datés entre les VIII® et 1v° siécles av. J.-C., provenant des

unités 25146 et 251172%,

259 Nous savons gré a J. A. BENAVENTE SERRANO de son soutien sur ce point.
260 Moret, Benavente Serrano & Gorgues (2006, p. 110 & 121-122)
261 Moret (2005-2006, p. 174).
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Si le corpus issu de contextes d’habitat apparait relativement restreint, 'objec-
tif principal des comparaisons construites et présentées dans la suite de ce travail
n’est pas tant d’établir des relations d’ordre génétique®®* mais bien de proposer une
approche de technologie comparée. Ceci entre des produits défectueux (les artefacts
mis au jour sur I'atelier sont a priori essentiellement constitués de rejets) et ceux, ré-

sultant d’une sélection, jugés utilisables par ceux qui les ont produits.

262 L’occasion nous sera donnée de discuter des problemes de provenance par la suite (infra, p.
143).
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Il. Processus de fabrication

A. Préparation des pates

Plasticité, adhésivité, gonflement et retrait, dureté, etc., sont autant de traits utiles
présents dans la matiere argile que le potier est susceptible de retenir ou non, voire
d’accentuer lors de la préparation du matériau pate — quand bien méme certaines de
ces caractéristiques sont transformationnelles, et ne s’expriment qu’au cours des
étapes suivantes de la fabrication, voire seulement lors de l'utilisation de I'objet fini.
Les termes du probleme, tels que I'artisan se les pose, sont cependant inaccessibles
faute de documentation et sans compter quune partie de 'information est générale-
ment perdue, effacée par les étapes ultérieures de la fabrication. A défaut de pouvoir
identifier les traits effectivement sélectionnés par I’artisan, il demeure possible de
s’attacher a la fabrique®®, afin de mettre en évidence les variations qui 'affectent ou,

au contraire, sa stabilité dans le temps.

1. La fabrique du Mas de Moreno

Parmi le matériel mis au jour au Mas de Moreno, les quelques tessons non cuits
offrent un acces inhabituel a la préparation des pates et notamment a la nature des
matiéres argileuses mises en ceuvre. Les tessons de terre crue étudiés présentent tous
une méme texture fine (fig. 29)**, telle que 90 % des particules les constituant ont
une taille inférieure & 50 um?%. La répartition des grains dans la matrice argileuse est

homogene et les pates apparaissent relativement compactes.

263 Fabrique est ici entendu dans son sens littéral comme la facon dont un objet est fabriqué, tel
qu’il apparait dans son état final.

264 Sur le découpage des classes granulométriques, cf. annexe A3, p. 227.

265 Les distributions de tailles de grains sont présentées en annexe A5, p. 243.
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Figure 29 : distribution des tailles de grains des tessons non cuits obtenue par granulométrie laser.

(a) Distribution et fréquences cumulées moyennes pour I'ensemble des tessons de terre crue. (b) Tri-
angle des textures (%). TF : tres fin, F : fin, MF : moyen-fin, M : moyen, G : grossier.

Les tessons de terre crue ont permis d’identifier le cortege minéralogique ca-
ractérisant les pates avant la cuisson. Ainsi, la fraction non plastique, telle qu’identi-
fiée par la pétrographie et la diffraction de rayons X**, est similaire en qualité pour
I’'ensemble des fragments étudiés. Celle-ci est constituée d’'un assemblage de quartz,
calcite (présente a la fois sous la forme de grains isolés et sous une forme crypto-cris-
talline dispersée dans la matrice argileuse) et dolomite, de feldspaths (calciques et
potassiques) et d’hématite, auxquels s’ajoute la présence fortement suspectée d’oxyde

de titane (fig. 33 a).

De plus, la fraction plastique de I'ensemble des tessons non cuits apparait éga-
lement similaire au sein du corpus®”. Cinq minéraux argileux ou groupes de miné-
raux ont été systématiquement déterminés : il s’agit ainsi d’'un mélange de kaolinite,

palygorskite, illite (ou muscovite), chlorite et de minéraux interstratifiés (fig. 33 b et

c).

266 Diffraction par les poudres (cf. annexe A3, p. 227).
267 Diffraction par les préparations orientées. Le protocole analytique et les critéres d’identification
des phyllosilicates par diffraction de rayons X sont présenté en annexe A3, p. 227.
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Les tessons non cuits constituent une part infime des vestiges mis au jour au

sein de l'atelier%®

, si bien qu’il est difficile de généraliser les observations réalisées a
partir de ces derniers. Néanmoins, les terres cuites présentent des caractéristiques
quasi-identiques en termes de texture et de composition de la fraction non plastique.
En effet, parmi les céramiques provenant du Mas de Moreno, quasiment aucun élé-
ment de dégraissant n’est visible a I'ceil nu au sein des matrices, quelle que soit
I’épaisseur de 'objet considéré (a 'exception de tres occasionnels grains d’oxyde de
fer, parfois millimétriques). Toutes les terres cuites étudiées par la pétrographie pré-
sentent une méme texture, pour laquelle des grains d’'un diametre supérieur a 100 um
ne sont que tres occasionnellement mesurés, répartis de fagcon homogéene dans la ma-
trice (fig. 31). Les mémes minéraux que dans les terres crues ont pu étre identifiés au
sein des lames minces de I'ensemble du corpus et peuvent, sans difficulté, étre consi-
dérés comme des témoins de la composition initiale*®. Le cortége minéralogique est
trés largement dominé par la calcite, suivie du quartz et complété par la présence de
minéraux opaques, vraisemblablement constitués d’oxydes de fer. A noter que, si la
calcite crypto-cristalline a disparu, elle demeure présente sous la forme de grains
dans la matrice céramique et de cristallisations micritiques* dans les pores de la ma-

trice®°.

Concernant la fraction plastique, 'existence d'une gamme de compositions
resserrée dans le systeme Ca0O-Al,O,-SiO, facilite les comparaisons entre les deux ma-
tieres. Au sein des céramiques, seule I'illite (ou muscovite) est occasionnellement dé-
tectée par la diffraction de rayons X*”'. Néanmoins, la totalité des terres crues et des
terres cuites étudiées appartiennent a la méme catégorie de matiere dite calcaire (fig.
32) et forment un ensemble relativement peu dispersé dans le systéme CAS*7, si bien
que le rapport entre les teneurs en alumine et en silice est globalement constant (env.

0,4) ; seule varie la part d’'oxyde de calcium (fig. 32).

268 Frérebeau & Sacilotto (a paraitre).

269 Les phases formées au cours de la cuisson sont en effet micro-cristallines et ne peuvent le plus
souvent étre identifiées par la pétrographie (car en deca de la résolution du microscope op-
tique). Ces derniéres ont donc été identifiées par diffraction de rayons X (infra, p. 125).

270 L'origine de ces cristallisations sera développée par la suite (infra, p. 149).

271  Les résultats issus de la diffraction de rayons X par les poudres de terres cuites sont développés
par la suite (infra, p. 125).

272  Une mesure de la dispersion est donnée par la variance totale (cf. annexe A4, p. 235). Le sys-
téme Ca0-Al.05-Si0, détermine I’essentiel des transformations intervenant au cours de la cuis-
son (supra, p. 89).
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Figure 30 : lame mince d’un tesson de terre crue (BDX14917) observée en lumiere blanche trans-
mise. A gauche, clichés en lumiere polarisée non analysée ; a droite, clichés en lumiere polarisée
analysée.

(a) et (b), grossissement x 2,5 ; (c) et (d), x 10 ; (e) et (f), x 20.
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Figure 31 : lames minces de tessons de céramiques observées en lumiére blanche transmise. A
gauche, clichés en lumiéere polarisée non analysée ; a droite, clichés en lumiere polarisée analysée.

(a) et (b) BDX15035 ; (c) et (d) BDX15447 ; (e) et (f) BDX15640.
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O terre crue

(a) i (b) i
Sio SiO, ® terre cuite

Ca0 Al,O, Ca0 AlL,O,
+MgO +MgO
% massiques % massiques

Ci-dessus, figure 32 : compositions élémentaires des terres crues (a) et des terres cuites (b) dans le
systéme ternaire (CaO+MgQ)-Al,O;-SiO, (cf. annexe A6, p. 245).

Le rapport Al,O«/SiO, moyen au sein des deux jeux de données (env. 0,4) est indiqué en pointillés.

Ci-contre, figure 33 : diffractogramme d’un tesson non cuit (BDX14914). (a) Diffraction par une
poudre ; (b) et (c) diffraction par une préparation orientée apres traitements chimiques et thermiques.

Les différents traitements réalisés sur la préparation orientée permettent d’identifier cinq minéraux et
groupes de minéraux argileux dont les réflexions associées au plan (001) sont signalées en pointillés.
Le protocole analytique et les criteres d’identification des phyllosilicates par diffraction de rayons X
sont présentés en annexe A3, p. 227.

Autrement formulé, la contribution la plus importante a la variance totale dans
le systeme CAS est apportée par un composé essentiellement lié a la fraction non
plastique®”. S’il est impossible de conclure quant a l'utilisation d'un mélange argileux
similaire a celui identifié au sein des tessons non cuits, une méme composition élé-
mentaire pouvant étre obtenue par différentes combinaisons de minéraux, ’hypo-

thése n’en demeure pas moins fortement envisageable.

273  La possibilité d’apports de calcium par les minéraux argileux (conséquence de la présence de ca-
tions en position inter-foliaire) est jugée négligeable au regard de la part liée a la présence de
carbonates de calcium (calcite et dolomite).
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2. Remarques sur les procédés mis en jeu

Sauf a identifier des éléments diagnostics (incompatibilité géologique entre la frac-
tion plastique et le dégraissant ou au sein de ce dernier, présence de fragments de
chamotte*, etc.), conclure quant a un ajout intentionnel d’éléments non plastiques au
cours de la préparation des pates demeure un probleme délicat. Parmi les critéres re-
tenus, une attention particuliere est souvent portée a 'émoussé des grains du dégrais-
sant : des grains anguleux pourraient alors étre considérés comme l'indice d’'un

broyage préalable, donc d’'une intentionnalité.

D’une part, la morphologie des grains en contexte sédimentaire est avant tout
le témoin des modes de transport et des milieux de dépo6t ou de phénomenes particu-
liers (gélifraction), donc de processus naturels®7*. Des grains anguleux sont avant tout
I'indice dun faible transport (grains peu ou pas roulés) plutét que I'indice univoque
d’une activité anthropique (broyage). D’autre part, I'ajout de dégraissant peut se faire
sans modification de la morphologie des grains ou sans introduire d’éléments alloch-
tones. Des dispositifs comme ceux associés a la 1évigation (supra, p. 61) permettent
en effet d’isoler différentes classes de tailles de grains et de n’en réintroduire que cer-

taines en fonction des fins visées.

Ainsi, la constance avec laquelle les pates semblent fabriquées implique, soit
un investissement important dans la recherche et le choix des matiéres argileuses, de
sorte qu’elles ne nécessitent aucun travail sinon leur mise en forme, soit qu’il existe
des dispositifs permettant le travail de I’argile en vue de sa préparation. La premiére
de ces deux situations n’a pas notre préférence : il nous parait en effet bien peu pro-
bable qu’aucune opération n’ait lieu en amont de la mise en forme. Quand bien méme
une argile dont les caractéristiques correspondraient aux fins désirées serait naturel-
lement disponible, il demeure des étapes de préparation a priori indispensables, par-

mi lesquelles I'ajustement de I’hydratation ou I’homogénéisation.

274 Cojan & Renard (2006, p. 85).
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Au sein de latelier du Mas de Moreno n’a été identifiée — pour le moment —
aucune structure ayant pu servir a la préparation des matiéres argileuses par décanta-
tion ou lévigation, pas plus qu’il n’est connu d’aires de battage ou de pourrissage.
Néanmoins, il nous parait peu probable que de tels dispositifs n’aient pas existé. L’ab-
sence de vestiges n’est pas en soit un élément diagnostic : les dispositifs en jeu
peuvent ne pas avoir été conservés, s’ils sont constitués de matériaux périssables ou
s’ils correspondent a des aménagements temporaires de ’espace de travail continuel-

lement remaniés.

B. Mise en forme et traitements de surface

1. Le fagonnage des pots

La mise en forme des pots au sein du domaine ibérique — pour la catégorie de pro-
duits qui nous intéressent ici — est considérée comme ayant été réalisée au tour de
potier (supra, p. 22). Ce dernier est réputé avoir été introduit en Péninsule ibérique a
partir du vI© siecle avant J.-C. par les établissements phéniciens installés le long de la

cote levantine®”.

La principale difficulté quant a I'identification de l'utilisation du tour réside
dans la quasi-absence de vestiges archéologiques®* : la machine étant a priori essen-
tiellement constituée de matériaux périssables, seuls demeurent les quelques élé-
ments pérennes (matieres céramiques, lithiques, métalliques) et les aménagements
de espace destinés a la recevoir®”. Le tour a volant d’inertie haut offre en effet la pos-
sibilité de dispositifs mobiles alors que le tour a volant bas est souvent associé a une
installation immobiliére destinée a soutenir I’arbre de rotation. L’emplacement de ces

aménagements est parfois marqué par la présence de fosses*®, dont la dépression

275 Gorgues (2013).

276 Ces lacunes dans la documentation matérielle peuvent néanmoins étre partiellement comblées
par les sources iconographiques. Pour une synthése, voir Desbat (2004, p. 137-142 et références
citées). L'utilisation du tour a main au vi° siecle av. J-.C. est ainsi largement illustrée par les fi-
gurations grecques et notamment les pinakes votives de Penteskouphia (Péloponnese, Grece) ;
plus tardivement (I s. av. J.-C. — 1" s.) sont également connues parmi les fresques de Pompéi
plusieurs représentations interprétées comme I'indice de I'utilisation du tour a baton. Sur les
fresques de Pompéi (Campanie, Italie), voir Cuomo di Caprio (2007, p. 186-188) et Pefia &
McCallum (2009, p. 59-62).

277  Desbat (2004, p. 142-148).

278 Une vingtaine de fosses sont ainsi connues pour la Gaule (Pastor 2010, p. 87). Voir par exemple
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centrale pouvait étre destinée a accueillir la crapaudine, piéce dévolue a recevoir le pi-
vot de l’arbre de rotation. Si, dans le cas d’un tour a volant d’inertie bas, la crapaudine
semble indispensable au bon fonctionnement du dispositif, la seule présence de cette
derniere ne suffit pas a inférer le type de tour. Tout au plus indique-t-elle que I'axe de

rotation est mobile.

Au sein de latelier du Mas de Moreno, deux crapaudines ont été mises au
jour : toutes deux présentent des morphologies tres différentes, seule la plus massive
présentant une surface supérieure plane, dont le lissage partiel est interprété comme
la conséquence du frottement d’'un volant d’inertie bas*®. Cependant, il nous parait
difficilement envisageable qu'une piéce de bois ait été en contact avec la pierre lors de
la mise en rotation du tour : le frottement de I'une sur l'autre au cours de la rotation
s’opposant a, sinon annulant, I'intérét du volant d’inertie comme moyen de restituer
de I'énergie. Deux alternatives peuvent alors étre considérées. Soit I'intérét du tour,
tel qu’il a pu étre mis en ceuvre au sein de latelier, réside effectivement dans I’exploi-
tation de I’énergie cinétique de rotation ; auquel cas I'existence d’un lubrifiant entre
les deux pieces est rendue indispensable pour atteindre une vitesse angulaire suffi-
sante®°, Soit le tour n’a pas été utilisé comme tour rapide. Si les données archéolo-
giques plaident effectivement pour un transfert du tour aux populations iberes, il

reste a établir que celui-ci a été utilisé comme tel.

Au regard de I'investissement nécessaire quant a la maitrise des opérations de
montage au tour, la question de son mode d’utilisation au sein de l'atelier mérite
d’étre posée. L’étude du matériel mis au jour a permis d’étayer raisonnablement ’hy-
pothése dune pratique mixte. Seules les pieces de petites dimensions (coupes) se-

raient montées au tour, tandis que celles de dimensions plus importantes (kalathoi,

Dufay (2001, p. 212, fig. 3), Laubenheimer & Gisbert Santonja (2001, p. 39, fig. 7), Deberge et
al. (2009, p. 68-69, fig. 28).

279 Gorgues & Benavente Serrano (2007, p. 298), Gorgues & Benavente Serrano (2012, p. 278),
Gorgues (2013).

280 Une vitesse comprise entre 50 et 150 rotations par minute est généralement considérée comme
adéquate (Rye 1981, p. 74), sachant que la vitesse de rotation ne peut étre considérée comme
une constante. Celle-ci est continuellement ajustée aux gestes a accomplir : plus la piéce a fagon-
ner est de dimensions importantes, plus le nombre de révolutions du tour est limité (Foster
19594, p. 61).
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pots a deux anses, jarres de stockage dites Ilturatin) combineraient un ébauchage par

montage de colombins, mis ensuite en forme au tour=*',

2. Les décors peints

Les productions de l'atelier sont souvent complétées d'un décor peint rouge foncé
(10R 3/4). L’essentiel des décors se résume a la présence de bandes horizontales paral-
leles, seuls quelques tessons présentant des motifs plus complexes, géométriques
voire anthropomorphes®*?. La présence de décors sur les tessons non cuits indique
leur application sur la pate avant cuisson (favorisant sans doute la fixation des pig-
ments du fait des qualités adsorbantes des argiles), sans qu'une mauvaise apposition
de ceux-ci ne constitue un critere conduisant au rejet de pieces avant la cuisson, en

témoigne l'existence de tessons cuits au décor erratique (cf. BDX15473, planche V, p.

214).

L’observation systématique des bandes caractéristiques de 'hématite, tant sur
les tessons de terre crue que de terre cuite, permet d’identifier cet oxyde comme la
principale matiere colorante des décors peints étudiés (fig. 34 a). L’hématite appar-
tient au groupe ponctuel D%, et présente sept modes de vibration Raman actifs (a

225, 245, 291, 299, 411, 498 et 611 cm™)3,

281 Sacilotto (2011, p. 132-149).

282  Sur l'interprétation des décors : Sacilotto (2011, p. 150-161).

283 de Faria, Venancio Silva & de Oliveira (1997, p. 874), Oh, Cook & Townsend (1998, p. 63),
Cornell & Schwertmann (2003, p. 147), Legodi & de Waal (2007, p. 164 et 166), Marshall &
Marshall (2011, p. 135).
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Figure 34 : spectres Raman (apres correction de la ligne de base) présentant les bandes caractéris-
tiques de 'hématite (indiquées par un astérisque) obtenus sur les décors peints.

(a) Spectre obtenu sur un tesson de terre crue (BDX14722) ; (b) déconvolution des massifs de pics
entre 800 et 200 cm™" du spectre (a).
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De plus, tous les spectres obtenus présentent deux bandes supplémentaires a
660 et 1320 cm™, ainsi qu'un épaulement plus ou moins marqué a environ 710 cm™
(fig. 34 c). La bande a 1320 cm™ est interprétée comme une harmonique de celle a
660 cm™”, cette derniére étant vraisemblablement activée par la présence de désordre
dans la structure de 'hématite. Plusieurs causes peuvent étre invoquées pour expli-

quer cette structure imparfaite :

* Celle-ci peut étre liée a des substitutions du fer par de I'aluminium ou du ti-

tane®®, qui entrainent 'apparition d’'une large bande a 660-670 cm™.

* L’imperfection de la structure peut étre liée a une dégradation secondaire, mé-

canique (broyage) ou chimique (météorisation)=*5,

* Enfin, elle peut résulter d’'une transformation incompléte par déshydratation
ou déshydroxylation d’oxyhydroxydes de fer (goethite, 1épidocrocite ; réac. 2,
p. 82)%%¢ ou par oxydation d’oxydes de fer II (magnétite ; réac. 3, p. 82). Ce
dernier point suggere également la possibilité d'un mélange de minéraux : la
maghémite présente en effet deux bandes Raman®*’” a environ 660 et 720 cm™
Or, la maghémite ne peut étre formée que comme intermédiaire au cours des

réactions de transformation précédentes*.

L’obtention d’hématite par transformation thermique d’oxyhydroxydes de fer
est une possibilité d’autant plus envisageable que plusieurs nodules ferrugineux ont
été mis au jour au sein de l'atelier. Ces derniers présentent une structure concen-
trique (fig. 35), alternant minéraux argileux, oxydes et oxyhydroxydes de fer (héma-
tite, geethite et 1épidocrocite ainsi que la présence suspectée de pyrite, ont pu étre

identifiées par la diffraction de rayons X par les poudres).

284 Zoppi et al. (2007), Wang et al. (2009, p. 1001). Leon et al. (2010, p. 1552-1554) suggerent que
des substitutions du fer par le titane sont & méme d’expliquer l'intensité de la bande a 660-
670 cm™ : celle-ci étant caractéristique de plusieurs oxydes de titane (ilménite, ulvospinelle,
pseudobrookite) et les liaisons oxygene-titane étant fortement polarisables.

285 de Faria & Lopes (2007, p. 120).

286 de Faria & Lopes (2007).

287 Oh, Cook & Townsend (1998, p. 63), Cornell & Schwertmann (2003, p. 147), Legodi & de Waal
(2007, p. 164 et 166).

288 Cornell & Schwertmann (2003, p. 346).
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Figure 35 : oncoide* provenant de I'US 12212 de I'atelier du Mas de Moreno (BDX14804). A gauche :
vue zénithale ; a droite : vue en coupe.

L’application sur les pots en terre crue d'un décor d’hématite suppose alors
une déshydratation (au préalable, voire au cours de la cuisson) de la matiere colo-
rante et, de cette transformation incomplete, résulterait la présence de désordre dans
la structure de 'hématite. Cependant, ce méme désordre perdure apres cuisson, alors
que l'apport d’énergie correspondant devrait permettre ’aboutissement de la trans-
formation de ’hématite®®. Demeurent alors trois hypothéses. Soit les conditions de
cuisson n’ont effectivement pas permis le réarrangement de la structure cristalline de
I’hématite. Soit I’hématite utilisée pour la réalisation des décors présente un certain
nombres de défauts, provoqués par des substitutions d’éléments. Soit, enfin, cette im-

perfection est le résultat d'une combinaison de causes.

Les éléments dont nous disposons tendent a favoriser la premiere de ces hypo-
theéses, sans qu’il nous soit pour autant possible de conclure plus avant. En effet, les
indices liés a I'état d’avancement des transformations minéralogique des céramiques

plaident en faveur d’apports énergétiques limités (infra).

289 de Faria & Lopes (2007, p. 119).
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C. La cuisson

1. Apports énergétiques

Des éléments exposés précédemment (supra, p. 73), nous avons pu rappeler que
I'identification de parametres isolés (température, atmosphere) était sans pertinence
dans le cadre d’'une analyse technologique et, surtout, nous avons pu montrer la diffi-
culté, sinon I'impossibilité, de construire une analogie satisfaisante lorsqu’il est fait
appel a des référentiels expérimentaux. Des lors, 'approche développée dans la pré-
sente étude a été construite afin d’apprécier I'étape cruciale que constitue la cuisson
en termes d’apports énergétiques, en s’affranchissant de toute comparaison avec des
éléments extérieurs a notre corpus. L’élaboration d'un modele permettant de resti-
tuer I’étape de la cuisson au sein de 'atelier du Mas de Moreno est rendue possible
par la cohérence interne des productions issues de ce dernier, telle que nous avons pu
la mettre en évidence : homogénéité de texture (taille et distribution des grains dans
la matrice argileuse) et de composition dans le systeme Ca0O-Al.O,-SiO. (supra, p.

111).

La composition minéralogique des artefacts est a méme de renseigner sur les
quantités d’énergie apportées au cours de la cuisson, ceci en identifiant I’état avance-
ment des transformations qui conduisent a 'obtention de matieres céramiques (su-
pra, p. 89). La méthodologie mise en ceuvre repose donc sur la quantification et
I’analyse de I’évolution des rapports de teneurs des différentes phases. Pour ce faire,
les compositions minéralogiques ont été déterminées en qualité par diffraction de
rayons X (fig. 36, double page suivante) et en quantité par 'affinement Rietveld des-

dits diffractogrammes>°.

290 Sur l'acquisition des données par diffraction de rayons X par les poudres et I'affinement Riet-
veld, cf. annexe A3, p. 227. Sur 'analyse de données, cf. annexe A4, p. 235.
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Ci-contre, figure 36 : diffractogrammes obtenus par la diffraction de rayons X par les poudres de tes-
sons de céramique, illustrant deux stades différents dans l'avancée des transformations minéralo-
giques. (a) BDX15641, (b) BDX15664.

Ci-dessus, figure 37 : composition minéralogique des tessons de céramiques provenant de I'atelier du
Mas de Moreno. En haut : diagrammes ternaires des teneurs en quartz et gehlénite (a) et calcite et
gehlénite (b), le troisieme pble (marqué d’un astérisque) correspondant a la moyenne géométrique
des variables non figurées. En bas : évolution des rapports entre les teneurs (c) en anorthite et en
gehlénite (R? = 0,79) et (d) en diopside et en gehlénite (R? = 0,78).

(a) et (b) : la relation entre les variables est matérialisée par la projection de la composante principale
résultant de I'ACP des trois pdles du diagramme. (c) et (d) : les teneurs ont été préalablement trans-
formées (transformation alr(X) ; cf. annexe A4, p. 235) en utilisant la calcite comme dénominateur. Les
régressions associées sont figurées, encadrées de l'intervalle de confiance (au risque a = 0,05) cor-
respondant.
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Malgré les contraintes liées a la nature des matieres étudiées et les séveres li-
mitations quant a la précision des compositions ainsi obtenues, la qualité des don-
nées peut étre appréciée au travers des relations de proportionnalité et de codépen-
dance entre les différentes variables. Ces relations peuvent aisément étre anticipées,
les réactions attendues au cours de la cuisson étant connues par ailleurs (supra, p.
98) : les phases initialement présentes dans la pate (quartz, calcite, minéraux argi-
leux) sont consommées au profit de la cristallisation de phases secondaires (pour I'es-
sentiel des silicates de calcium). Ce que tendent a confirmer les compositions obte-
nues : les teneurs en quartz et calcite présentent ainsi une relation linéaire avec la te-
neur en gehlénite (fig. 37 a et b, double page suivante), les deux premiers étant im-

pliqués dans la formation de cette derniere.

Le rapport entre les teneurs en anorthite et en gehlénite est parfois considéré
comme un indicateur de la température atteinte au cours de la cuisson, la gehlénite
étant une phase intermédiaire avant la formation d’anorthite (réac. 30, p. 99)*'. Au-
dela des objections que nous avons déja formulées concernant 'usage de la notion de
température dans pareille situation, la relation exponentielle croissante qu’il est pos-
sible de mettre en évidence entre ces deux variables illustre la prédominance des as-
pects de cinétique au cours de la cuisson (fig. 37 c, double page suivante). Alors que
Paugmentation de la teneur en gehlénite ne s’accompagne pas de la formation d’anor-
thite dans un premier temps, le domaine de forte augmentation de la pente marque le
seuil au-dela duquel les apports d’énergie sont suffisants pour finalement permettre
la cristallisation de cette derniere. L'effet retardateur des cinétiques de réaction est
ainsi bien visible. Enfin, la gehlénite formant une solution solide avec I’akermanite (la
série des mélilites), elle est 4 méme d’entrainer la cristallisation de diopside (essen-

tiellement de type fassaite**?) plutot que d’anorthite:,

Ce dernier point est illustré par la relation linéaire croissante entre les teneurs
en gehlénite et en diopside (fig. 37 d, double page suivante) et peut étre mis en rela-
tion avec la déshydroxylation des minéraux argileux identifiés dans les tessons non

cuits (illite, chlorite et palygorskite), qui entraine 'apparition d’'une phase amorphe

291 Duminuco, Messiga & Riccardi (1998).

292 Dondi et al. (1998). Rapportés a une nomenclature stricte, les pyroxénes de type fassaite corres-
pondent a du diopside ou a de I'augite ferro-alumineux (Morimoto et al. 1989, p. 154).

293 Rathossi & Pontikes (2010, p. 1846).
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riche en fer ou en magnésium. L’évolution des différentes teneurs releve ainsi de dy-
namiques complexes et doit étre considérée dans son ensemble pour pouvoir appré-
cier le processus global de transformation que constitue la cuisson, raison pour la-
quelle 'approche multivariée a été préférée. Pour ce faire, une analyse en compo-
santes principales (non normée ; cf. annexe A4, p. 235) des compositions minéralo-

giques a été réalisée (fig. 38, p. 130).

La qualité de la projection est relativement bonne, le plan principal conservant
pres de 90 % de la variabilité totale et le premier axe en exprimant a lui seul 79 %. La
distribution des individus sur le plan principal apparait unimodale, I’essentiel de la
dispersion des individus s’opérant selon I’axe principal, dont la gehlénite, le diopside
et la calcite sont les principaux contributeurs (ces variables expliquent respective-
ment 51 %, 16 % et 15 % de l'inertie exprimée par le premier axe). Le maximum de
densité observé correspond ainsi aux teneurs les plus élevées en gehlénite, et le reste
des individus tend a se disperser de facon asymétrique, vers les valeurs les plus éle-
vées en quartz, muscovite et calcite (fig. 38 c). Les résultats de ’ACP permettent ain-

si de constater les points suivants :

* En considérant que l'axe principal est construit sur une opposition entre
phases primaires et phases secondaires (néoformées), la projection obtenue
permet de mettre en évidence la progression des transformations minéralo-

giques intervenant au cours de la cuisson.

* Des lors, il apparait que les objets en céramique provenant de latelier étudiés
peuvent étre ordonnés en fonction de ’'avancement de ces transformations ou,

de maniere équivalente, en fonction de I'énergie recue au cours de la cuisson.

Néanmoins, le matériel étudié correspondant a des rejets de fabrication, il est
difficile de conclure quant a la signification du maximum de densité constaté. S’agit-il
d’un état de transformation de la matiere représentatif du matériel fabriqué au sein
de l'atelier ou, au contraire, d’'une situation non désirée entrainant son rejet systéma-
tique, sachant que ni la chronologie ni les catégories d’industries considérées ne per-

mettent d’expliquer cette distribution ?
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Figure 38 : résultats de I'analyse en composantes principales (non normée) des compositions minéra-
logiques des matiéres céramiques provenant du Mas de Moreno.

Les données ont été préalablement transformées (transformation cir(X) ; cf. annexe A4, p. 235). (a)
Projection du nuage des individus sur le plan principal ; (b) projection des contributions de chaque va-
riable ; (c) lignes d’isodensités kernel associées a la distribution des individus sur le plan principal ; (d)
pourcentage d’inertie associé a chaque dimension.
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Afin d’explorer ces deux hypo-
théses, les compositions minéralo-

S0 I giques de plusieurs pots provenant
2

Qtz @ Torre Cremada

de contextes de consommation (El
Palao et Torre Cremada) ont été in-
troduites dans I'analyse précédente.
En outre, ceci est rendu possible, car
ces individus présentent des textures
similaires et appartiennent a la
méme catégorie de céramiques cal-

/

caires que le matériel issu du Mas de

Ca0 Al203 Moreno. D’autant plus que seuls les
+MgO poids d'oxyde (%) . . . \ A
individus appartenant a la méme
Figure 39 : compositions élémentaires des terres gamme de composition, matérialisée
cuites provenant de Torre Cremada et de El Palao R e o
dans le systéme ternaire (CaO+MgO)-Al,03-SiO,. par lellipse de probabilit¢ a 95 %
Lellipse de probabilité a 95 % des compositions (fig. 39), ont été retenus. Le principe
élémentaires des individus provenant du Mas de L. , L., .
Moreno est figurée en pointillés. initial d homogenelte teChnlque est

donc maintenu et autorise la compa-

raison®.

Ces 12 compositions ont ainsi été injectées dans I'analyse comme individus
supplémentaires : leurs coordonnées dans le plan factoriel ont été calculées a partir
des résultats de I’Analyse en Composante Principale précédente. Une fois projetées
sur le plan principal, a quatre exceptions pres (BDX15671 et BDX15675 pour Torre Cre-
mada, BDX16451 et BDX16452 pour El Palao), toutes les compositions supplémentaires
se situent au niveau du maximum de densité calculé a partir des scores des individus
provenant du Mas de Moreno (fig. 40). La présence de ces individus supplémen-
taires, issus de contextes de consommation, validerait ainsi la premiere de nos hypo-
theses : le maximum de densité constaté ne saurait correspondre a un état de trans-
formation systématiquement rejeté par les potiers du Mas de Moreno, mais bel et

bien a une situation jugée satisfaisante au terme de la cuisson.

294 Ceci, quand bien méme il ne serait pas possible d’établir une relation de filiation et d’affirmer
que le matériel provenant de Torre Cremada ou de El Palao aurait été fabriqué au Mas de More-
no : notre propos reléve ici uniquement de la technologie comparée.
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La distribution de 1’ensemble

des individus sur le plan principal est

“ r—— donc d’autant plus porteuse d’infor-

L Torre Cremada mation qu’elle est asymétrique, et

2 que I’étalement tend vers des compo-
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énergie (par rapport a la situation

a4 | . | illustrée par le maximum de densité)

4 2 0 2 pour une partie de la fabrication. Le

Dim 1 (79 %) corollaire que constituerait un sur-

Figure 40 : projection sur le plan principal de 'ACP plus d’apport en énergie n’étant au
des individus supplémentaires correspondant aux . . e

compositions minéralogiques du matériel prove- contraire pas identifiable. De plus, le

nant de Torre Cremada et El Palao. . ep s s ’
maximum de densité illustre égale-

Le plan factoriel résulte de I'ACP des seuls indivi- . . . L.
dus provenant du Mas de Moreno, et les lignes ment une situation intermédiaire,
d’isodensités kernel ont été calculées a partir des

scores de ces derniers (fig. 38, c). pour laquelle la transformation de la

matiere est relativement limitée. La
gehlénite (contributeur le plus im-
portant a la construction du modele) correspond en effet a une phase métastable a
Péchelle du systéme global, un intermédiaire vers la formation d’anorthite (qui ap-

porte la plus faible contribution — 0,25 % — a la construction du premier axe).

Finalement, I'étape de la cuisson — telle qu’il est possible de la restituer pour le
Mas de Moreno — se révele bien plus complexe que ne le laisse entendre la définition
habituelle de la céramique ibérique, considérée comme cuite a haute température
(supra, p. 26). La restitution proposée tend a mettre en évidence des apports d’éner-
gie relativement limités, sinon contrélés. En outre, les individus remarquables corres-
pondent systématiquement a des états de transformation encore moins avancés que

le reste du corpus. Ce constat s’accorde parfaitement avec I'’étude du mobilier, qui n’a
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permis de mettre en évidence quasiment aucun des indices habituels d’'un exces de

chaleur lors de la cuisson (infra, p. 171)%.

2. Conditions d’oxydoréduction

En complément des aspects énergétiques, il est possible de s’attacher aux conditions
d’oxydoréduction et a leur évolution au cours de la cuisson. La classification proposée
par C. MATA PARRENO et H. BONET ROSADO distingue, au sein de ce qu’elles nomment
la céramique ibérique de type A, deux catégories, selon que la cuisson est considérée
comme oxydante ou réductrice®®. Les objets fabriqués au sein de I'atelier du Mas de
Moreno présentent une coloration de surface rose (7.5YR 7/3.5) et, compte tenu des
éléments exposés précédemment (supra, p. 80), il est effectivement raisonnable de
considérer que la cuisson s’est achevée dans des conditions oxydantes. La situation
est cependant bien plus complexe si I'on cherche a restituer I'évolution des conditions
d’oxydoréduction tout au long de la cuisson, en particulier une fois considérée ’hété-
rogénéité des colorations internes que présente le matériel provenant du Mas de Mo-

reno (fig. 41).

La premiere possibilité consiste a utiliser la classification proposée par M.
PICON (supra, p. 86 ; tabl. 4, p. 88), auquel cas deux situations bien distinctes sont
représentées au sein du matériel étudié, selon que la coloration interne des tessons
est rouge (fig. 41 c) ou grise (fig. 41 d). Le premier cas correspondrait au mode C
(cuisson et refroidissement oxydants), alors que le dernier correspondrait alors au

mode A (cuisson réductrice, refroidissement oxydant).

295 Sacilotto (2011, p. 180-187). Aucun pot déformé ou soudé — voir Vernhet (1981, p. 40) pour un
exemple issu d’'un contexte différent — & un autre suite a leur fusion partielle n’a ainsi été décou-
vert par exemple.

296 Mata & Bonet (1992, p. 119).
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Figure 41 : coloration interne des tessons du Mas de Moreno. Sections polies observées a la loupe bi-
noculaire en lumiére blanche réfléchie.

(a) BDX15060 ; (b) BDX15060, détail du grain de calcite ; (c) BDX15034; (d) BDX15036 ; (e)
BDX15038 ; (f) BDX15042.
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La conséquence d’une telle interprétation réside dans les dispositifs techniques
associés a ces deux modes de cuisson : 'un (mode A) est typique des fours a flammes
nues et tirage vertical, tandis que I'autre (mode C) ne peut étre réalisé, selon I'auteur,
qu’a l'aide de dispositifs particuliers (four a moufle, cazettes)>”. Cette hypothése de
I’existence conjointe du four a flammes nues et du four a moufle au sein de I'atelier du
Mas de Moreno et, plus largement, au sein du domaine ibérique, a été formulée par A.
GORGUES>®. S’appuyant sur les particularités structurales des fours n°1 (présence de
conduites périphériques) et n°5 (espace de circulation des gaz et cheminées périphé-
riques, sole aveugle) de l'atelier (infra, p. 181), auteur a pu proposer un mode de
fonctionnement des fours pour lequel la charge a cuire est isolée des produits de com-
bustion au cours de la cuisson. Cette isolation étant parfois susceptible d’étre modu-
lée au sein d’'une structure mixte, comme le four n°3, ou les carneaux de la sole
peuvent étre occultés*®. Si les données collectées s’accordent avec cette hypothese,
une observation supplémentaire vient cependant compliquer la lecture précédente :
la présence d’un liseré gris entre la paroi et la partie la plus rouge interne (fig. 41 a, ¢
et €)3°°, correspondant au mode D de la classification précédente, illustre en effet la

complexité des processus en jeu.

Une premiere hypothese serait de considérer que l'apparition de cette teinte
résulte d'un changement des conditions globales d’oxydoréduction au sein du four,
ayant entrainé la formation d’oxydes de fer réduit. Si tel était le cas, le front de réac-
tion (matérialisé par la progression du changement de couleur) au sein de la matiere
devrait étre en tous points parallele a la paroi de 'objet, car il résulte de la diffusion
des gaz constituant 'atmospheére du four au sein de la matrice. Or, ceci n’est pas tou-
jours vérifié, et il est ainsi possible d’établir que cette réduction intervient suite a une
modification des conditions d’oxydoréduction internes a la matiére en cours de trans-

formation.

297 Picon (2002, p. 143).

298 Gorgues & Benavente Serrano (2012, p. 287-289).

299 Gorgues & Benavente Serrano (2012, p. 289).

300 Loin d’étre une observation anecdotique, la présence de ce liseré a pu étre constatée au sein de
Iensemble des unités stratigraphiques associées a la phase ibérique de I'activité du Mas de Mo-
reno, ainsi que parmi le matériel provenant d’El Palao.
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La coloration grise observée autour d’'un grain de calcite** (fig. 41 a et b) de
dimensions importantes (env. 500 um de diametre) relativement au reste du cortege,
illustre en effet un cas de réduction en atmospheére claire (non-smoking reduction ;
supra, p. 84), dont la restitution proposée (fig. 42) interviendrait en plusieurs

étapes, pour lesquelles plusieurs conditions doivent étre vérifiées3>.

« Etape 1 : A mesure que l'interface de réaction (Iz,) de décomposition thermique
de la calcite progresse (®) depuis la paroi (P), celle-ci s’accompagne de la for-
mation de dioxyde de carbone (réac. 18, p. 95) gazeux — sous réserve que les
conditions de température et la pression partielle de CO, favorisent la réaction
de décomposition (conditions pour que A,G < 0 ; supra, p. 95). Si, dans 'envi-
ronnement immédiat du grain de calcite, le CO, produit diffuse dans toutes les
directions (fig. 41 b), I'évolution du gradient de concentration, a mesure que
le front de réaction progresse, entraine quant a lui la diffusion des produits ga-

zeux a travers la matrice vers la paroi (@).

« Etape 2 : le dioxyde de carbone est susceptible d’étre réduit en monoxyde au
contact de carbone (réac. 12, p. 85). Les teneurs non négligeables en matiere
organique, associées aux argiles3® ou résultant d’'une étape de pourrissage3°4,
sont en effet a méme de permettre la réduction du CO. selon I’équilibre de
Boudouard. L’évolution du rapport Pco/Pco. peut alors entrainer la réduction

de ’'hématite en magnétite (réac. 5, p. 83 ; fig. 18, p. 86).

Ci-contre, figure 42 : hypothése de restitution de I'évolution des transformations et des conditions
d’oxydoréduction au sein de la matiere céramique fabriquée au Mas de Moreno.

Les domaines des diagrammes P=f(T), pour lesquels les conditions nécessaires au déroulement de
chaque étape sont vérifiées, sont indiqués en gris. Etape 1, la pression partielle de CO, minimale est
considérée comme supérieure ou égale a 40 Pa, la valeur moyenne a la surface de la Terre. De
méme, pour la pression partielle de O, (étape 3) considérée comme inférieure ou égale a 2,12.10* Pa.
Voir le texte pour plus de détails.

301 La détermination de ce minéral a été réalisée par spectroscopie Raman.

302 Ces derniéres sont résumées sur la figure 42 et les domaines correspondants dans les dia-
grammes P=£(T) sont indiqués en gris.

303 Les argiles contiennent généralement entre 1 et 17 % de matiére organique (Johnson et al. 1988,
p- 404).

304 London (1981).

136 Nicolas FREREBEAU



Chapitre 2 — Eléments de céramurgie ibérique

Etape 1: T >Tcaco,
PE, > Poo, > Pco, 10°
1
0] ) 7.
@-(---(----------- Q‘ “—:‘ 10
e 8
5 o
g 107"
107"
| |
P P
Etape 2: T > Thoudouard
g boudouard
(Pco)> Peo . ( Pco)
P P P
co, co, co, 10°
1
g 10
o
3
o
107
10°
Etape 3: T <Tcuco, s
e faur 10
Po? < Poz < Po?
101
1
= 107
&
o)
o
[
1078
10%

Université Bordeaux Montaigne

—— CaCO;=Ca0 +CO,

- 40

Température (°C)

—— 2Fe304+C0,=3Fe,03+CO
——— GO+ En?CO

/ 740

] |
I I I I I I I I I I I I I

300 500 700 900 1100 1300 1500

Température (°C)

—— 4Fe;04 + O, =6Fe,03
rrrrrrrrrrrorrord
0 200 400 600 800 1000 1300

Température (°C)

137



Partie 2 — Dans la chaleur des fours : fabrication de matiéres céramiques

« Etape 3 : le changement final de la composition atmosphérique du four et I'in-
troduction de dioxygene sont susceptibles d’entrainer une réoxydation pro-
gressive du fer (®), a mesure de la diffusion des gaz a travers la paroi vers I'in-

térieur de la matrice céramique (®).

Le découpage des étapes 1 et 2 tel qu’il est proposé permet d’appréhender la
succession des transformations mais ne refléte pas nécessairement une temporalité
marquée : les deux étapes sont susceptibles d’intervenir en méme temps. En particu-
lier si 'on considere que I’évolution de la pression partielle de dioxyde de carbone est
essentiellement régie par I'équilibre de Boudouard, auquel cas les conditions favori-
sant la décomposition de la calcite et la réduction de ’'hématite sont réunies quasi si-

multanément (fig. 18, p. 86 et fig. 22 b, p. 97).

Le développement de ce liseré gris peut donc s’expliquer comme une consé-
quence de transformations intrinseques a la matiere et non liées directement aux
conditions globales a I'intérieur du four3°®. Enfin, la restitution proposée est a méme
d’expliquer I'ensemble des colorations observées au sein du matériel étudié, et ce sans
inférer la structure du four. En effet, selon la durée de chaque phase, la réduction du
fer et, a I'inverse, son oxydation, peuvent — ou non — s’opérer sur toute ’épaisseur de

l'objet (fig. 41 d, e et f).

305 Ceci invite, pour le moins, a relativiser la sentence de M. PICON, pour qui le mode D de sa classi-
fication est strictement hypothétique, et ce « a moins d’utiliser des artifices aussi improbables
qu’inutiles, dont rien ne permet de supposer qu’ils aient jamais existé, et dont on ne voit pas
lintérét [sic] » (Picon 2002, p. 142).
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lll. Synthese

Les données obtenues permettent de mettre en évidence la constance avec la-
quelle les pates sont préparées au cours de la fabrication. Ces derniéres sont
notamment caractérisées par la mise en ceuvre d’'une matiére calcaire et une

texture relativement fine.

Afin de proposer une premiére restitution des transferts de chaleur au cours de
la cuisson, le modele développé ici repose sur une approche sérielle : en com-
parant I’état d’avancement des transformations affectant la matiére au cours
de la cuisson, au sein d’'un corpus dont la cohérence interne (l’origine tech-
nique commune) est acquise, il devient possible de s’affranchir de toute réfé-

rence extérieure et de dégager des tendances.

Il est possible de montrer que les seuls individus étudiés s’écartant du reste du
corpus au regard de leur composition minéralogique présentent une part plus
importante de phases primaires (présentes dans la matiere premiere), c’est-a-
dire des apports en énergie moindres que le reste du corpus au cours de la
cuisson. Ceci n’en fait pas pour autant un critére de rejet particulier : la com-
paraison avec des objets provenant de contextes de consommation permet de

mettre en évidence des caractéristiques semblables.
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Chapitre 1 — De I’appropriation de la nature

l. Origine des matiéres argileuses

L’objectif de cette premiere section est de s’attacher a la variabilité de composition
des objets produits au sein de I’atelier du Mas de Moreno. Ceci, afin d’explorer la pos-

sibilité de variations dans les sources de matieres premieres mises en ceuvre.

A. Source, origine et provenance

Dans la suite de ce travail, on entendra par origine, le lieu de fabrication, et par pro-
venance celui de la découverte de 'objet3°®. Une telle distinction permet en effet de

différencier les deux extrémités d’un vecteur de circulation3®’.

Les procédures d’attribution d’'une origine reposent sur l'identification de
sources probables, pour lesquelles la variabilité entre deux sources est supérieure a la

variabilité interne d'une méme source. Ce postulat de I'origine3°® nécessite donc de

306 Widemann (1981, p. 408).

307 Au contraire de ’'anglais provenance qui tend a confondre les deux.

308 «[...] there exist differences in chemical composition between different sources that exceed, in
some recognizable way, the differences observed within a given source » (Weigand, Harbottle
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reconnaitre, pour chaque source, une signature qui lui est propre, correspondant a un
centre de production, une localité plus ou moins étendue, un gite de matiére pre-

miere, etc.

Dune part, la réponse apportée repose sur une approche probabiliste
construite a partir d'un nombre fini de possibilités. La principale implication dune
telle procédure est d’ordre méthodologique : elle impose de raisonner par la négative,
c’est-a-dire d’exclure les sources les moins probables. Dans le cas contraire, le risque
est en effet de construire des faux positifs, en attribuant 1'origine des produits a la
source qui demeure la plus probable au sein d’'une liste préalablement établie. Or, la
vraie source peut ne pas étre connue ou avoir disparu, car entierement exploitée voire
détruite par I'étalement urbain ou des activités agricoles plus récentes. Il apparait
ainsi bien moins dommageable d’exclure a tort une source (faux négatif) que de rai-
sonner sur une mauvaise attribution®”. D’autre part, la résolution spatiale de la ré-
ponse apportée repose sur la mesure de la variabilité intra-source. Or, pour un indivi-
du donné, la variance totale associée a la teneur en chaque composé peut étre décom-

posée comme suit3* :

var (T )=var(N)+var(E)+var(A) (32)

ou var(T) est la variance totale, var(lN) est la variance naturelle, var(E) est la
variance introduite par I’échantillonnage et var(A) est la variance analytique. La va-
riance naturelle recouvre une réalité complexe, pour laquelle cing hypotheses
peuvent étre avancées quant a la signification d’une variation de composition élémen-

taire (fig. 43)*" :
1. Différentes sources de matiéeres premieres (sélection) ;
2. Différents traitements des matieres premieres (préparation) ;

3. Conséquences de la mise en ceuvre de 'objet (utilisation) ;

& Sayre 1977, p. 24).
309 Sur les procédures d’attribution, voir Frérebeau (2010).

310 Beier & Mommsen (1994, p. 292).
311 Neff, Cogswell & Ross (2003, p. 202).
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4. Conséquences de processus intervenant apres I'enfouissement (taphonomie) ;
5. Combinaison de deux ou plusieurs des hypothéses précédentes.

De ces cinq hypotheses, la
troisieme peut d’ores et déja étre

écartée : le matériel du Mas de More- Argile Dégraissant

no étant issu d’'un contexte productif, /\

e

non pas suffisamment pour étre af- Matiére premizre

g
Je

postuler qu’il n’a pas été utilisé, si-

fecté, ne semble pas déraisonnable.

Concernant la préparation des pates,
Artefact abandonné
les éléments que nous avons déja pu /\

>

mettre en évidence (supra, p. 111) %‘

&
E

Artefact retrouvé en
2

plaident en faveur d’une certaine S /\

constance des pratiques. Reste donc

a explorer d'éventuels changements . 0. ncation de fa distribution dun

de sources de matiéres premieres ou composé dans une matiére céramique, au cours
. des diverses phases de son existence. D’apres
de mélanges de différentes sources, Neff, Cogswell & Ross (2003, p. 202).

ainsi que la question des processus

taphonomiques.

B. Perturbations et processus taphonomiques

Les problemes d’altération des matiéres céramiques ont été documentés a partir de la
fin des années 19703 mais demeurent, nous semble-t-il, relativement peu pris en
compte. Comment, dés lors, inférer des situations passées si les objets étudiés ont été
affectés par des centaines voire des milliers d’années d’'une existence souterraine ?

Aussi, nous attacherons-nous ici a explorer, d'une part, '’éventualité d’'une perturba-

312  Voir notamment : Picon (1976), Picon (1985), Picon (1991), Buxeda i Garrigés, Day & Kilikoglou
(2001), Buxeda i Garrigés, Mommsen & Tsolakidou (2002), Schwedt, Mommsen & Zacharias
(2004), Schwedt et al. (2006), Rathossi, Pontikes & Tsolis-Katagas (2010), Secco et al. (2011),
Golitko et al. (2012).
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tion des compositions des matiéres céramiques et, d’autre part, la possibilité d’altéra-

tions différentielles selon les matiéres.

1. Nature de la perturbation

La méthodologie mise en ceuvre dans la suite de cette étude afin de mettre en évi-
dence et de réduire, au moins en partie, les problemes de perturbation de composi-
tion, est tres largement inspirée des travaux de J. BUXEDA 1 GARRIGOS?. L’auteur pré-
conise ’étude de la matrice de variation comme moyen d’identifier les couples d’élé-
ments ayant la contribution a la variance totale la plus importante. Cette approche
s’inscrit dans le prolongement des travaux de J. AITCHISON, celui-ci a proposé la défi-
nition d'une opération de perturbation®+ au cours de laquelle une composition per-
turbée X est obtenue en affectant une composition x par un vecteur perturbant u (éq.

33, ou F correspond a 'opération de fermeture ; cf. annexe A4, p. 235).

X U, XU, XpUp (33)
5

D "D
Z,Xiui inui ;Xiui
1= =

i=1

X=uex=F(X,u,, X,U,, ..., X Up,)=

Des lors, il apparait que I'opération de perturbation est double. Chaque com-
posant x; est affecté directement par le produit avec le composant u; et, indirecte-
ment, par la somme des produits entre x; et u;, conséquence de 'opération de ferme-
ture des données®>. Il peut alors étre montré que l'utilisation des rapports de loga-
rithmes et, en particulier, de la transformation additive (transformation alr ; cf. an-
nexe A4, p. 235) permet de s’affranchir de la perturbation indirecte mais, si le vecteur
transformé n’est plus perturbé par 'opération de fermeture, il demeure affecté par le
composant utilisé comme dénominateur de la transformation (éq. 34)%*°. Ainsi, choi-
sir I’élément imposant le moins de variabilité lorsqu’il est utilisé comme dénomina-
teur de la transformation alr doit permettre d’approcher la composition initiale,

seulement affectée par la perturbation directe.

313 Buxeda i Garrigés (1999).

314 Aitchison (1986, p. 42-43).

315 Buxeda i Garrigbs (1999, p. 296).

316  Buxeda i Garrigés (1999, p. 298-299).
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X
In| =
Xp

Au sein du corpus de céramiques étudié, la distribution de la part de la va-
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Xp

(34)
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+In
Up

alr(X)= yesn

riance totale liée a chacune des colonnes de la matrice de variation (cf. annexe A7, p.
253) permet de mettre en évidence quatre groupes de variables regroupant le lan-
thane et le cérium, le strontium et le baryum, le cuivre et, dans un seul ensemble, le

reste des éléments et composés (fig. 44 a).
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Figure 44 : associations entre variables et contributions de chacune a la variance totale.

(a) Classification des variables obtenue par la méthode d’agglomération de Ward a partir de la matrice
de variation utilisée comme matrice de distances ; (b) somme des variances de la colonne i de la ma-
trice de variation (tabl. 3).

Lanthane, cérium, strontium, baryum et cuivre imposent ainsi aux données
transformées une variabilité supérieure a 66 % lorsqu’ils sont utilisés comme diviseur
de la transformation additive (cette sous-composition représentant a elle seule 33 %
de la variance totale). Au contraire, le reste des variables impose une variabilité infé-
rieure a 50 % (exception faite du magnésium et du nickel, qui occupent une position

intermédiaire). La plus faible valeur étant obtenue pour le silicium : son utilisation au
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dénominateur impose une variabilité de 'ordre de 15 % (cf. annexe A7, p. 253 ; fig.
44 b). Une analyse en composante principale a ainsi été réalisée a partir des données
de composition, ces derniéres ayant préalablement subie une transformation additive

(transformation alr, cf. annexe A4, p. 235) en utilisant le composé SiO., au dénomina-

teur (fig. 45).
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Figure 45 : résultats de I'analyse en composante principale des compositions élémentaires des terres
cuites (transformation alr).

Les données ont préalablement subi une transformation additive en utilisant SiO, comme diviseur (cf.
annexe A4, p. 235). (a) Projection du nuage des individus sur le plan principal ; (b) pourcentage
d’inertie associé a chaque dimension ; (c) projection des variables. (d) Détail de (c).
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En premiere approximation — les deux premiers axes n’expliquant que 52 % de
la variance totale — il apparait que la dispersion des individus sur le plan principal est
majoritairement le fait des cinq éléments précédemment identifiés que sont le stron-

tium, le baryum, le lanthane, le cérium et le cuivre (fig. 45 a et c).

2. Le cas des alcalino-terreux et du cuivre

a. Impact du milieu d’enfouissement

Les anomalies liées aux éléments alcalins et alcalino-terreux sont bien documentées
et sont, dans la plupart des cas, associées a des processus postdépots de dissolution et
cristallisation3”. Au sein du matériel étudié, des cristallisations secondaires dans les
pores des matrices céramiques ont pu étre mises en évidence (fig. 46 a et b) : il s’agit

de carbonates de calcium (calcite) et de sulfates de baryum (barytine).

L ———
20 pm

Figure 46 : cristallisations secondaires dans les pores des matrices céramiques (microscopie électro-
nique a balayage).

(a) Cristaux de carbonates de calcium (calcite). E’char]til/on BDX15033, image en électrons secon-
daires. (b) Cristaux de sulfates de baryum (barytine). Echantillon BDX15034, image en électrons ré-
trodiffusés (les cristaux sont bien mis en évidence par le contraste chimique et apparaissent plus
clairs).

317 Voir, entre autres, sur la fixation des alcalino-terreux : Picon (1985), Picon (1991), Buxeda i
Garrigos (1999), Golitko et al. (2012). Sur la fixation du césium : Buxeda i Garrigos, Day &
Kilikoglou (2001, p. 366).
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(fig. 47). Une fois mis en solution, Figure 47 : diagramme de Goldschmidt.

L’évolution du rapport (potentiel ionique) entre
rayon (r) et charge ioniques (z) permet de distin-
guer trois grandes catégories liées a lattirance
des ions considérés pour la molécule d’eau. La dif-
férence entre cations stokes et antistokes est liée
au potentiel ionique. Trop élevé pour ces derniers,
ils ne sont pas hydratés lors de leurs mise en solu-
tion.

ces derniers sont hydratés et forment
des solutions alcalines : ces ions sont
ainsi aisément mobilisés par les cir-
culations d’eau. Lors de l'altération
des roches, les hydrolysats forment
une phase résiduelle, tandis que ca-
tions solubles et oxyanions sont lessivés par les circulations d’eau, avant de se combi-

ner pour former des roches sédimentaires : carbonates, sulfates, phosphates, etc.?

L’essentiel des sols de la vallée de I'Ebre et, en particulier du Bas-Aragon, ap-
partiennent a la catégorie des calcisols (supra, p. 44). La mise en place de ces der-
niers est liée au climat semi-aride de la région, dont le fort contraste saisonnier en-
traine la concentration des éléments alcalins et alcalino-terreux dans les sols ainsi

que la précipitation de différents sels (fig. 48)%*°. Les circulations d’eau a travers le

318 Calcium, strontium et baryum vérifient les régles de substitution de V. M. Goldschmidt : tous
trois présentent des charges équivalentes, des différences de rayon ionique inférieures a 30 % et
des valeurs d’électronégativité similaires — respectivement 1, 0,95 et 0,89 selon I’échelle de L.
Pauling (1932). Au sein de nos résultats, ceci est illustré par la proximité de ces variables sur le
plan principal de ’'ACP (fig. 4 c) et la faible valeur de ’entrée correspondante dans la matrice de
variation (s, 5. = 0,02 ).

319 Cojan & Renard (2006, p. 59-61).

320 Meunier (2002, p. 257-258), Chesworth (2008, p. 79).
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o Horiz_bn O- '

Horizon E
(lessive)

Horizon B
(accumulation)

circulations d'eau

évapotranspiration

Figure 48 : profil pédologique typique d’un calcisol* a proximité du site du Mas de Moreno (Foz-Calan-
da, Teruel, Espagne).

Au cours de l'hiver, les précipitations entrainent le lessivage des horizons supérieurs. A l'inverse, au
cours de l'été, I'importante évapotranspiration entraine la remontée de sels, qui s’accumulent dans
I’horizon B. L’horizon d’accumulation, ou se concentrent éléments alcalins et alcalino-terreux entrai-
nant la précipitation de sels, est identifiable par sa teinte blanchatre.

sol et a travers la porosité des matrices céramiques sont donc a méme d’entrainer un
enrichissement en calcium, strontium et baryum allochtones et d’expliquer la disper-
sion de nos résultats. En outre, ceci s’accorde avec la présence d’'importantes concré-
tions de calcite et de gypse a la surface d’'une tres grande partie des céramiques mises

au jour au Mas de Moreno (fig. 49).

b. Le cru et le cuit : un cas de perturbation différentielle

La présence de cristallisations secondaires est en grande partie controlée par la capil-
larité*, qui permet la pénétration des solutions saturées dans la matrice céramique, et
dépend notamment de la porosité* et de la taille des pores®*'. Apres une transforma-
tion additive en utilisant la silice comme diviseur?**; une analyse en composante prin-

cipale des compositions élémentaires des terres cuites et des terres crues a été réali-

321 Le phénomeéne de capillarité est alors d’autant plus accentué que le diametre de ces derniers est
réduit.

322 Comme précédemment, la faible variabilité (16 %) imposée par I'utilisation de SiO, au dénomi-
nateur de la transformation additive justifie son choix.
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sée (fig. 50). Bien que le plan principal n’explique que 57 % de la variance totale,
deux constats peuvent étre formulés. Les cinq éléments identifiés précédemment
(lanthane, cérium, strontium, baryum et cuivre) apparaissent une fois encore respon-

sables de I'essentiel de la dispersion sur le plan principal3*.

200 pm

Figure 49 : (a) détail des concrétions formées a la surface des matériaux céramiques fabriqués au
sein de l'atelier du Mas de Moreno (photographie en lumiéere naturelle ; BDX15032) ; (b) lame mince
d’une section de I'épaisseur d’un vase, la calcite cristallisée en surface est bien identifiable par ses
teintes de biréfringence élevées (photographie en Ilumiere transmise, polarisée et analysée ;
BDX15646).

De plus, les résultats de ’ACP suggerent I'existence de deux sous-populations
au sein du jeu de données, comme l'illustre la présence de deux maximums de densité
(fig. 51 a). La distinction entre les deux populations supposées est surtout le fait des
alcalino-terreux (strontium et baryum) et du cuivre (fig. 50 c). Alors que I'on s’atten-
dait a voir les terres crues présenter un net enrichissement en ces éléments, du fait de
leur capillarité plus importante, on constate cependant I'inverse : ce sont les terres
cuites qui présentent un tel enrichissement (fig. 52). La différence de matiere (terre
crue vs. terre cuite) semble alors la mieux a méme d’expliquer 'existence de deux po-
pulations, comme l'illustre la perte au feu, utilisée ici comme variable illustrative (fig.

50 ¢, fig. 51 b).

323 Cuivre, baryum, strontium, lanthane et cérium représentent ainsi 40 % de la variance totale de
la matrice de données non transformées.

152 Nicolas FREREBEAU



Chapitre 1 — De l'appropriation de la nature

Cependant, le passage de la terre crue a la céramique au cours de la cuisson ne
semble pas avoir de conséquence en termes de composition élémentaire autre qu'une
perte en éléments volatils3** — éléments non exploités dans la présente étude. La dif-

férence constatée ne s’explique donc pas par cette étape de transformation.

L’observation des résultats de ’ACP pourrait, de prime abord, conduire a une
autre interprétation qui serait celle d'une modification progressive de la composition
élémentaire des produits du Mas de Moreno au cours du temps. En effet, les frag-
ments de poteries non cuites n’appartiennent pas a l’ellipse de probabilité des terres
cuites de 'ensemble 2, bien que synchrone, et présentent ainsi une proximité inatten-
due avec le matériel de 'ensemble 3 (fig. 51 c). Cette proximité pourrait d’autant
mieux s’expliquer, que le dépot des tessons non cuits correspond au moment char-
niere entre la phase de production strictement ibérique et la restructuration de I'ate-
lier, qui accompagne l'apparition d’éléments de tradition romaine. La variation de
composition traduirait alors un changement de sources de matiéres, au milieu du 1*
siecle av. J.-C. Cette possibilité peut néanmoins étre raisonnablement rejetée : les ré-
sultats d’'une analyse discriminante (fig. 51 d, tabl. 6) permettent en effet d’attri-
buer, comme attendu, les terres crues a I'ensemble 2 (a trois exceptions pres :

BDX14915, BDX14918 et BDX14926), sur la base de leurs compositions élémentaires.

Cette différence peut étre mise en relation avec le comportement des minéraux
argileux, qui tendent a adsorber les cations en position inter-foliaire, limitant d’au-
tant la précipitation de sels que leur capacité d’échange cationique est élevée. A I'in-
verse, ces sels sont susceptibles de cristalliser au sein des pores des matrices céra-
miques, en particulier lorsque sont présentes des phases secondaires ou métastables,
liées a la cuisson, qui peuvent alors jouer le réle de précurseurs. Les apports en
fluides saturés dans les sols sont ainsi a méme d’entrainer un enrichissement pro-
gressif en alcalino-terreux allochtones, par cristallisations successives dans les terres

cuites.

324 Cogswell, Neff & Glascock (1996, p. 284-287), Schwedt & Mommsen (2007).
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Figure 50 : résultats de I'analyse en composante principale des compositions élémentaires des terres
crues et des terres cuites.

A noter que le plan principal n'explique que 52 % de la variance totale. Les données ont préalable-
ment subi une transformation additive, en utilisant SiO, comme diviseur (transformation alr ; cf. an-
nexe A4, p. 235). Le logarithme de la perte au feu (LOI) a été ajoutée comme variable illustrative.
(a) Projection du nuage des individus sur le plan principal. (b) Pourcentage d’inertie associé a chaque
dimension. (c) Projection des variables : une trés forte proportionnalité est attendue entre, d’une part,
lanthane et cérium et, d’autre part, strontium et baryum. (d) Détail de (c).
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Figure 51 : projection du nuage des individus sur le plan principal de I'ACP des compositions élémen -
taires des terres crues et des terres cuites et analyse discriminante en fonction des ensembles chro-
nologiques.

(a) Projection du nuage des individus sur le plan principal et lignes d’isodensités kernel : deux maxima
de densité sont nettement visibles. (b) Nuage des individus en fonction de la nature du matériau et el-
lipses de probabilité a 95 % correspondantes. (c¢) Nuage des individus en fonction de lattribution chro-
nologique et ellipses de probabilité a 95 % correspondantes (seules les terres cuites ont été intégrées
au calcul de ces ellipses). (d) Appartenance des tessons non cuits a un ensemble chronologique, telle
que prédite par le modéle résultant d’une analyse discriminante linéaire. Cette derniére a été réalisée
en utilisant les compositions des terres cuites comme jeu de données d’entrainement, apres une
transformation additive (transformation ilr ; cf. annexe A4, p. 235). Les ellipses correspondent aux el-
lipses de probabilité a 95 % des différents ensembles chronologiques, tels que prédits par le modele
pour les seules terres cuites. La justesse de ces prédiction est résumée dans le tableau 6.
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Prédit (nombre d’individus)
Ensemble 1 Ensemble 2 Ensemble 3
5 Ensemble 1 28 2 0
E Ensemble 2 2 26 2
< Ensemble 3 0 0 30
Justesse de la prédiction 93 % 87 % 100 %

Tableau 6 : justesse de la prédiction d’appartenance des terres cuites a un ensemble chronologique,
issue de l'analyse discriminante linéaire des données de composition élémentaire.

Enfin, I'adsorption des ions cuivre par les minéraux argileux ou leur combinai-
son avec des complexes humiques* constituent les principales formes d’occurrence de
cet élément dans les sols?*. Ainsi, le cuivre se trouve-t-il piégé dans les matrices céra-
miques au cours de la cuisson, tandis qu’il est susceptible d’étre lessivé et remobilisé
dans les terres crues, ce qui permettrait d’expliquer les moindres teneurs constatées

au sein de celles-ci (fig. 52).

3. Le cas des terres rares

Des nodules de phosphates de terres rares légeres, de quelques micrometres de dia-
metre, ont pu étre identifiés par SEM-EDS. Monazite et xénotime constituent des mi-
néraux accessoires, relativement communs dans les roches ignées granitiques ou mé-
tamorphiques dérivées de sédiments argileux3**. En contexte sédimentaire, ces miné-
raux sont d’origine détritique, et sont d’autant mieux préservés que les phosphates
présentent une faible solubilité dans des conditions alcalines (typiquement celles des
calcisols)?”. La monazite incorpore les terres rares légeres, au détriment des princi-

paux silicates et présente souvent une importante zonation chimique3*®.

325 Sillanpai (1979, p. 23).

326 Overstreet (1967, p. 11).

327 Tunesi, Poggi & Gessa (1999, p. 226), Chesworth (2008, p. 78-79).
328 Zhu & O’Nions (1999, p. 210-214), Corrie & Kohn (2008, p. 463).
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@ o terre crue
* ® terre cuite

Si0, Sr

(b) (c)

SiO, Ba  SiO, Cu

Figure 52 : diagrammes ternaires des compositions élémentaires des terres crues et des terres cuites,
pour les systemes (a) SiO-Sr-*, (b) SiO,-Ba-* et (¢) SiO,-Cu-*.

Le troisieme membre de chaque diagramme — indiqué par un astérisque — correspond a la moyenne
géométrique de chaque composition (calculée en excluant les deux composés figurés par ailleurs).
Les données ont été centrées (cf. annexe A4, p. 235), et le premier composant résultant de 'ACP des
sous-compositions est également figuré.
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Ceci s’accorde, d’'une part, avec la forte proportionnalité constatée dans nos
données entre les teneurs en lanthane et en cérium (fig. 50 c)** et, d’autre part, avec
la variance importante attachée a ces éléments. La dispersion liée au lanthane et au
cérium est ainsi tres vraisemblablement la conséquence dune variabilité liée a
I’échantillonnage et a la distribution des grains de monazite ou de xénotime au sein
des individus étudiés. En conséquence, les teneurs en terres rares apparaissent forte-
ment affectées par la présence d’'un seul minéral accessoire, dont la composition peut

varier d’un grain a 'autre3°.

C. Une fabrication monogénique ?

Ces problemes désormais identifiés et éliminés, les données apparaissent particulie-
rement peu dispersées®; et aucune structuration particuliere ne peut étre mise en
évidence (qu’elle soit en lien avec la chronologie ou avec les catégories d’industries
considérées ; fig. 53). Ceci concorde avec nos observations précédentes concernant la
préparation des pates, pour lesquelles aucune différence de texture ou de minéralogie
n’avait pu étre mise en évidence (supra, p. 103). Les matériaux fabriqués au sein de
Patelier constituent ainsi un ensemble homogene et présentent une fabrique similaire
sur toute la période d’activité de 'atelier, indifféremment des catégories d’industries
considérées. Demeure alors la question des procédés ayant conduit a cette apparente

stabilité dans la préparation des pates.

Par standardisation est généralement désigné, soit un degré d’homogénéité
relative (sinon une réduction de la variabilité) parmi les caractéristiques des objets
fabriqués, soit les procédés permettant d’atteindre cette homogénéité3s*. L'emploi de
cette notion de standardisation ne se fait cependant pas sans soulever un certain
nombre de problemes. D'une part, celle-ci est sous-tendue, en francais, par l'idée

d’'une volonté normative. D’autre part, les développements liés a la question de la

329 L’entrée correspondante dans la matrice de variation est parmi les plus faibles : (. c. = 0,06 (cf.
annexe A7, p. 253).

330 Buxeda i Garrigbs, Cau & Kilikoglou (2003, p. 11-14).

331 Une fois retirés les cinq éléments affectés (strontium, baryum, lanthane, cérium et cuivre) :
U= 0,17

332 Rice (1992, p. 268), Arnold (2000).
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standardisation des productions de matériaux céramiques relevent tres souvent d’'une
approche formaliste de la question économique : la standardisation est alors la consé-
quence d’une contrainte résultant d’'une organisation de la production (spécialisa-
tion), sinon d’une intensification de cette derniere®?. Bien que I'activité de l'atelier du
Mas de Moreno s’inscrive dans le cadre des mutations économiques affectant le nord-
est du domaine ibérique & la fin de '’Age du Fer (supra, p. 20), ’homogénéité des
pates demeure un fait constant : tant propre au matériel étudié le plus ancien, qu’a

celui associé a une intégration progressive dans un systéme romain.
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Figure 53 : projection du nuage des individus sur le plan principal résultant de I'analyse en compo-
sante principale des compositions élémentaires des terres cuites (transformation alr).

Les données ont préalablement subi une transformation additive en utilisant SiO, comme diviseur (cf.
annexe A4, p. 235). (a) En fonction de la chronologie ; (b) en fonction des catégories d’industries (su-
pra, p. 104). Voir également la figure 45, p. 148.

333 Il est parfois frappant de constater que les termes du probléme sont avant tout ceux du descrip -
teur, ceux de ’économie de marché dont les mécanismes sont considérés comme universels :
« Labor investment refers to manufacturing costs, measured by the time required to produce
some commodity. The relative investment of labor and the degree of specialization may be in-
terrelated insofar as specialized industries are competitive, emphasizing efficiency in produc-
tion. » (Costin & Hagstrum 1995, p. 621 et références citées).
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Au sein de l'atelier, I'existence d'une standardisation des formes fabriquées ne
peut, a 'heure actuelle, étre établie de maniére univoque. Si des proximités morpho-
logiques — notamment le tracé des profils de certains types de vases — peuvent étre
mises en évidence, celles-ci sont contrebalancées par des variations morphomé-
triques (hauteur et diametre)?*. Ces observations s’accordent avec un constat plus
large : dans le nord-est de la péninsule, la production d’amphores ibériques ne
semble pas liée a une recherche particuliere d’unité volumique?%®. Cette apparente di-
chotomie entre les caractéristiques formelles et celles de la matiere, peut cependant
étre en partie expliquée par les deux facettes de 'objet : comme réalisation technique

et comme ayant une tache a accomplir.

Comme produit de la technique, 'objet s’inscrit au sein d’un processus de fa-
brication en partie construit sur la répétition de gestes. L’apparition de variations
peut ainsi se trouver contrainte, au regard des modes et des durées d’apprentissage,
les premiers reposant sur 'observation du maitre et la reproduction des gestes, les se-
condes nécessitant un investissement sur le long terme (supra, p. 62). De plus, au
cours de la fabrication, certaines opérations n’ont d’autre objectif que de préparer la
ou les suivantes. A chacune de ces étapes est associée un risque, dont la gestion in-
combe a celui qui la réalise (infra, p. 185). Tant et si bien qu'un changement de la
routine (entendue comme la répétition de savoir-faire acquis par I'expérience et assu-
rant la réussite des opérations) est susceptible d’étre associé a une éventuelle perte
des pieces — quand bien méme il n’existerait effectivement aucun lien entre les deux.
Ainsi, la stabilité des caractéristiques des pates serait-elle la traduction d’'un « esprit
conservateur » : en anticipant un risque économique, la technique affecte en retour
les modes de représentation des acteurs qui la mettent en ceuvre®*. Les mécanismes
en jeu apparaissent bien plus complexes que ne I'a formulé P. PARIS, qualifiant de

« facheuse aventure » la non évolution de la céramique ibérique : « la routine, en art

334 Sur les kalathoi et pots a deux anses associés a la phase de production pleinement ibérique de
latelier du Mas de Moreno, voir Sacilotto (2011, p. 133-141). Néanmoins, ces aspects de
standardisation des dimensions des formes fabriquées au sein de l'atelier nécessiteraient une
approche plus systématique, permettant d’apprécier ’étendue de la variabilité au regard des
quantités fabriquées.

335 Gorgues (2010, p. 186).

336 Foster (1965), Levi Strauss (1985, p. 236-237).
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et en industrie, sort a la fois de la paresse et de la timidité [sic] des artistes et des

fabricants et de la patience et de l'indifférence du public »3.

Le second aspect réside dans la fin de 'objet fabriqué et dans les traits utiles
sélectionnés pour la servir. Ceci est notamment explicite dans le cas des vases de sto-
ckages (jarres Ilturatin, amphores, etc.), amenés a porter (contenant une denrée) et a
transporter (vecteur de la circulation de la denrée), s’inscrivant plus largement dans
la production alimentaire et les mécanismes de sa distribution®®. De telle sorte que
les rapports de dimensions peuvent étre affectés tant par des considérations ergono-
miques (moyens de préhension, occupation de I’espace, etc.), que par les modalités de
circulation des biens (le volume transporté permettant, par exemple, de construire
des équivalences de valeurs d’échange) — ces deux aspects n’en demeurant pas moins
ni exclusifs, ni exhaustifs3*. Au méme titre, la pate peut étre affectée par la fin don-
née a l'objet et ainsi traduire, entre autres, la recherche d'une meilleure résistance
aux contraintes thermiques ou mécaniques, certaines caractéristiques pouvant étre

exclusives les unes des autres (infra, p. 176).

Ainsi, ’'homogénéité constatée des compositions (minéralogiques et élémen-
taires) traduirait-elle I'attention portée aux premieres étapes de la chaine opératoire
(essentiellement la préparation des pates), telle que les mémes traits utiles sont systé-
matiquement sélectionnés, indépendamment des catégories d’'industrie. La coupe et
Pamphore n’ont pas la méme fin mais les mémes traits utiles ont été conservés dans
les deux cas. C’est le sens que nous entendons ici donner a l'idée d’'une fabrication
monogénique : les produits de Uatelier auraient été fabriqués a partir, non nécessai-

rement d’'une méme matiére, mais bien d’un méme matériau.

Enfin, il convient de rappeler que nos observations portent sur un matériau, la
pate, dans son état final, et que différentes combinaisons de procédés sont suscep-
tibles de produire les mémes résultats. Si bien que la stabilité constatée au sein des

différents ensembles étudiés pourrait étre & méme de dissimuler des changements

337 Paris (1904, p. 137).

338 Gorgues (2010, p. 181-192).

339 Ainsi en est-il du développement de la palette de manutention au milieu du xx° siécle, motivé
par la logistique (occupation de 'espace au cours du transport, utilisation du chariot élévateur,
etc.), et non par la qualité de la marchandise qu’elle supporte.
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dans les dispositifs mis en ceuvre pour atteindre le méme but. De méme que la stabili-
té de certains aspects pourrait étre concomitante de 1’évolution des pratiques asso-

ciées a d’autres étapes de la fabrication (infra, p. 181).
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Il. Sélection des matiéres premieres

La question qui se pose alors est celle de 'articulation entre les caractéristiques iden-
tifiées au sein des céramiques et les matieres naturelles disponibles. Cette standardi-
sation des pates pourrait finalement n’étre que la conséquence de particularités, si-
non de contraintes, environnementales. L’objectif n’est donc pas ici de localiser des
sources de matieres, mais de réaliser une premiere approche du champ des possibles,

quant a la nature des matieres argileuses disponibles et la nature des choix opérés.

A. Prélevements d’argiles

Pour ce faire, 21 échantillons d’argiles ont été récoltés, dans un rayon de 10 km au-
tour de l'atelier (fig. 7 et 8, p. 45). Les prélévements ont été réalisés sur la base d’hy-
potheéses archéologiques et au regard de la diversité des ressources environnantes
(supra, p. 44. Les prélevements d’argiles réalisés appartiennent ainsi a deux en-

sembles bien individualisés (cf. annexe A2, p. 203 ; tabl. 11, p. 209) :

* Les niveaux tertiaires. Quinze prélevements ont été réalisés dans les niveaux
néogenes superficiels, dont trois sont issus d'un méme profil vertical

(BDX15608, BDX15609, BDX15610).

* Les dépits mésozoiques sous-jacents. Quatre et deux prélevements ont été réa-

lisés dans les niveaux triasiques (Keuper) et crétacés (Albien), respectivement.

Un prélévement supplémentaire (BDX15016) a été réalisé dans le comblement
d’une structure proche de I'atelier, interprétée comme de possibles bassins de décan-
tations abandonnés, liés aux activités industrielles sub-contemporaines de la com-

mune de Calanda (fig. 54).
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Enfin, la localisation des prélevements a été fortement contraint par 'occupa-
tion actuelle du sol. Les surfaces cultivées ont en effet été systématiquement évitées,
afin de réduire les risques de pollution liée aux pratiques de I'agriculture intensive

(amendement des sols et autres insecticides).

Figure 54 : probable bassin de décantation abandonné, lié aux activités potieres modernes de la com-
mune de Foz-Calanda (ou sont encore visibles les restes d’un important four, en activité dans la se-
conde moitié du xx° s.).
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B. Choix des matieres argileuses

Les compositions des différents prélevements permettent de mettre en évidence deux
ensembles distincts. Les assemblages de minéraux argileux sont en effet qualitative-
ment différents en fonction de 'origine stratigraphique des prélevements. Seules la
kaolinite et I'illite (muscovite) ont été identifiées au sein des argiles mésozoiques, tan-
dis que les prélévements cénozoiques se caractérisent par des assemblages plus com-
plexes : a la kaolinite et l'illite, s’ajoutent la palygorskite, la chlorite et des especes
gonflantes (groupe des smectites ou interstratifiées), la présence des espéces gon-
flantes et de l'illite étant mutuellement exclusive (fig. 55 a et b). Cette distinction
peut également €tre opérée a partir des compositions élémentaires : les teneurs en
composés du calcium et du potassium permettent une nette séparation entre les deux
ensembles (fig. 55 c et d). Enfin, il demeure une forte variabilité parmi les argiles cé-
nozoiques. La comparaison des prélévements d’argiles avec les produits (terres crues
et terres cuites) de 'atelier du Mas de Moreno permet de formuler les remarques sui-

vantes.

Seuls deux des prélevements réalisés (BDX15016 et BDX15611) présentent une
forte proximité avec les produits de l'atelier, tant en termes de composition élémen-
taire (en particulier dans le systeme CAS ; fig. 56 a) que de texture (fig. 56 b). Le
reste des argiles analysées demeure soit trop calcaire et trop peu alumineux (argiles
cénozoiques), soit trop peu calcaire (argiles mésozoiques). Le premier de ces deux
prélevements ayant a priori été retrouvé en position secondaire®* et correspondant a
des activités récentes, il est de peu d’intérét pour les questions qui nous occupent.
Quant au second, il ne présente qu'une similitude partielle (qualitativement parlant)
avec les minéraux argileux identifiés dans les terres crues provenant du Mas de More-
no, l'illite (muscovite) n’ayant pas été identifiée. Des lors, il est possible d’envisager,
soit que la composition minéralogique de ces tessons non cuits n’est pas représenta-
tive de 'ensemble de I'activité de I’atelier ; soit la possibilité d'un mélange de matieres
argileuses au cours de la fabrication. Cependant, faute d’éléments supplémentaires, il

ne nous apparait pas possible de conclure plus avant.

340 Aucun élément ne permet de laffirmer avec certitude, aussi s’agit-il 1a d'une mesure de pru-
dence.
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L’identification de minéraux argileux gonflants (groupe de la smectite) et ma-
gnésiens (palygorskite) apparait comme un bon traceur et permet d’affirmer, avec
une certaine sécurité, I’exploitation — au moins pour une partie de la fabrication — de
gites d’argiles cénozoiques. Ces minéraux sont en effet a mettre en relation avec l’his-
toire sédimentaire de la vallée de I'Ebre (supra, p. 40) : ils sont largement associés a
la mise en place et a I’évolution de calcisols®*. Ce dernier point permet alors d’envisa-

ger une exploitation de niveaux superficiels, affectés par les processus de pédogenese.

(@) X Strati. inconnue B Argiles i (b)
A Cénozoique B Terres cuites arglies
o Mésozoique B Terres crues 7

A
2021
15 10
11 18 A AA 8
12 Fax ‘6& ? O 16
gA
/ 1238 9.2 =
14
CaO Al, O, sables silts
+MgO
% massiques %

Ci-contre, figure 55 : minéralogie et compositions élémentaires des prélevements d’argiles en fonction
de la stratigraphie.

(a) Diffractogramme type d’une argile mésozoique (BDX15600) ; (b) diffractogramme type d’une argile
cénozoique (BDX15601) ; (c) compositions élémentaires des argiles dans le systeme Al,Os;-MgO-* ;
(d) compositions élémentaires dans le systeme CaO-K,O-*. Les données figurées dans les dia-
grammes ternaires ont été préalablement centrées (cf. annexe A4, p. 235), et le sommet marqué d’un
astérisque correspond a la moyenne géomeétrique du reste de la composition. Les indices corres-
pondent aux numéros de ligne du tableau d’inventaire (tabl. 11, p. 209).

Ci-dessus, figure 56 : comparaisons des compositions des prélevements d’argiles et des produits pro-
venant de l'atelier du Mas de Moreno.

(a) Compositions élémentaires dans le systeme CAS ; (b) triangle des textures. Les ellipses figurées
correspondent aux ellipses de probabilité (au risque a = 0,05) associées aux compositions des terres
crues et des terres cuites de I'atelier. Les indices correspondent aux numéros de ligne du tableau d’in-
ventaire (tabl. 11, p. 209).

341 Duchaufour (1997, p. 152-153), Meunier (2002, p. 289).
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Au regard de ces éléments, au premier rang desquels figure la variété des ma-
tieres disponibles, transparait la question des choix réalisés lors de la sélection des
matiéres argileuses, en particulier concernant la présence des minéraux argileux dits
gonflants. De prime abord, ces minéraux présentent notamment de fortes variations
de volume en présence d’eau, susceptibles d’affecter les objets faconnés au cours du
séchage. Une telle difficulté pourrait étre anticipée et évitée, or il semble que I'intérét
de ces minéraux pour le potier réside précisément dans leur capacité a absorber des
molécules ou des cations en position interfoliaire. La présence d’ions calcium aug-
menterait en effet la floculation* des minéraux argileux, réduisant leur adhésivité* et
facilitant ainsi le travail de la pate3*>. De méme que la présence de matiere organique

serait susceptible de modifier les propriétés mécaniques de la pate (supra, p. 60).

342 Hoard et al. (1995, p. 825).
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lll. Synthese

* Limpact du milieu, et notamment de la nature des sols, doit étre pris en
compte comme source de perturbation des compositions élémentaires. Les
processus intervenant apres I’abandon des artefacts, notamment liés aux mé-
canismes de pédogenese, n’affectent pas argiles et céramiques de la méme fa-
con. L’existence d’une altération différentielle en fonction de la nature des ma-
tériaux invite pour le moins a la prudence quant a I’application du postulat de

provenance.

* Cependant, une fois identifiés ces phénomeénes d’altération il est possible de
composer avec ceux-ci. L'identification de minéraux argileux caractéristiques
nous permet de proposer une exploitation des niveaux néogenes superficiels,

affectés par les processus de pédogeneése.

* Auregard de la stabilité des compositions au cours du temps et de 'absence de
distinction en fonction des catégories d’industries, les produits de 'atelier au-
raient été fabriqués a partir, non nécessairement d'une méme matiere, mais

bien d'un méme matériau pate.
* Autrement formulé, les caractéristiques techniques dudit matériau demeurent

stables au cours de toute l'activité de I'atelier, alors que plusieurs modifica-

tions interviennent, en particulier concernant les structures de cuisson.
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Chapitre 2 — Sur I'adéquation entre

matieres et techniques

. De I'intérét des matieres calcaires

A partir des éléments précédents, il a pu étre montré que les matiéres céramiques fa-
briquées au sein de l'atelier du Mas de Moreno appartiennent a la catégorie des céra-
miques calcaires (supra, p. 103). Il est possible de montrer que cet aspect releve de
choix techniques, susceptibles de s’articuler avec les traits utiles sélectionnés a

chaque étape de la chaine opératoire et au cours de la vie de 'objet.

A. Propriétés thermiques

Au cours de la cuisson des céramiques calcaires, la calcite tend a se décomposer, en-
trainant ainsi la formation de chaux vive (supra, p. 95). La présence de composés de
calcium (et de magnésium) assurant le role de fondants abaisse sensiblement et loca-

lement la température de fusion mais, contre toute attente, la vitrification demeure
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néanmoins plus développée en 'absence de carbonates de calcium. Ceci pour deux

raisons principales.

D’une part, les composés de calcium entrainent en effet la cristallisation de
nouvelles phases, des lors que des partenaires de réaction sont mis a disposition par
la destruction des minéraux argileux, selon les mécanismes précédemment exposés
(supra, p. 98)3%. D’autre part, la formation de ces silicates de calcium est a méme de
piéger des composés du fer (indépendamment de sa valence*)3#. Ce point est particu-

lierement intéressant au regard du comportement du fer3+ :

1. Sous sa forme ferreuse (Fe**), celui-ci joue le réle de modificateur de réseau
(fondant) dans les mélanges silicatés et tend a abaisser la température de fu-

sion et a réduire la viscosité du liquide.

2. Sous sa forme ferrique (Fe3*), le fer est susceptible d’intervenir tant comme
modificateur de réseau que comme formateur de réseau (stabilisant), augmen-

tant dans ce dernier cas la viscosité du mélange.

A partir des éléments précédemment exposés, il a pu étre montré I'existence de
conditions localement réductrices dans les matrices céramiques au cours de la cuis-
son, telle qu’elle est mise en ceuvre au sein de l'atelier du Mas de Moreno — ceci en
lien avec la décomposition thermique de la calcite (supra, p. 133). Or, puisque des
conditions de faible pression partielle de dioxygene (conditions évoluant vers une
cuisson en atmospheére dite réductrice) favorisent la formation de composés de fer
ferreux, le risque est de former une phase liquide relativement visqueuse — a plus
forte raison alors que les matiéres mises en ceuvre sont associées a I'eutectique le plus
bas du systéme Ca0-Al,O;-SiO, (fig. 57 ; tabl. 7).

343 Cultrone et al. (2001, p. 630), Trindade, Dias & Rocha (2009, p. 354).

344 Maniatis, Simopoulos & Kostikas (1983, p. 780).

345 Mysen et al. (1985a, p. 326).

346 Il est trés peu probable que les 1200 °C (température de I'eutectique en question) puisse étre at-
teinte et maintenue. Cependant, la présence locale d’eau ou de composés jouant le réle de fon-
dants est 8 méme d’abaisser sensiblement cette température.
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CaOo A|203 SiOZ T (oc) Sio I
2

#

1 CaO0/ a-Ca,SiOs / Hatrurite 64 17 19 1727

2 Cm/An/Mul 18 42 40 1546 2350
3 Gh/CaALO4/ CaAl:0; 3 57 7 1529

4 Gh/a-Ca,Si0s / CaAl0, 48 40 12 1474 - -
5 Mul/Crs/Trd 6 19 75 1465 O (g) ==

6 CaO / CasAl,O¢ / Hatrurite 60 31 10 1447

7 Cm/CaAl01/ An 27 41 32 1447 1850
8 Gh/CaAl01 / CaAl:O; 30 41 28 1443

9  -Ca,SiOs / CasAl,Os / Hatrurite 60 30 10 1441 1600
10  a-CazSiO. / a'-Ca,SiO, / CaAl;04 49 44 7 1437

11 a-Ca;SiO, / a'-Ca,SiO. / Rankinite 54 3 43 1437

12 a-Ca,SiO. / -Ca,Si0s / CazAl,06 60 31 10 1437 1550
13 Gh/a-Ca;SiO. / a'-Ca,SiO, 48 16 36 1437

14 Gh/CaAli,01s/ An 31 37 32 1392 410
15 An/Mul/ Trd 10 21 69 1367

16 Gh/ a'-Ca,SiO. / Rankinite 48 14 39 1333

17 a-Ca,SiO4 / CazAlbOs / CaAl,0s 52 45 3 1332

18 Gh/ Rankinite / pseudo-Wo 43 16 41 1273

19 Gh/An/ pseudo-Wo 40 18 42 1257

20 An/pseudo-Wo /Trd 25 13 61 1184

Tableau 7 : coordonnées (% massiques) des eutectiques dans
le systeme CAS et températures (°C) associées.

Ci-contre, figure 57 : projection de la surface du liquidus dans
le systéme CAS a 10° Pa (% massiques).

ca0 90 80 70 60 ;% 50 40 30 20 10 Al,O,
CaALO; -~ - a'-Ca,Si0,
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Ceci, avec comme conséquences :

1. La diminution drastique de la tenue mécanique des objets en cours de cuisson.

2. Une diminution importante de la porosité, et ainsi la fermeture progressive
des réseaux de pores facilitant les échanges gazeux avec l’extérieur de la ma-

trice céramique.

Le premier probléme est d’autant plus impactant pour la fabrication de jarres
de stockage, dont la hauteur est de 'ordre du metre, et 'épaisseur des parois de 2 a 4
centimetres. Au regard des dimensions, la perte de tenue mécanique se traduirait par
I'effondrement (sinon par une importante déformation) des pieces3¥ et, a plus forte
raison, alors qu’aucun élément de dégraissant n’est susceptible d’améliorer leur résis-
tance. La mise en ceuvre d’'une matiere calcaire autoriserait ainsi la fabrication de ces
piéces, en incorporant les composés du fer au sein de silicates de calcium, limitant le
développement d’une phase liquide. De plus, 'augmentation de la viscosité, lorsque le
fer ferrique intervient comme stabilisant, semble maximale pour des teneurs de
lordre de 5 % (massiques) de Fe,O,, typiquement la concentration mesurée dans les
productions provenant de 'atelier du Mas de Moreno et dans les prélevements d’ar-

giles tertiaires réalisés aux alentours3+®,

Le second probléme est a méme d’entrainer la formation de défauts relative-
ment importants. La fermeture progressive de la porosité risque en effet de piéger les
produits gazeux résultant des transformations intervenant au cours de la cuisson. La
déshydroxylation des minéraux argileux entraine la formation de vapeur d’eau et la
décomposition des carbonates de calcium entraine le dégagement de dioxyde de car-
bone (supra, p. 92). Si ces gaz ne peuvent étre évacués hors de la matrice céramique a
mesure qu’ils sont produits, il en résulte la formation de bulles. Ce type de défaut est
particulierement visible dans 1’épaisseur des jarres de stockage (jarres Ilturatin), ou

d’importantes bulles peuvent se former (fig. 58). Ces derniéres sont alors générale-

347 Un exemple de ce type d’incident au cours de la cuisson pourrait se trouver parmi les amphores
de Matar6 (Barcelone, Espagne), dont 'une présente une importante déformation traduisant
une perte de tenue mécanique et une déformation sous son propre poids (Ribas i Bertran 1983,
p. 284).

348 Au-dela de cette valeur, 'ajout de fer ferrique tend a inverser la tendance (Mysen et al. 1985b).
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ment localisées dans les portions grises de la matrice — témoins de conditions locale-

ment réductrices.

Parmi le matériel découvert
dans l'atelier du Mas de Moreno,
seules les unités stratigraphiques as-
sociées aux phases de fonctionne-
ment pleinement ibériques ont fait
l'objet d’'une étude portant sur les ac-
cidents et ratés de cuisson, dont les
résultats sont reproduits en figure
59°%. Des comptages réalisés, il ap-
parait que, sur les cinq unités strati-

graphiques étudiées :

1. La part de tessons présentant
des bulles, liées & un mauvais

dégazage au cours de la cuis-

Figure 58 : détail d’une bulle formée au cours de la
cuisson dans I'épaisseur de la paroi d’une jarre de
stockage (jarre llturatin ; BDX15299).

Section transversale, la paroi externe de la jarre
est en haut de l'image.

son, est relativement constante (de 'ordre de 1 % du nombre de restes prove-

nant de chaque unité).

2. Au sein du matériel de chaque unité, les problemes de fissuration semblent re-

lativement limités32°.

3. Les indices de déformations au cours de la cuisson représentent une part qua-

siment négligeable (moins de 1 %) du nombre de restes total étudié.

4. Les indices d’une transformation avancée de la matiere céramique (vitrifica-

tion de surface) semblent plus nombreux au sein du matériel associé au fonc-

tionnement du four n°s5 (US 15205, US 15227 et US 15228), tandis que le matériel

349 Sacilotto (2011, p. 180-187).

350 Néanmoins, il est tres probable que cette catégorie soit fortement sous-estimée. C'est peu dire
qu’il est difficile d’apprécier les causes de fragmentation dans un assemblage archéologique.
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associé au four n°1 (US 12212) concentre I’essentiel des marqueurs d’une trans-

formation moins avancée de la matiére.

bulles O transformation + O fissures
déformations O transformation -

n=2190

n=1614

25 4

2.0 4

n=1973

% NR

159 n=811

12183 12212 15205 15227 15228

n=3013

0.5

0.0 -

Unités stratigraphiques

Figure 59 : décompte des tessons présentant des
défauts de cuisson, exprimé en pourcentage du
nombre de restes (NR) par unité stratigraphique.
D’apres Sacilotto (2011, p. 181).

L’effectif de chaque unité stratigraphique est éga-
lement précisé Les catégories transformation + et
transformation - désignent les stigmates de trans-
formations avancées du matériau (vitrification) ou
non abouties (présence d’argile), respectivement.

B. Propriétées mécaniques

Ainsi, rapportée au nombre de
restes étudiés, la part de tessons pré-
sentant des défauts de cuisson de-
meure assez faible®'. Néanmoins,
une nuance importante doit étre for-
mulée : si notre intérét s’est unique-
ment porté sur des défauts considé-
rés comme typiques des mécanismes
discutés ici, il n’en reste pas moins
que lintégralité du matériel étudié a
été rejetée au cours de la fabrication.
La plupart des motivations ayant
conduit a cette sélection nous
échappent donc et celle-ci peut étre
fondée sur des caractéristiques qu’il
est quasiment impossible d’apprécier
a partir du matériel archéologique,
comme la sonorité des pots par

exemple.

Cette derniéere observation permet d’aborder la question des propriétés mécaniques.

La propagation du son dans un solide est en effet fortement liée a la microstructure et

est appréciée par la valeur du module d’Young*.

351 A ceci prés que les résultats sont exprimés en nombre de restes et qu’un fort taux de fragmenta -

tion conduirait a une sous estimation.
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Au cours de la cuisson de matiere céramique, le module d’Young tend a aug-
menter a mesure que le frittage progresse. L’augmentation de la raideur intervient au
cours de la décomposition de la calcite et est d’autant plus rapide que la teneur en
cette derniere dans le mélange argileux est élevée®>*. Néanmoins, une fois passée cette
étape de décomposition, il semble que la teneur en calcite intervienne comme facteur
limitant, si bien que de plus faibles concentrations soient associées in fine a des mo-

dules d’Young plus élevés.

Ainsi, il est intéressant de noter qu’il existe pour les céramiques calcaires une
gamme de conditions de cuisson pour lesquelles il devrait étre possible de constater
des changements rapides de sonorité. De plus, la propagation du son dans la matiere
céramique sera fortement affectée par la présence de fractures internes, non déce-
lables en surface. S’il est impossible de conclure quant a la mise en ceuvre d’un tel test
de qualité au sein de I'atelier du Mas de Moreno, cette possibilité illustre la diversité
des procédures qui peuvent intervenir au cours de la fabrication, sans pour autant se

matérialiser par des traces observables dans les produits finis.

Les problemes de résistance a la rupture constituent pourtant une des difficul-
tés majeures au cours de la fabrication d’objets qui seront amenés, au cours de I'utili-
sation, a subir des contraintes mécaniques ou thermiques. A défaut de pouvoir attes-
ter qu’il existe bel et bien une procédure de détection des produits défectueux, plu-
sieurs caractéristiques des matieres fabriquées au sein de I’atelier peuvent cependant

étre considérés.

L’augmentation de la teneur en calcite entraine une légere augmentation de
I'expansion thermique mais est également associée a une diminution importante de la
contraction au cours du frittage3s. Les variations de volume au cours de la cuisson
sont par conséquent moindres, minimisant le risque d’apparition de fractures. Celui-
ci peut étre d’autant plus important en considérant la finesse des parois de certains
types d’objets fabriqués. Les coupes provenant de I’atelier du Mas de Moreno ont ain-

si une épaisseur inférieure a 5 mm au niveau de la panse, voire de 'ordre du milli-

352 Sokolaf et al. (2012, p. 6611).
353 Sokolat et al. (2012, p. 6609-6610).
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metre au niveau du fond. Or, ce dernier est 'emplacement de la quasi-totalité des

fractures observéess3>.

La propagation de fractures et la rupture se produisent dans un solide lorsque
la variation d’énergie élastique* est supérieure a la variation de I’énergie de surface*.
Autrement formulé, lorsque I’énergie apportée par I'application de contraintes entrai-
nant une déformation de 'objet (compression ou étirement) est supérieure a I’énergie
nécessaire pour former de nouvelles surfaces. Dans le cas des matieres céramiques, la
rupture intervient sans quitter le domaine élastique : la propagation des fractures est
alors d’autant plus rapide qu’il n’y a pas de perte d’énergie consommeée par des défor-
mations plastiques*. Deux caractéristiques doivent étre considérées : d’'une part, la
résilience, qui caractérise la capacité d’'un matériau a absorber I'énergie résultant
d’'une déformation élastique et, d’autre part, la ténacité, qui caractérise la résistance*
a la propagation brutale de fractures®®. Différentes stratégies peuvent alors étre

mises en ceuvre pour tenter de pallier ces problémes de fragilité.

Le premier aspect concerne le développement de la porosité. Celle-ci est liée a

la résistance par une relation exponentielle (éq. 35) :

o=o,e™ (35)

La résistance est alors d’autant plus faible que la porosité est importante.
Néanmoins, ce dernier point peut étre en partie contrebalancé : la formation de sili-
cates de calcium et la densification de la matrice céramique au cours de la cuisson
permettent I’amélioration des propriétés mécaniques, malgré le développement de la

porosité liée a la décomposition des carbonates de calcium32°.

A cela s’ajoute le role du dégraissant®. La présence d’inclusions de quartz per-
met la mise en place d’'un réseau de microfissures, qui tend a limiter la propagation

de fractures, en dissipant I'énergie par des mécanismes de déflexion et de bifurca-

354 Sacilotto (2011, p. 186).

355 Bailon & Dorlot (2000, p. 143).

356 Traoré, Kabré & Blanchart (2000, p. 291).

357 Pour une revue de la question, voir Tite, Kilikoglou & Vekinis (2001).
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tion3®, L’ajout de dégraissant permet donc d’augmenter la ténacité mais s’accom-
pagne d’une diminution de la résilience®®, ceci en lien avec la nature des inclusions
non plastiques3®, leur fraction volumique3®, leur forme3®?, mais également la nature
des minéraux argileux ou I’état d’avancement des transformations au cours de la cuis-

son (développement d’une phase vitreuse, etc.).

Au sein des tessons non cuits provenant de I'atelier du Mas de Moreno, la part
des inclusions appartenant a la classe des sables est inférieure a 3 % (supra, p. 111).
La quasi-absence d’inclusions non plastiques est une caractéristique récurrente de la
céramique ibérique et s’observe parmi les productions de I’atelier, indifféremment du
type d’objet. Les jarres de stockage et amphores présentent les mémes textures peu
ou pas dégraissées alors qu’elles sont a priori destinées a subir d’importantes
contraintes mécaniques, en particulier lorsqu’elles sont transportées. Aussi, est-il
possible de formuler 'hypothese suivante : d’apreés ces observations, il semblerait
qu’au cours de la fabrication soit privilégiée la résistance aux chocs et aux déforma-
tions de volume plutot que la ténacité en cas de fracture. Auquel cas, les traits utiles
sélectionnés dans le matériau fabriqué reléveraient de 'objet comme conteneur plu-

tot que comme récipient de transport.

C. Qualités esthétiques

Enfin, un aspect supplémentaire réside dans les qualités esthétiques percues des cé-
ramiques dites calcaires. En incorporant le fer, la formation de silicates de calcium au
cours de la cuisson est en effet a méme de limiter le développement d’une coloration
induite par la présence d’oxydes de fer dans la matrice (supra, p. 80). Des lors, la

mise en ceuvre d’'une matiére calcaire est indispensable a la fabrication d’objets ré-

358 Kilikoglou, Vekinis & Maniatis (1995, p. 2961-2964).

359 Berducou (1990, p. 89-90).

360 Du fait de leur moindre expansion thermique, les inclusions de calcite sont moins 8 méme de fa-
voriser le développement d'un réseau de microfissures. Au contraire du quartz, dont la conver-
sion entre quartz alpha et béta s’accompagne d’une forte variation de volume. Voir notamment
Rye (1976, p. 116-118).

361 Kilikoglou, Vekinis & Maniatis (1995), Kilikoglou et al. (1998, p. 273).

362 Miiller et al. (2010).
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pondant aux caractéristiques de la céramique ibérique, en permettant 'obtention

d’une surface de couleur rose.

La coloration des matieres céramiques demeure néanmoins tres dépendante
des parametres de cuisson (durée, température et atmosphere ; supra, p. 86) et s’arti-
cule donc — au méme titre que les aspects de thermique précédemment évoqués —

avec la question des structures de cuisson et de leur mise en ceuvre.
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Il. Articulation avec les structures de cuisson

A. Sur le fonctionnement des fours au sein
de I’atelier du Mas de Moreno

1. Caractéristiques structurales des fours
Des neuf fours de potiers connus au sein de I'atelier du Mas de Moreno, les caractéris-

tiques suivantes peuvent étre retenues3® :

* Exception faite du four n°2, tous semblent privilégier de petits volumes de
chauffe :

o Lorsqu’elles peuvent étre restituées, les surfaces des soles sont relativement
réduites (8 m? pour le four 3, sans doute un peu plus pour le four 4, contre

pres de 16 m? pour le four n°2).

o Au regard des éléments conservés (notamment au sein du four n°3), on es-

time que la hauteur des laboratoires est limitée (de I'ordre du metre).

* Les dispositifs de circulation des produits de combustion au sein des fours ne

semblent pas favoriser des transferts de chaleur efficaces :

o Il n’existe pas, au sein des fours appartenant a la phase d’activité pleine-

ment ibérique, de chambre de combustion stricto sensu.

o La mise en ceuvre d'un alandier échelonné (fig. 60) conduit a I'éloigne-

ment de la source de chaleur, le foyer demeurant a I’entrée de ’alandier.

363 Pour une description détaillée des fours, voir Gorgues & Benavente Serrano (2007) et Gorgues &
Benavente Serrano (2012).
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o Il semble que le tirage des fours ait été modifié par la réduction de cer-
taines conduites (four n°1 ; fig. 60) ou 'occlusion partielle de carneaux de

sole (four n°3).

Figure 60 : vue frontale du four n°1 de I'atelier du Mas de Moreno (Foz-Calanda, Teruel).

L’échelonnement de I'alandier, conduisant a une réduction de I'espace immédiatement sous la sole,
est bien visible, de méme que les dispositifs de part et d’autre du muret central réduisant le diameétre
des arrivées d’air chaud. Cliché A. Gorgues.

2. Apports d’énergie

Si les fours de l'atelier du Mas de Moreno présentent des caractéristiques qui tendent
a limiter les transferts de chaleur, la conduite de la cuisson ne se limite pas a ces seuls
aspects structuraux. Il est ainsi possible de mettre en évidence une évolution progres-
sive des pratiques au cours du temps, telle que permettent de I’apprécier les différents

ensembles étudiés.
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L’analyse de la variance (ANOVA) de la perte au feu®** en fonction des en-
sembles chronologiques permet de rejeter ’hypothése d’égalité entre les groupes3®.
Les différences entre les valeurs des ensembles 1 et 2, ainsi que 1 et 3 apparaissent en

effet significatives (tabl. 8).

Perit ensemble 1 ensemble 2
ensemble 2 7,0.10°
ensemble 3 8,1.10° 1,8.10"

Tableau 8 : probabilités critiques résultant d’un test de Student deux a deux sur la perte au feu en
fonction des ensembles chronologiques étudiés.

La méthode de Bonferroni — pour laquelle les probabilités critiques sont multipliées par le nombre de
comparaisons — a été utilisée pour la gestion du risque. Ainsi (au risque a = 0,05) I'ensemble 1 appa-
rait significativement différent des ensembles 2 et 3.

La perte au feu correspond a

la variation de masse liée a la perte

des composés volatils (eau des miné- -
raux argileux, dioxyde de carbone i T .
i .
des carbonates, matiere organique, B} " ' i
etc.) au cours des transformations % i
.

minéralogiques affectant la matiere % 10 4 °
céramique. Ainsi, les apports énergé- E T
tiques au cours de la cuisson ont été 5 E I
d’autant plus limités que la perte au 5 i i i
feu mesurée est élevée. —5— —5— —:—

1 2 3

L’évolution constatée parmi le Ensembles chronologiques

matériel étudié permet de mettre en Figure 61 : distribution de la perte au feu (pourcen-

) ) tages massiques) en fonction de la chronologie.
évidence une nette tendance a la di-

minution de la perte au feu en fonc-

tion de la chronologie (fig. 61), ainsi qu'une importante réduction de la variance

364 Surla mesure de la perte au feu, cf. annexe A3, p. 227.

365 Rejet au risque a = 0,05 (peir = 1,25.10°). Les résultats de TANOVA ont été validés par I'analyse
des résidus — le résultat du test de Shapiro & Wilk (1965) permet d’accepter 'hypothese de nor-
malité au risque a = 0,01 : peir = 1,0.10™ — et par un test de Bartlett (1937) d’homogénéité des va-
riances (Perir = 7,1.10™).
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pour I'ensemble 33°. Ceci pourrait illustrer une modification progressive des pra-
tiques au sein de I'atelier du Mas de Moreno, notamment dans le sens d’'un meilleur
controle des aspects thermiques ; a 'augmentation du volume du laboratoire du four
n°2 (phase finale de fonctionnement de latelier) correspondrait également une
hausse des apports de chaleur au cours de la cuisson (restant au demeurant limitée,
comme nous avons pu le discuter précédemment ; supra, p. 125). La rupture consta-
tée a travers les types d’objets produits (apparition de formes de tradition italique)
et I'épigraphie de la production®” trouverait également un écho dans les pratiques

techniques liées a la conduite de la cuisson.

3. Evolution des pratiques techniques

Cet aspect est d’autant plus important qu’aucun changement ne semble intervenir
dans les étapes précédentes de la fabrication selon nos observations (supra, p. 158).
Au sein du matériel étudié, la préparation des pates et les choix associés ne semblent
en effet souffrir que peu ou pas de modifications, alors que les procédés visant a leur
transformation en céramique sont affectés et s’accompagnent d’une rupture d’échelle
dans les volumes fabriqués (autant qu’on puisse 'envisager au regard des dimensions
du four n°2). A. GORGUES a ainsi proposé un développement en trois phases chrono-
logiques de la production d’amphores de type italique (largement associée a I'activité

du four n°2 au sein de I'atelier) dans le domaine ibérique3®® :

1. -100 a -75 : développement de la production de types italiques, dans un cadre

italique. La pate est de type ibérique et la main-d’ceuvre indigéne. Les quanti-

tés produites sont faibles.

2. -75 a -50 : production de types italiques, dans un cadre italique. La pate est de
type italique et se développe la main-d’ceuvre italique. Les quantités fabriquées

demeurent faibles.

366 Perte-au feu moyennes et écarts-types associés pour chacun des ensembles chronologiques étu-
diés : 11,0 + 3,5 %, 8,6 + 3,3 % et 7,1 £ 2,2 %, respectivement.

367 Gorgues (2009).

368 Gorgues (2010, p. 397) ; sur les mutations de la structure économique des sociétés indigénes
dans le nord-est du domaine ibérique : Gorgues (2010, p. 331-433).
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3. -50 a -40 : production de types italiques d’élaboration provinciale, dans un
cadre totalement italique. La main-d’ceuvre est probablement au moins en
partie servile et 'augmentation des quantités fabriquées est liée a la mise en

place d’ateliers rationalisés en milieu rural.

Néanmoins, si les changements décrits s’inscrivent effectivement dans le cadre
des mutations économiques a I'ceuvre en contexte indigene, ils interviennent en 60
ans, soit trois générations. Des lors, comment la profonde mutation que représente le
four n°2 de l'atelier du Mas de Moreno a-t-elle pu s’intégrer si rapidement dans le
systeme technique indigeéne, en particulier au regard des temps de formation et d’ap-
prentissage de la main-d’ceuvre ? L’arrivée de main-d’ceuvre italique pourrait en étre
une explication mais ne s’accorde pas avec le maintien de pates de tradition ibérique.
Ce dernier supposerait alors une stricte répartition des taches, aux éléments indi-
genes la sélection, la préparation des pates, voire le faconnage, et aux éléments exo-
genes la cuisson. Une telle possibilité nous semble cependant bien peu probable, car
elle nécessiterait finalement I’adaptation de la main-d’ceuvre italique aux matériaux

locaux et reviendrait a déplacer le probleme.

B. Un principe de sécurité

D’entre toutes, ’étape de la cuisson constitue le moment crucial de la fabrication,
d’autant plus que lui est attaché un risque économique intrinseque : celui de perdre
tout ou partie de la charge a cuire et autant de temps de travail humain. Aussi peut-il
étre surprenant de voir cette étape évoluer dans le temps, alors que le reste de la
chaine opératoire demeure relativement stable. Paradoxalement, c’est sans doute
l'application d’'un principe de sécurité qui, au lieu d’entrainer un conservatisme des

pratiques (supra, p. 158), a permis en définitive leur évolution.
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1. De lPacceptation du risque

Des éléments précédemment exposés, il ressort que les matieres céramiques fabri-
quées au sein de l'atelier du Mas de Moreno présentent les indices d’apports énergé-
tiques limités au cours de la cuisson. Il est alors possible de formuler des hypothéses
a propos de I'articulation entre cette restitution des aspects thermiques et la mise en

ceuvre d'une matiere argileuse calcaire, largement disponible localement.

Seuls les risques liés a I'utilisation de matieres calcaires sont le plus souvent
considérés, une attention particuliére étant généralement portée a lapparition de
points de chaux. Ceux-ci se développent apres la cuisson, par I'hydratation de la
chaux vive formée lors de la décomposition thermique des carbonates de calcium.
Cette hydratation s’accompagne d’une importante augmentation de volume, pouvant
entrainer la fracturation des objets a plus ou moins long terme (supra, p. 96). Ainsi,
dans le cas de la céramique ibérique, le controle des aspects thermiques est unique-
ment interprété comme une stratégie permettant I'utilisation d’'une matiere calcaire
en s’affranchissant du risque de voir apparaitre des points de chaux3®. Il nous semble
qu’'une telle approche releve d’une vision simpliste des techniques, pour laquelle la
contrainte constituerait le seul moteur de I'innovation. Le probléme doit étre en par-
tie renversé : la fabrication de céramiques calcaires nécessite en effet des apports

d’énergie limités au cours de la cuisson autant qu’elle en autorise.

En s’attachant aux conditions favorisant la déshydroxylation des minéraux ar-
gileux et la décomposition des carbonates de calcium, on constate que le frittage peut
étre réalisé avec des apports énergétiques moindres que dans le cas de céramiques
peu ou pas calcaires. Ceci, avec toutes les implications en termes d’évolution des pro-
priétés mécaniques que peut avoir un frittage développé (supra, p. 176). De plus, la
formation de silicates de calcium conditionne les qualités esthétiques du produit fini
(coloration de surface) et nécessite donc la mise a disposition de partenaires de réac-

tion.

369 Petit-Dominguez, Garcia-Giménez & Rucandio (2003, p. 66-67), Cultrone et al. (2011, p. 359-
360).
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La décomposition des carbonates de calcium est ainsi un processus qui néces-
site d’étre accompli pour la réalisation des fins souhaitées. Néanmoins, cette étape
doit étre controlée pour maintenir un rapport favorable entre bénéfices et risques lors
de la fabrication. Deux stratégies conjointes ont vraisemblablement pu étre mises en
ceuvre au sein de l'atelier du Mas de Moreno. D’une part, un controle par la prépara-

tion des pates, d’autre part, un controéle par la conduite de la cuisson.

Au sein des pates, telles qu’elles sont préparées dans I’atelier du Mas de More-
no, la calcite est présente a la fois sous la forme de grains isolés de quelques centaines
de micrometres et sous une forme crypto-cristalline dispersée dans la matrice (supra,
p. 111), tandis qu’apres la cuisson seuls les grains isolés demeurent. Ainsi, les apports
d’énergie ont été suffisamment maitrisés pour que seule la calcite crypto-cristalline
soit décomposée ou, tout au moins pour qu’une part restreinte des grains soit affec-
tée. Nombre de ces derniers présentent en effet les stigmates d'une décomposition
thermique partielle, notamment la présence d’auréoles de réaction. D’une part, le dé-
roulement de la réaction de décomposition de la calcite est fortement influencé par la
granulométrie (supra, p. 95) : plus les grains présentent des dimensions importantes,
plus la quantité d’énergie nécessaire pour les décomposer est importante. La calcite
crypto-cristalline est donc plus facile a décomposer thermiquement. D’autre part, en
limitant la quantité de CaCO, décomposée, le risque qu’il demeure de la chaux vive en
exces (non consommée par la formation de silicates de calcium) diminue et, avec lui,

celui de voir apparaitre des points de chaux.

Malheureusement, peu d’informations sont disponibles quant a la gestion du
risque dans les activités productives pour les contextes qui nous intéressent ici*”°. Sur
ce sujet, 'essentiel des études portent sur les modalités de prise de décision dans les
sociétés occidentales contemporaines face a un risque financier, et apparaissent d’au-
tant plus difficilement transposables qu’elles mettent en évidence I'importance des
variables contextuelles. Néanmoins, tout en gardant a I'esprit cette sévere limitation,
quelques éléments peuvent étre exploités comme base de réflexion sur la gestion du

risque dans un atelier de la fin de '’Age du Fer.

370 Trés peu de données sont ainsi disponibles concernant la part de perte au cours d’'une cuisson. A
titre d’exemple, les observations réalisées dans un atelier égyptien en activité a la fin du xx°s.
par Nicholson & Patterson (1985, p. 231) situent cette derniére entre 5 et 10 % des pieces a cuire.
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D’une part, le risque de production peut étre décrit qualitativement par le tri-

plet fréquence-gravité-détection des événements a problemes®”. Des lors, il est pos-

sible de distinguer des risques récurrents, dont les pertes associées peuvent étre anti-

cipées (sans pour autant étre nécessairement évitées) et des risques considérés

comme importants, car occasionnant des pertes imprévues (fig. 62).

Fréguence

Figure 62 : classement des événements de risque
en fonction de leur gravité et de leur occurrence,

Risques
récurrents Situation
— pertes attendues de crise
Risques
Risques importants
négligeables — pertes inattendues

Gravité

d’aprés Pennequin (2003, p. 269).

D’autre part, il apparait que la
prise de risque est fortement liée a
Penvironnement des individus : des
processus de décision collectifs en-
trainent une aversion au risque signi-
ficativement plus importante que
dans le cas d’individus isolés. Sans
compter les caractéristiques propres
aux individus concernés, également a
méme d’affecter l'attitude face a la
prise de risque®””. Cette aversion au
risque est susceptible d’entrainer des
distorsions dans les choix opérés par
les acteurs de la production : il ne
s’agit alors pas tant de maximiser

Iespérance de profit® que 'espé-

rance d’utilité du profit®’4. Or, la notion d’utilité (au méme titre que celle d’efficacité)

n’est pas un absolu mais une valeur : elle prend son sens dans un contexte donné, a

un moment donné. De la combinaison de cette aversion plus ou moins prononcée et

de la perception qu’ont les acteurs de leurs activités, résulte alors I'attitude de ces der-

niers face au risque. Celle-ci est susceptible d’osciller entre les deux poles que consti-

tuent 'acceptation fataliste du risque (sans qu’il y ait volonté d’y remédier), et la vo-

371

372

373

374
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1l s’agit des trois critéres sur lesquels repose 'approche systématique dite Failure Mode and Ef-
fect Analysis (FMEA), mise au point au milieu du XX° siécle.

Colombier et al. (2008) expliquent ces résultats par I'inertie des individus les moins hardis lors
d’une prise de décision collective, alors que les individus les plus téméraires sont généralement

plus enclins a faire évoluer leur position.

Profit est entendu ici dans son acception la plus large, comme avantage matériel (dont le profit

financier n’est qu'un cas particulier).
Belhaj Hassine & Thomas (2001, p. 92).
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lonté de le controler, voire de le minimiser. Deux principales stratégies de réduction

du risque peuvent étre envisagées :

La réduction de la variabilité résultant des différentes opérations de fabrica-
tion. Le « conservatisme » face aux possibilités d’incorporation d’éléments
nouveaux dans la chaine opératoire, tel que 'entend C. LEVI-STRAUSS, peut étre
percu en ce sens. De plus, la composition de la charge a cuire, voire sa disposi-
tion au sein du laboratoire, peuvent également étre appréciées sous cet angle.
La constitution d’assemblages fortement diversifiés ou une distribution aléa-
toire des objets dans le laboratoire®” apparaissent comme des moyens intéres-
sants de limiter le risque en cas d’incident lors de la cuisson, en évitant ainsi la

perte de toute la production pour une catégorie ou un type d’objet donné.

Le transfert de risque, partiel ou intégral. S’il est difficile d’envisager 1’exis-
tence de mécanismes d’assurance propres aux contextes qui nous intéressent
ici, des mécanismes de partage du risque (transferts partiels) ne sont pas a ex-
clure pour autant. Un cas concret peut notamment étre envisagé, celui du par-
tage de la charge a cuire dans le cas d'un usage collectif des structures de cuis-
son et des activités associées entre différents acteurs (entre artisans ou entre

commanditaires, si les deux sont distincts).

Au sein de l'atelier du Mas de Moreno peu d’indices permettent de discuter de

I'existence de telles stratégies. Les éléments fournis par I’épigraphie laissent entendre

que le timbrage des objets fabriqués peut étre le fait des individus possédant les outils

de production, et la concomitance de certains timbres pourrait attester d'une utilisa-

tion partagée de l'atelier et, notamment, des structures de cuisson®”. De plus, au re-

gard de la composition de certaines unités stratigraphiques, il semblerait que les

charges a cuire soient constituées au sein de I’atelier de telle sorte que toutes les caté-

gories d’objets nécessaire a une Unité Domestique soient représentées?”’. Cependant,

375 Cependant, s’agissant de remplir un volume aux dimensions déterminées (le laboratoire) avec

376
377

des volumes aux dimensions également fixes (les objets a cuire), il existe une contrainte géomé-
trique sans doute a méme d’affecter la disposition des pots dans le four.

Gorgues (2009, p. 487-490).

Sacilotto (2011, p. 170-172). Nous resterons cependant trés prudent sur ce dernier point, si
PUS 15227 est interprétée comme résultant des rejets d’'une unique cuisson, le nombre mini-
mum d’individus associé est estimée a 202 (Sacilotto 2011, p. 54, 170). Or, en considérant une
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une telle appréciation suppose que le contenu des unités stratigraphiques considérées
ici constitue une image fidéle de ce qui est effectivement produit. S’agissant de rejets
de production cela suppose que I'échantillonnage opéré lors de la sélection des piéeces
au cours du défournement soit bel et bien représentatif de la composition de la charge
a cuire. Autrement formulé, cela suppose que 'apparition de défauts soit un phéno-
mene équiprobable quelle que soit la catégorie d’objet considérée. Si la mise en ceuvre
d’'un matériau pate aux propriétés constantes au cours de I'activité de I'atelier a pu
étre mise en évidence, il demeure un aspect lié a la géométrie : a la forme et 1’épais-
seur de certains objets ne sont pas associés les mémes types de défauts3?®, et I'’hypo-

these d’équiprobabilité précédente ne peut donc étre acceptée.

Parmi les produits de l'atelier, la présence de certains défauts (formation de
bulles) demeure relativement constante — bien que faiblement représentée. Ceci
illustre la difficulté d’atteindre un équilibre entre gains et risques au cours des étapes
de fabrication. Il est alors fort probable que les acteurs mettant en ceuvre la cuisson
soient 2 méme de tolérer la formation de certaines catégories de défauts, acceptant
une part de risque d’autant plus limitée que celles-ci ont peu ou pas de conséquences
sur les fins visées par la production. Ceci en échange de 'assurance que les produits

finis acquierent les qualités désirées.

2. Conduite de la cuisson

Des lors, quelles conclusions tirer de ces observations quant a la conduite de la cuis-
son en termes de couple temps-température ? Au regard des caractéristiques structu-
relles des fours de 'atelier du Mas de Moreno et des propriétés des matiéres mises en
ceuvre, il nous semble que de ces deux variables, le facteur temps est le parametre

dont la gestion est cruciale.

perte lors de la cuisson de l'ordre de 5 & 10 % des piéces, une unique charge a cuire serait consti-
tuée de plus de 2000 objets. Il est donc peu probable que 'US en question corresponde a un seul
événement de cuisson.

378 Les parois épaisses des vases de stockage sont ainsi affectées par la formation de bulles au cours
de la cuisson, alors que les fonds tres fins des petites coupes tendent a se fissurer.
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Concernant les matiéres fabriquées au cours de l'activité de l'atelier du Mas de
Moreno, les avantages liés aux matieres calcaires sont associés a I'acceptation d’une
part de risque intrinséque aux matiéres mises en ceuvre. Ce risque augmente d’autant
que les apports d’énergie au systéme sont importants et que des seuils sont franchis
(décomposition thermique des carbonates de calcium, apparition d’'une phase liquide,
etc.). Or, il a pu étre mis en évidence au cours de cette étude que les apports d’énergie
nécessaires a la transformation de la matiére sont ici relativement limités, sinon

controlés.

Le controle de la température au cours de la cuisson se limite au rythme des
charges en combustible et, probablement dans une moindre mesure, a la gestion du
tirage. Ce dernier point nécessite le recours a des dispositifs permettant d’occulter, au
moins en partie, les voies de circulation de I'air chaud. Parmi les fours de 'atelier, de
tels dispositifs sont connus mais résultent de modifications structurelles : le contréle
de la température s’exerce ainsi essentiellement a priori (et non pendant la cuisson)
en ajustant les modalités de transfert de la chaleur au sein des fours (supra, p. 181).
De plus, I’énergie rendue disponible par un combustible donné demeure limitée (su-
pra, p. 69) : 'augmentation du rythme (nombre et fréquence) des charges ne permet

pas d’atteindre des températures plus élevées mais de les maintenir plus longtemps.

Ainsi, la conduite de la cuisson au sein de 'atelier du Mas de Moreno repose
vraisemblablement sur une stratégie privilégiant plutot la gestion du temps. En limi-
tant structurellement les températures qu’il est possible d’atteindre dans les fours (ou
en amortissant les variations par ’éloignement de la source de chaleur), s’applique-
rait un principe de sécurité. Puisque les matieres sélectionnées et mises en ceuvre
peuvent étre transformées pour une moindre dépense énergétique, les mémes résul-
tats peuvent étre obtenus en prolongeant la durée aux dépens de la température.
L’ajustement de la durée de cuisson permettrait de réduire le risque, sachant qu’il est
plus aisé d’interrompre la cuisson que de réguler la température. L’application d’un
tel principe de sécurité s’accorderait donc avec nos observations, pour lesquelles 1’état
des modifications subies par la matiere au cours de la cuisson tend vers un avance-
ment moindre des transformations, tandis que les défauts associés a de trop impor-

tants apports énergétiques demeurent en nombre limité.
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Cette gestion par le temps, plutot que par la température, aurait ainsi entrainé
I’évolution constatée des pratiques et favorisé la conception du four n°2. L’ajustement
progressif des durées de cuisson (la diminution de la perte au feu s’inscrit sur toute la
durée d’activité de latelier) aurait permis d’optimiser le rapport entre risques et bé-
néfices liés a une augmentation des apports d’énergie, autorisant la chauffe de vo-
lumes plus importants (la quantité d’énergie consommée étant étroitement liée a la

quantité de matiere a cuire).
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lll. Synthese

Plusieurs traits utiles (propriétés thermique et mécaniques, qualités esthé-
tiques) peuvent étre identifiés comme propres a la matiere mise en ceuvre,
sans pour autant pouvoir affirmer lesquels ont été effectivement sélectionnés

par les acteurs de la production.

La conduite de la cuisson au sein de l'atelier du Mas de Moreno repose vrai-
semblablement sur une stratégie privilégiant plutot la gestion du temps, en li-
mitant structurellement les températures qu’il est possible d’atteindre dans les

fours.

La stabilité des pratiques techniques a souvent été considérée comme le résul-
tat d’une routine productive : simple répétition des savoir-faire acquis par I'ex-
périence, assurant la réussite des opérations. Ainsi, tout changement de la rou-
tine serait susceptible d’étre associé a une éventuelle perte des pieces et la sta-
bilité des caractéristiques des pates serait donc la traduction dun « esprit

conservateur » face au risque.

Au contraire, en s’attachant a I’articulation entre la gestion des aspects ther-
miques liés a la cuisson et la mise en ceuvre d’une matiere argileuse calcaire, il
est possible de proposer une restitution des modalités de gestion du risque au
cours de la production. L’acceptation dune part de risque apparait alors
comme un des moteurs de I'innovation, autorisant une évolution progressive
des pratiques de cuisson et 'adoption de techniques nouvelles, alors que s’éta-
blit la domination romaine sur la Péninsule ibérique, a la fin du 1* siecle avant
J.-C.
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L’approche proposée dans la présente étude entend ainsi participer a la restitution
d’un proces de travail’” ibérique. L’intérét d'une approche fondée sur les ratés de
production n’est plus a démontrer. La principale limite qu’il serait possible de nous
opposer réside cependant dans le caractere ponctuel de notre étude, s’agissant d’'un
unique centre de production. Il n’est pas interdit que d’autres proces de travail aient
(co)existé au sein du domaine ibérique, mais plusieurs aspects, nous semble-t-il, de-

vraient permettre a terme d’envisager une généralisation de notre propos.

D’une part, I'intérét porté aux défauts et ratés a permis de mettre en place une
méthodologie autonome, révélant par contraste une situation productive normale
sans recours a un référentiel technique autre que celui étudié. D’autre part, les pre-
miers résultats obtenus illustrent la complexité des mécanismes a I'ccuvre et de-
mandent désormais a étre reproduits, tant en contexte ibérique que dans des établis-
sements coloniaux (grecs, puniques et romains). Cette confrontation devrait alors
progressivement autoriser une cartographie dynamique de la circulation de l'infor-

mation technique au cours de I’Age du Fer.

379 Entendu comme la « relation des hommes entre eux dans leurs rapports matériels avec un en-
vironnement déterminé, sur la base d’une technologie déterminée » (Godelier 1977, p. 68).
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La complainte du thermométre

Appréhender les techniques liées a cette étape particuliere de la fabrication des maté-
riaux céramiques que constitue la cuisson, nécessite de considérer I'intégralité des
processus en jeu, sans les dissocier. La pratique courante, qui tend a les isoler et a les
discrétiser, repose, on a pu le montrer, sur un raisonnement dont I'assise logique peut
étre discutée. Celle-ci est en effet construite sur ’établissement d’'une analogie entre
un objet archéologique et un référentiel expérimental, reposant sur 1’établissement

d’équivalences de conséquences et non de causes.

Le piege est alors double. D’une part, I’analogie devient a la fois un postulat
permettant la construction d'un modele et la confirmation des résultats établis sur ce
postulat : c’est le piege du raisonnement circulaire. D’autre part, dans sa définition
actuelle, cette démarche reléve de la reconstitution comme représentation avant tout
guidée par I'idée que I'on se fait, aujourd’hui, des techniques de cuisson : c’est le piege
de I'anachronisme. Une partie du probléme réside probablement dans la dichotomie
entre le discours du descripteur et la réalité matérielle objet de son analyse : tous
deux sont le fruit de savoirs techniques différents, et la lecture de cette réalité a tra-
vers les modes de représentation du descripteur est a méme de provoquer une incom-

préhension certaine (supra, p. 1).

Ainsi, il nous semble — comme il a été formulé par d’autres avant nous®®*° — que
Iestimation d’'une température de cuisson n’a aucun sens dans le cadre d'une ap-
proche technologique de la production de matiéres céramiques. Au contraire, il est
possible de proposer une méthode qui tente de rendre compte du caractére dyna-
mique des processus liés a la cuisson. Pour ce faire, le modeéle proposé repose sur une
approche sérielle : en comparant I’état d’avancement des transformations affectant la
matiere au cours de la cuisson, au sein d'un corpus dont la cohérence interne (I'ori-
gine technique commune) est acquise, il devient possible de s’affranchir de toute réfé-
rence extérieure et de dégager des tendances. Celles-ci autorisent alors une premiere
restitution des transferts de chaleur au cours de la cuisson et, par extension, une pre-

miere restitution des pratiques techniques associées.

380 cf. note 186, p. 76.
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Cependant, de notre méthode, seules les fondations sont posées. Celle-ci de-
mande désormais a étre éprouvée, et trois volets peuvent alors étre développés. Un
premier point réside dans I'approche quantitative de la production : I’estimation des
quantités de matieres céramiques fabriquées par charge a cuire devrait permettre
d’apprécier les quantités d’énergie apportées au cours d’une cuisson pour réaliser les
transformations constatées (d’en proposer un ordre de grandeur). De plus, l'intérét
porté aux matériaux mis en ceuvre dans le bati des fours devrait, quant a lui, autoriser
une lecture plus fine de la distribution de la chaleur dans les structures, et d’en préci-
ser le fonctionnement. Enfin, en s’attachant aux propriétés mécaniques des maté-
riaux fabriqués, il devrait étre possible de mieux articuler les jeux d’actions et de ré-
troactions décrits entre la nature des matieres mises en ceuvre, les qualités des maté-

riaux et les moyens de leur fabrication.

Le goit du risque

Au sein de latelier de potiers du Mas de Moreno, les résultats obtenus mettent en évi-
dence des apports d’énergie au cours de la cuisson, tels que les objets fabriqués pré-
sentant des dissimilarités par rapport au reste du groupe sont systématiquement ca-
ractérisés par un avancement moindre des transformations minéralogiques. Ce
constat s’accorde avec les caractéristiques structurales des fours, si bien qu’il existe
un faisceau d’indices convergents, permettant de proposer que ceux-ci étaient mis en
ceuvre de facon a limiter les transferts de chaleur au cours de la cuisson. La matiére
calcaire, utilisée quasiment sans variation dans sa préparation tout au long de I'activi-
té de l'atelier, autorise alors ces apports d’énergie limités (en favorisant I'obtention
des traits recherchés: propriétés thermiques, mécaniques et esthétiques) autant

qu’elle les impose (en facilitant la formation de défauts au cours de la cuisson).

L’intérét porté aux défauts et ratés de production permet de mettre en relief
I’évolution des pratiques et, paradoxalement, d’éclairer le role de la routine comme
facteur de I'innovation. C’est dans le sens que lui donne C. LEVI-STRAUSS (1985) qu’il
faut alors appréhender la routine : comme principe de sécurité, face au risque que re-
présente l'introduction d’éléments nouveaux potentiellement mal maitrisés. Or, la ré-
currence de certains défauts au cours de l'activité de l'atelier illustre I'acceptation

d’une part de risque et sans doute 'existence de pertes attendues lors de la produc-
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tion. De plus, au-dela de 'apparente homogénéité de la céramique ibérique, les maté-
riaux fabriqués montrent les stigmates de transferts de chaleur de mieux en mieux
maitrisés (mais non nécessairement en augmentation) au cours du temps. Ainsi, les
aspects thermiques étant structurellement contraints, la conduite de la cuisson s’opé-
rait par la gestion du temps, dont I’'ajustement aurait permis d’optimiser le rapport

entre bénéfices et risques, permettant la chauffe de volumes plus importants.

Force est de constater I’absence de rupture : la dynamique décrite est amorcée
avant 'apparition d’éléments de tradition romaine. Si bien que ’'apparition d’un four
a amphores, au cours des derniéres décennies de fonctionnement de 'atelier, est pro-
bablement 4 mettre au compte tant des dynamiques sociales propres 4 la fin de '’Age
du Fer, que de 'existence d'un substrat autorisant 'adoption d’une telle nouveauté
dans un délai aussi réduit et le maintien de matériaux propres a la phase pleinement

ibérique.

L’idée d’'une acculturation comme modalité de transfert de techniques apparait
inappropriée, dés lors qu’elle suppose une relation duale, polarisée, et déterminée :
nécessairement du dominant vers le dominé. La présence d’éléments techniques exo-
genes releve ainsi de processus complexes d’hybridation, dont la compréhension dans
leur globalité implique de se confronter a 'ensemble des acteurs en présence. Il appa-
rait d’ores et déja que ces processus ne relévent pas d'une évolution inconsciente,
mais bien de trajectoires techniques, dont les choix opérés par les acteurs de la pro-

duction se font progressivement jour.
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Abréviation c?r:;arl\ttii::e Nom Formule structurale
CA CaAl,0s
CA; CaAl:Os
CAs CaAl201s
Ak Akermanite Cay[MgSi,0]
Ab Albite
CsS Alite* CasSiOs
An CAS:; Anorthite CaAl;Si>0s
Barytine BaSO,
Bredigite a’-CazSiO,
Cal C Calcite CaCOs
CsA Celite* CazAl0¢
Chl Chlorite (Mg, Fe)s(Si,Al)s010(OH)2+(Mg,Fe)s(OH)s
Crd Cordiérite (Mg,Fe).[SisAl;O15]nH.0
Crmn A Corindon Al,O;
Crs S Cristoballite SiO2
Di Diopside CaMgSiOs
Dol Dolomite CaMg(COs).
En Enstatite MgSiO;
Fassaite
Kfs Feldspath potassique
Gh C.AS Gehlénite Ca;[AlSiO7]
Gt Goethite FeO(OH)
Grs Grossularite CaszAly(SiOs)s
Halloysite Al;[Si,05])(OH)4
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Abréviation c?n?(taa:\t'ci%?e Nom Formule structurale
Hem Hématite a-Fe20s3
Hc Hercynite FeAl,O4
ln lllite Koes(Al,Fe,Mg)2[Alo,e5Sis 35]O10(OH)2
Kin Kaolinite Al;[SizOs)(OH)4
C.S Larnite (Belite™) B-Ca.SiO,
Mgh Maghémite y-Fe203
Mag Magnétite Fes;04
Ci2A; Mayenite Cai2Al1403;
Mel Mélilite (Ca,Na,K);[(Mg,Fe*" ,Fe**Al,Si);07]
Métakaolinite Al;Si; O
Monazite (Ce,La)PO,
Mnt Montmorillonite (Na,Ca)o33(Al,M@)2[SisO10](OH), nH.O
Mul Mullite Alg2,Siz-2010x
A.S Mullite 2:1 Al,SiOs
AsS: Mullite 3:2 AlgSiOq3
Ms Muscovite KAI,(AlSizO10)(OH).
Opx Orthopyroxéne (Mg,Fe)[SiO4]
Palygorskite (Mg,Al,0)s(Si,Al)sO20(0OH)2+8H-0
Per Périclase MgO
Portlandite Ca(OH),
Px Pyroxene
a-Qtz S Quartz alpha a-SiO2
p-Qtz S Quartz béta B-SiO2
CsS, Rankinite Ca;[Six0]
Sa Sanidine KAISi;0g
Spr Sapphirine MgsAl10023
Sépiolite Si12MgsOs0(OH)4(OH2)4+8H-0
Sme Smectite
Spl Spinelle
Trd S Tridymite SiO2
Wo CSs Wollastonite CaSiOs
Wous Waustite FeO
Xénotime

Tableau 9 : liste des minéraux cités dans le texte.

*: terminologie présente dans lindustrie cimentiere mais non reconnue comme nom de minéral.
Abréviations d’apres Kretz (1983, p. 278) complétées par Siivola & Schmid (2007). Les formules
structurales sont issues de Deer, Howie & Zussman (1982) pour les orthosilicates, Deer, Howie &

Zussman (1986) pour les soro- et cyclosilicates, Deer, Howie & Zussman (1978) pour les inosilicates,
Wilson (2013) pour les phyllosilicates.
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Annexe A2 — Corpus étudié

L’ensemble du corpus étudié est présenté ci-apres : le tableau 10 et les planches sui-
vantes résument les informations propres a chaque individu. Les planches regroupent
les objets étudiés par unité stratigraphique et par type ; toutes sont présentée a

I’échelle 1/3 et les diametres figurés en pointillés ne sont pas restitués.
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Réf.! Inventaire? Site us Chronologie Matiéere Catégorie d’industrie Type Décor Planche
14914 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14915 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14916 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14917 Mas de Moreno 156312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue industrie dynamique (contenir) kalathos -

14918 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14919 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue industrie dynamique (tenir) indéterminé -

14920 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14921 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14922 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue industrie dynamique (tenir) indéterminé -

14923 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14924 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14925 Mas de Moreno 15312 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

14926 Mas de Moreno 15302 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. terre crue indéterminée indéterminé -

15030 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. terre crue industrie dynamique (tenir) peson -

15031 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. terre crue industrie dynamique (tenir) peson -

15032 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - |
15033 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - |
15034 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage -

15035 Mas de Moreno 12212 Il°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage -

15036 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - |
15037 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - |
15038 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) jarre - Il
15039 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X Il
15040 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) couvercle X |
15041 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage X |
15042 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) couvercle X |
15043 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) couvercle X |
15044 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (tenir) peson -

15045 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (tenir) peson




Réf.! Inventaire? Site us Chronologie Matiéere Catégorie d’industrie Type Décor Planche
15046 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Il
15047 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X 1]
15048 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X

15049 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X Il
15050 Mas de Moreno 12212 lI°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X 1]
15051 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Il
15052 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X 1]
15053 Mas de Moreno 12212 II*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Il
15054 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) urne - Il
15055 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Il
15056 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) gobelet - Il
15057 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) urne - Il
15058 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - |
15059 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Il
15060 Mas de Moreno 12212 II*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Il
15061 Mas de Moreno 12212 II°s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - |
15445 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (tenir) peson -

15446 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - \i
15447 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage X \
15448 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - VI
15449 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - \
15450 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot & deux anses - ]
15451 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot a deux anses X ]
15452 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) plat X \Y)
15453 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) couvercle X \%
15454 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot & deux anses - ]
15455 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot a deux anses 1]
15456 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - W
15457 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X v




Réf.! Inventaire? Site us Chronologie Matiéere Catégorie d’industrie Type Décor Planche
15458 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X \Y
15459 Mas de Moreno 15205 Prem. moit. " s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X \%
15460 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X \%
15461 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage X \i
15462 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X

15463 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X \%
15464 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot a deux anses X ]
15465 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (tenir) peson X

15466 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot a deux anses X 1]
15467 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) plat X \Y
15468 Mas de Moreno 16227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X \Y%
15469 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X \Y
15470 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X v
15471 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) couvercle X \%
15472 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X \Y)
15473 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X \%
15474 Mas de Moreno 15227 Prem. moit. I s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X v
15640 Mas de Moreno 13138 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) amphore - VIl
15641 Mas de Moreno 13138 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) amphore - VI
15642 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) indéterminé -

15643 Mas de Moreno 13169 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - X
15644 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) couvercle X IX
15645 Mas de Moreno 13169 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X IX
15646 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) jarre -

15647 Mas de Moreno 13169 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X IX
15648 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - X
15649 Mas de Moreno 13169 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - Vil
15650 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) jarre - Vi
15651 Mas de Moreno 13169 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage X Vil




Réf.! Inventaire? Site us Chronologie Matiéere Catégorie d’industrie Type Décor Planche
15652 Mas de Moreno 13169 Milieu I* s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X IX
15653 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) indéterminé - IX
15654 Mas de Moreno 13169 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) kalathos X IX
15655 Mas de Moreno 21041 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) indéterminé -

15656 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X Vil
15657 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) indéterminé -

15658 Mas de Moreno 13169 Milieu I*s. av. J.-C. céramique industrie schématique (logement) pavement -

15659 Mas de Moreno 13169 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie schématique (logement) pavement -

15660 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X Vil
15661 Mas de Moreno 21041 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X il
15662 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe - VIl
15663 Mas de Moreno 21041 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (tenir) peson

15664 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) pot a deux anses - IX
15665 Mas de Moreno 21041 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X Vil
15666 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - X
15667 Mas de Moreno 21041 Milieu I*" s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage - X
15668 Mas de Moreno 21041 Milieu I*"s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X il
15669 Mas de Moreno 21041 Milieu I* s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) gobelet - VIl
15670 TCR.V.98.746 Torre Cremada 84 I's. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X

15671 TCR.V.98.606 Torre Cremada 84 1*s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X

15672 TCR.V.98.442 Torre Cremada 87 I's. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X

15673 TCR.V.98.628 Torre Cremada 85 I°s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X

15674 TCR.V.98.375 Torre Cremada 86 I1*s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X

15675 TCR.V.98.661 Torre Cremada 84 I°s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé -

15676 TCR.V.98.71 Torre Cremada 60 I1*s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage

15677 TCR.V.98.5 Torre Cremada 60 I°s. av. J.-C. céramique industrie schématique (aliment) coupe X

15678 TCR.V.98.383 Torre Cremada 60 1*s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé -

15679 TCR.V.98.467 Torre Cremada 60 I°'s. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage -

15680 TCR.V.98.800 Torre Cremada 75 I's. av. J.-C. céramique industrie dynamique (contenir) vase de stockage -




Réf.! Inventaire? Site us Chronologie Matiéere Catégorie d’industrie Type Décor Planche
16441 El Palao 25146 céramique indéterminée indéterminé -
16442 El Palao 25146 céramique indéterminée indéterminé X
16443 El Palao 25146 céramique indéterminée indéterminé X
16444 El Palao 25146 céramique indéterminée indéterminé -
16445 El Palao 25117 VIIE—1Ves. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16446 El Palao 25117 VIIE - 1Ves. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16447 El Palao 25117 VII® —1Vve s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé -
16448 El Palao 25117 VIIE-1Ves. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16449 El Palao 25117 VII® —1Vve s. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16450 El Palao 25117 VIIE-1Ves. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16451 El Palao 25117 VII® —1Vve s. av. J.-C. céramique indéterminée vase a col de cygne X
16452 El Palao 25117 VIIE—1Ves. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16453 El Palao 25117 VIIE—1Vves. av. J.-C. céramique indéterminée indéterminé X
16454 El Palao 25117 VII® —1Vve s. av. J.-C. céramique indéterminée vase a col de cygne X

Tableau 10 : matériel archéologique étudié.

1 : référence de l'individu dans le cadre de la présente étude (inventaire interne de 'IRAMAT-CRP2A). 2 : numéro d’inventaire propre au site étudié.



# Réf. CRP2A Commune X Y Matériau Stratigraphie Planche
1 15016 Foz-Calanda 726626 4532915 argile/marne inconnue fig. 54, p. 164
2 15598 Alcoriza 725683 4535351 argile/marne Trias (Keuper) Xl

3 15599 Alcoriza 725683 4535351 argile/marne Trias (Keuper) Xl

4 15600 Foz-Calanda 725931 4535264 argile/marne Trias (Keuper) Xl

5 15601 Foz-Calanda 726473 4533496 argile/marne Néogéne XV

6 15602 Foz-Calanda 726596 4533435 argile/marne Néogene XV

7 15604 Foz-Calanda 726829 4531886 argile/marne Trias (Keuper)  fig. 10, p. 49
8 15605 Alcoriza 723863 4531801 argile/marne Néogene XV

9 15606 Alcoriza 723215 4531862 argile/marne Néogéne XV
10 15607 Alcoriza 723214 4531878 argile/marne Néogéne XVI
1" 15608* Alcoriza 723254 4531879 argile/marne Néogéne XVI
12 15609* Alcoriza 723254 4531879 argile/marne Néogene XVI
13 15610* Alcoriza 723254 4531879 argile/marne Néogene XVI
14 15611 Foz-Calanda 726625 4532911 argile/marne Néogene XVII
15 15612 Foz-Calanda 727932 4533388 argile/marne Néogene XVII
16 15615 Alcoriza 715697 4534501 argile/marne Crétacé (Albien) XMl
17 15617 Alcoriza 715783 4534716 argile/marne Crétacé (Albien) XMl
18 16068 Foz-Calanda 726118 4533429 argile/marne Néogene -

19 16069 Foz-Calanda 726117 4533429 argile/marne Néogene -

20 16070 Foz-Calanda 726118 4533428 argile/marne Néogéne -

21 16071 Foz-Calanda 726118 4533424 argile/marne Néogene -

Tableau 11 : matériaux géologiques étudiés.

Coordonnées UTM zone 30 N. * : ces trois préléevements proviennent d’'un méme profil vertical.



Annexes

Planche | : vases de stockage (1 a 7) et couvercles (8 a 10) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 12212).

1. BDX15032 ; 2. BDX15033 ; 3. BDX15036 ; 4. BDX15037 ; 5. BDX15061 ; 6. BDX15058 ; 7. BDX15041 ; 8. BDX15040 ; 9.
BDX15042 ; 10. BDX15043.
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Annexe A2 — Corpus étudié

1.
2. \ PPN
4.
5.
6.
10.
D
13.
14. \ 15, )
16. \

0 15 cm
| | | | | | |
L | | | | | |

Planche Il : coupes a bords convergents (1 a 4), biseautés (5), divergents (6 et 7), en amande (8 et 9), coupe hémisphérique
(10), coupes (11 et 12), cruche (13), gobelet (14), urnes (15 et 16) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 12212).

1. BDX15039 ; 2. BDX15051 : 3. BDX15052 ; 4. BDX15053 ; 5. BDX15046 ; 6. BDX15047 ; 7. BDX15059 ; 8. BDX15049 ; 9.
BDX15059 ; 10. BDX15050 ; 11. BDX150565 ; 12. BDX15060 ; 13. BDX15038 ; 14. BDX15056 ; 15. BDX15057 ; 16. BDX15054.
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Annexes

Planche Il : pots a deux anses (1 a 6) provenant de l'atelier du Mas de Moreno (US 15205 et 15227).
1. BDX15464 ; 2. BDX15466 ; 3. BDX15450 ; 4. BDX15454 ; 5. BDX15451 ; 6. BDX15455.
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Annexe A2 — Corpus étudié

10.

Planche IV : coupes (1), a bord droit (2), a bord divergent (3), coupes (4), a bord convergent (5 a 7), coupe (8), grandes coupes
a levres moulurées (9 et 10) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 15205 et 15227).

1. BDX15469 ; 2. BDX15458 ; 3. BDX15459 ; 4. BDX15474 ; 5. BDX15468 ; 6. BDX15470 ; 7. BDX15457 ; 8. BDX15472 ; 9.
BDX15452 ; 10. BDX15467.
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2 4.
5.
3.
6.
0 15 cm

Planche V : kalathos (1 a 4) et couvercles (5 et 6) provenant de I'atelier du Mas de Moreno

1. BDX15473 ; 2. BDX15460 ; 3. BDX15642 ; 4. BDX15463 ; 5. BDX15453 ; 6. BDX15471.

(US 15205 et 15227).




Planche VI : vases de stockage (1 a 3), jarres ilturatin (4 a 6) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 15025 et 15227).
1. BDX15447 ; 2. BDX15456 ; 3. BDX15461 ; 4. BDX15449 ; 5. BDX15446 ; 6. BDX15448.




Annexes

Planche VII : coupes (1 a 8), cruches (9 a 13) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 13138 et 21041).

1. BDX15656 ; 2. BDX15661 ; 3. BDX15662 ; 4. BDX15668 ; 5. BDX15655 ; 6. BDX15660 ; 7. BDX15665 ; 8. BDX15649 ; 9.

BDX15669 ; 10. BDX15646 ; 11. BDX15657 ; 12. BDX15642 ; 13. BDX15650 ; 14. BDX15651.
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Annexe A2 — Corpus étudié

Planche VIII : amphores (1 et 2) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 13138).

1. BDX15640 ; 2. BDX15641 (le diamétre n’est pas restitué).

Université Bordeaux Montaigne
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Annexes

Planche IX : kalathos (1 a 4), pots a deux anses (5 et 6) et couvercle (7) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 13169 et
21041).

1. BDX15645 ; 2. BDX15654 ; 3. BDX15647 ; 4. BDX15652 ; 5. BDX15653 ; 6. BDX15664 ; 7. BDX15644.
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Planche X : vases de stockage (1 a 4) provenant de I'atelier du Mas de Moreno (US 13169 et 21041).
1. BDX15643 ; 2. BDX15648 ; 3. BDX15666 ; 4. BDX15667.




Annexes

Planche Xl : dépéts d’argiles bariolées du Trias supérieur.

a. Les niveaux d’argiles affleurent sous le calcaire crétacé ; b. BDX15598.
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Annexe A2 — Corpus étudié

Planche XII : dépéts d’argiles bariolés du Trias supérieur (suite).

a. BDX15599 ; b. BDX15600.
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Annexes

Planche XIII : dépéts d’argiles crétacés (Albien).
a. BDX15615 ; b. BDX15617. Le marteau marque I'emplacement des prélevements.
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Annexe A2 — Corpus étudié

Planche X1V : dépédts d’argile néogénes.

a. BDX15601 ; b. BDX15602.
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Planche XV : dépdts d’argiles néogénes (suite).

a. BDX15605 ; b. BDX15606.
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Annexe A2 — Corpus étudié

Planche XVI : dépéts d’argiles néogénes (suite).

a. BDX15607 ; b. de haut en bas, dans les horizons E, B et a l'interface entre les deux : BDX15608, BDX15609 et BDX15610,
respectivement (fig. 48, p. 151).
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Planche XVII : dépéts d’argiles néogenes (suite).

a. BDX15611 ; b. BDX15612.
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Annexe A3 — Protocole analytique

Sauf mention contraire, 'ensemble des expériences détaillées ci-apres et 'acquisition

des données sont le fait de 'auteur et ont été réalisées a 'TIRAMAT-CRP2A.

l. Imagerie

Deux types de préparations ont été réalisées en vue de 'obtention d’'images par mi-
croscopie optique (lumiere naturelle, lumiere polarisée) et électronique : des lames
minces d’épaisseur standard (30 um) et des sections polies d’épaisseurs millimé-
triques. L’ensemble des sections ainsi observées ont été réalisées perpendiculaire-

ment au plan d’ouverture des artefacts.

L’acquisition des images en microscopie électronique a balayage a été réalisée
avec un équipement a pression variable JSM 6460LV (JEOL) sur les sections polies,
apres dépot d’'une couche nanométrique de carbone. Les observations ont été réali-
sées sous vide poussé (supérieur a 10° mbar), avec une tension d’accélération de
30 kV.
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Il. Analyses élémentaires

A. Spectrométrie de rayons X en dispersion
d’énergie (SEM-EDS)

Des analyses élémentaires ponctuelles ont été réalisées par spectrométrie de rayons X
en dispersion d’énergie (EDS ; spectrometre Oxford INCA 300) couplée a I'imagerie
par microscopie électronique a balayage (SEM). Les données ont été acquises sur des
sections polies, apres déposition d’'une couche nanométrique de carbone, sous un
vide poussé (supérieur a 10 mbar) et avec une tension d’accélération de 30 kV. Pour
I’'ensemble des spectres EDS le temps mort lors de 'acquisition est de 'ordre de 35 %,
pour un nombre de coups moyen par spectre supérieur a 10°. Les compositions sont
normalisées a 100 % et ont été calculées a partir de standards de la société Oxford

Instruments constitués de métaux, de composés de synthese et de minéraux naturels.

B. Fluorescence de rayons X en dispersion de

longueur d’onde (WDXRF)

La composition élémentaire des échantillons (matrices céramiques et argiles) a été
obtenue par spectrométrie de fluorescence de rayons X en dispersion de longueur
d’onde. Faute d’équipement disponible permettant la quantification des éléments
traces au sein de 'TRAMAT-CRP2A lors de nos travaux, la préparation des perles ain-
si que les analyses ont été réalisées a la Maison de 1'Orient et de la Méditerranée par
V. MERLE?®*'.

381 UMR 5138 (CNRS, Université Lumiére Lyon 2, Université Claude Bernard Lyon 1).

228 Nicolas FREREBEAU



Annexe A3 — Protocole analytique

Les échantillons ont préalablement été chauffés a 950 °C pendant une heure —
permettant de les décarbonater, de les déshydrater, d’éliminer la matiere organique
et de calculer la perte au feu (% massique) — avant d’étre broyés dans un mortier en
carbure de tungstene. Enfin, 0,8 g de poudre ainsi obtenus ont été mélangé avec 3,2 g
de fondant Spectroflux 110 (Johnson Matthey ; 33,5 % de métaborate et 66,5 % de té-
traborate de lithium) et portés a fusion dans des creusets en or-platine avec une ma-

chine a fusion autofluxer (Breitlander)3®2.

L’acquisition des données a été réalisée avec un spectrometre SRS 3400 (Bru-
ker) d’'une puissance de 3 kW (tension maximale appliquée de 60 KV, intensité maxi-
male appliquée de 100 mA), équipé d'un tube a fenétre frontale en rhodium, de
quatre cristaux analyseurs (OVO-55, LiF200, LiF220, PET), de deux collimateurs
(0,46° et 0,15°) et de deux détecteurs (un compteur proportionnel a flux gazeux
Ar/CH, et un compteur a scintillation). La calibration de 'appareil a été réalisée sur

40 standards internationaux3®3,

Vingt-quatre éléments ont ainsi été dosés et les résultats sont exprimés en
pourcentages massiques®* : CaO, Fe.Ost (fer total), TiO., K.O, SiO., Al.O,;, MgO,
MnO, Na.O, P.O., Zr, Sr, Rb, Zn, Cr, Ni, La, Ba, V, Ce, Y, Th, Pb et Cu.

lll. Analyses structurales

A. Diffraction de rayons X (XRD)

La composition minéralogique des échantillons (matrices céramiques et argiles) a été
déterminée par diffraction de rayons X. Les données ont été acquises a température
ambiante avec un diffractometre D8 Advance (Bruker) équipé d'un détecteur CCD
LynxEye et utilisé en géométrie Bragg-Brentano (0/0), exploitant la raie k., du cuivre

(ka = 1,5406 A ; 1a raie k; étant éliminée par un filtre au nickel) et opérant a 40 kV/

382 Collectif (2012a).

383 Collectif (2012b).

384 Par convention, les éléments majeurs et mineurs sont exprimés sous forme d’oxydes, tandis que
les éléments traces sont laissés sous leur forme élémentaire.
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40 mA. La stabilité de I'appareil a été controlée entre les différentes séries de mesures

par I'analyse d’un standard (cristal de corindon, NIST 1976).

Les compositions minéralogiques globales ont été obtenues par diffraction de
rayons X sur poudres, tandis que I'identification des minéraux argileux a été réalisée

grace a des préparations orientées.

XRD par les poudres

Les échantillons ainsi analysés ont été préalablement broyés a la main dans un mor-
tier en agate. L’enregistrement des données a été réalisé de 3° a 70° (20), par pas de
0,02° avec un temps d’acquisition de 2 s, I’échantillon étant mis en rotation. Le tube a
été équipé d’une fente de divergence de 0,3° et le détecteur muni d’'une fente d’anti-

diffusion de 8 mm.

» Analyse qualitative : 'identification des phases présentes a été réalisée a
I'aide de la base de données Powder Diffraction File (PDF-2)3% et du logiciel

Eva3®.

* Analyse semi-quantitative : pour un mélange donné de phases, I'intensité
des pics de diffraction n’étant proportionnelle ni a la fraction massique, ni a la
fraction volumique3¥’, la quantification des phases précédemment identifiées a
été obtenue par affinement Rietveld des diffractogrammes a I'aide du logiciel

Topas3®®.

XRD par les préparations orientées
Seuls les échantillons argileux ont été ainsi analysés, ces derniers ayant fait 'objet de
la préparation suivante3® : la matiére organique a été éliminée par une attaque au

peroxyde d’hydrogene pendant une semaine, suivie de 24 a 48 h d’attaque a I'acide

385 ICDD (2004).

386 Bruker AXS (2007).

387 Gravereau (2012, p. VIII-6).

388 Bruker AXS (2008).

389 Les protocoles mis en ceuvre dans la présente étude sont fortement inspirés des recommanda-
tions formulées par Fontaine (2011).
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chlorhydrique (1 mol.L"), les sels et chlorures étant finalement éliminés par plusieurs
cycles de rincage a I'eau déminéralisée, par centrifugation. L’analyse portant sur les
seuls phyllosilicates, la fraction granulométrique inférieure a 10 um a ensuite été pré-
levée par la méthode dite du temps de chute en vue de I'analyse. Le temps de chute
d’une particule supposée sphérique et soumise a son poids, a la loi de Stokes et a la

poussée d’Archimede dans une colonne d’eau est donné par la relation 36 :

tczg e (36)

avec tc le temps de chute (s), hc le trajet parcouru par la particule (m), r, le
rayon de la particule (m), pr et p, les masses volumiques du fluide et de la particule
(kg.m™), respectivement®®, n,la viscosité du fluide (kg.m™.s™) et g 'accélération de la

pesanteur (m.s™).

Les préparations orientées ont été réalisées par dépot sur une lame de verre
non dépolie (30 x 30 mm?) de 1 &4 5 mg de matiere ainsi préparée mis en suspension
dans 1 mL d’eau déminéralisée. Apres séchage a Iair libre, le dép6t des phyllosilicates

peut étre considéré tel que le plan (001) est parallele a la surface de la lame de verre.

L’enregistrement des données a été réalisé de 3° a 30° (20), par pas de 0,02°
avec un temps d’acquisition de 4 s. L'ouverture du tube a été limitée par une fente de
divergence de 0,3° et celle du détecteur par une fente d’anti-diffusion de 3 mm.
Chaque préparation a été analysée apres séchage a I'air, glycolation sous vide a I’éthy-
lene-glycol, chauffes successives a 110, 350 et 550 °C pendant une heure. Les criteres

de détermination des minéraux argileux retenus sont résumés ci-dessous (tabl. 12).

390 La masse volumique de la particule est ici supposée égale a celle du quartz (p, = 2,65 g.cm™).
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B. Spectroscopie Raman

Un spectromeétre Raman RM 2000 (Renishaw) équipé d’une source laser a 633 nm,
d’un détecteur CCD calibré sur la bande a 520,5 cm™ du silicium et couplé a un micro-
scope confocal DM LM (Leica) a été utilisé. Afin d’éviter toute dégradation thermique
des échantillons illuminés®”, la puissance de la source laser a été réduite a 10 % de
son maximum, soit 5 mW. Les spectres ont été acquis a l'objectif x50, de 100 a
2000 cm™ avec une résolution de 1 cm™ (réseau a 1200 lignes.mm™) et en trois accu-
mulations de 30 s. L’identification des phases présentes a été réalisée a partir de la
base de données du projet RRUFF?%*, couplée au logiciel CrystalSleuth*, dans sa ver-

sion du 19 mai 2008.

Position des pics caractéristiques aprés traitements (A)

Minéral
Séchage a l'air Glycolation Chauffe a 110 °C  Chauffe a 350 °C Chauffe a 550 °C
(001) 14-14,4 A - o

Chlorite  (002) 7-7,1 A inchangé inchangé inchangé 3%01';3:r':e‘r’]t"gzr:fv't%‘j{
(003) 4,74 A p .
(001) 9,9-10,1 A

lllite (002) env. 5 A inchangé inchangé inchangé (001) inchangé
(003) 3,33 A
(001)7,1-7,2 A

Kaolinite (002) 3,57 A inchangé inchangé inchangé (001) absent
(003) 2,38 A
(001) 14-15 A .

Smectite  (002)5 A go%_)ff;a'age inchangé inchangé (001) décalage & 10 A
(003) 3,7 A

- ) . . . . . o (110) absent
Sepiolite (110) 12-12,5 A inchangé inchangé (110) perte d'intensité +pics 4 10,4 6t 8,2 A
. : . . . . (110) perte d'intensité

Palygorskite (110) 10,2-10,5 A inchangé inchangé + pics 4 8,6-9,2 6t 4,7 A (110) absent

(001) 2 14-145 A
- (002) 7,2 A (di) . . . . (001) décalage a 12 A (d) (001) décalage a 11 A (d)

Vermiculite  505) 4’ A iriy ~ nchangé inchangé (001) décalage a 10 A (t) (001) inchangé (t)

(003) 3,6 A

Tableau 12 : criteres d’identification des minéraux argileux par diffraction de rayons X (prépara-
tions orientées).

(di) Dioctaédral, (tri) trioctaédral. D’aprés Schultz (1969), VanScoyoc, Serna & Ahlrichs (1979),
Moore & Reynolds (1989), Murad & Wagner (1996), Bouchet, Meunier & Sardini (2000), Poppe et al.
(2001), Wilson (2013).

391 de Faria & Lopes (2007).
392 Downs (2006), RRUFF Project (2006).
393 Laetsch & Downs (2006).
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IV. Granulomeétrie

Les distributions de tailles de grains ont été mesurées a 'aide d'un granulometre laser
LA-950V2 (HORIBA) par A. QUEFFELEC au sein du laboratoire PACEA3%4,

L’ensemble des échantillons ont été préalablement traités au peroxyde
d’hydrogene afin d’éliminer la matiére organique présente. La dispersion des
échantillons a ensuite été réalisée en solution aqueuse a ’aide d’hexamétaphosphate
de sodium et par ultrasonification pendant 1 min. La distribution des tailles de grains
a été calculée en utilisant la solution de Mie a I'’équation de Maxwell3%, avec 1,33

comme indice de réfraction de I’eau et 1,55-0,1i pour le sédiment.

Face a la multitude des classifications existantes3*®, le choix a été fait de
travailler avec le méme triangle de textures que le Bureau des Sols Européen®’’. Ce
dernier est construit avec les classes granulométriques suivantes : argiles* de o a

2 um, silts* de 2 a 50 um et sables* de 50 a 2000 pum.

394 UMR 5199 (Ministére de la Culture et de la Communication, CNRS, Université de Bordeaux).
395 A. Queffelec, comm. pers.

396 Voir Richer de Forges et al. (2008) pour une revue des classifications existantes.

397 Jones, Montanarella & Jones (2005, p. 124).
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l. Logiciel et environnement de calcul

L’ensemble des traitements et analyses statistiques ont été réalisés a I'aide du logiciel
R3% version 3.0.2 et des modules complémentaires suivants : car3® version 2.0-19,
colorRamps**® version 2.3, compositions*"* version 1.30-1, FactoMineR*** version

1.25, rgl*® version 0.93.991 et MASS*** version 7.3-29.

L'utilisation de R s'est naturellement imposée. D'une part, s'agissant d'un
logiciel libre, possibilité est offerte de vérifier I'ensemble des fonctions sans que
demeure une quelconque zone d'ombre quant a la facon dont les résultats sont
obtenus. D'autre part, les nombreux modules complémentaires additionnels
disponibles — notamment dédiés a 1'analyse de données de composition — en font un

outil des plus complets.

398 R Core Team (2013).

399 Fox & Weisberg (2011).

400 Keitt (2012).

401 van den Boogaart & Tolosana-Delgado (2008), van den Boogaart, Tolosana & Bren (2013).
402 Husson et al. (2013).

403 Adler & Murdoch (2013).

404 Venables & Ripley (2002).
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Il. Données de composition

A. Transformation des données

Définitions

Les données quantitatives obtenues par XRD et WDS-XRF et exploitées dans la pré-
sente étude ont été préalablement transformées en vue de leur analyse. Cette étape
est rendue nécessaire par la nature de ces données dites compositionnelles, qui dé-
crivent les parties d'un tout comme mutuellement exclusives et exhaustives (un objet
de masse totale m peut ainsi étre décomposé en ses différents constituants, de masses
m,, M., ..., Mp)*°®. Une composition x est donc définie comme un vecteur de longueur
D dont tous les composants (x;, X, ..., Xp) sont des réels strictement positifs (te-

neurs) :

x:[x1,x2,...,xD]:w (37)

Deux particularités se font jour : d’'une part, les rapports considérés mettent en
jeu des parties communes au numérateur et au dénominateur et, d’autre part, les
composants considérés portent une information relative : la somme k des teneurs du
vecteur composition est sans intérét (infra). Cette derniere peut étre contrainte par
lopération de fermeture du vecteur x (éq. 38) : la somme est alors constante pour
tout le jeu de données et généralement égale a 1 ou 100, selon que I'on considere des
parts d’'une unité ou des pourcentages. Ces vecteurs dits compositions appartiennent

alors a I'univers des possibles ou simplex défini par la relation 394°.

_ k-x, k-x, k-Xp (38)

405 Aitchison (2005, p. 13).
406 Aitchison (1986, p. 27).
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D
SP=(X=[xX,, Xa, ., Xp): X, € R™ Y i €[1;D); Y x,=k) (39)
i=1
Pour une composition x donnée, une sous-composition s est définie comme un
vecteur construit par la sélection de C composants de x, lequel a subi une opération
de fermeture (éq. 40)*”. Il est alors entendu que seules des sous-compositions (fer-
mées a 100 %, hors perte au feu pour les compositions élémentaires) ont été étu-
diées : celles-ci correspondent aux vecteurs des composants analysés et dont les
concentrations sont supérieures aux seuils de détection des instruments mis en

oeuvre.

s:[s1,sz,...,sc]:M (40)

C
ZX:'
i=1

De ces particularités, il apparait que toute analyse de données dites composi-
tionnelles doit respecter les quatre principes que sont « 'invariance d’échelle » (scale
invariance), «l'invariance de perturbation » (perturbation invariance), «l'inva-
riance de permutation » (permutation invariance) et la « cohérence de sous-compo-
sition » (subcompositional coherence)*°®. Autrement formulé, ni la somme des com-
posants du vecteur composition, ni le choix des unités, ni la séquence des composants
ou I’étude d’un sous-jeu de données issu d'une composition, ne doivent affecter les ré-
sultats de I'analyse. Ces quatre principes impliquent que seuls comptent les rapports

entre les différents composants*®. A cela s’ajoutent les points suivants*° :

* La covariance entre deux composants dépend des autres composants égale-

ment présents dans le jeu de données ;

* Les matrices de variance sont toujours singulieres du fait de la contrainte dite

de somme constante ;

407 Pawlowsky-Glahn, Egozcue & Tolosana-Delgado (2007, p. 6).
408 Aitchison (1986).

409 van den Boogaart & Tolosana-Delgado (2013, p. 33).

410 van den Boogaart & Tolosana-Delgado (2013, p. 2).
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* Les composants ne peuvent étre normalement distribués, le modele normal ne
pouvant décrire des données dont les valeurs appartiennent a un intervalle dé-

limité.

Si bien que dans le cas de données dites compositionnelles, ces contraintes ont
des implications y compris dans le cas d’analyses univariées*", et la plupart des mé-
thodes dédiées aux statistiques multivariées sont inapplicables. Le recours a ces der-
nieres nécessite donc une transformation préalable des données, permettant de tra-

vailler dans un espace euclidien.

Rapports de logarithmes
J. AITCHISON a proposé deux transformations, dites additive (additive log-ratio, alr)

et centrée (centered log-ratio, clr), définies comme suit** :

alr(x)=|In X nf X2, in| Xen (41)
Xp Xp Xp
— X, X, Xp ( 2)
clr(x)=|In 0 ,In Nk ,In 300 4

avec g(x) la moyenne géométrique. La transformation additive est asymétrique
(dépendante du choix du dénominateur) et non isométrique. La transformation cen-
trée est quant a elle isométrique mais la matrice de données est singuliere une fois
transformée (la somme de chaque ligne est nulle). A cela s’ajoute une transformation
dite isométrique (isometric log-ratio, ilr) introduite par J. J. EGOZCUE et ses collabo-

rateurs*s, telle que :

(43)

411 Une variable isolée d’'un jeu de données de composition n’a de sens qu'une fois rapportée aux
valeurs des autres composants. Aitchison et al. (2000), Filzmoser, Hron & Reimann (2009a).

412  Aitchison (1986).

413 Egozcue et al. (2003).
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La transformation ilr autorise I'utilisation d’'une géométrie euclidienne stan-

dard ainsi que 'analyse univariée*4, en considérant que pour D = 2,

(44)

Cependant, la transformation ilr perd toute relation directe entre les D va-
riables initiales et les D-1 variables transformées, rendant les résultats de I’analyse
multivariée difficilement interprétables. Une solution a ce probleme consiste a réali-
ser I'analyse sur les données transformées par ilr et de retransformer les résultats
pour les projeter dans un espace log-centré*®. C’est I'approche adoptée dans la pré-

sente étude lorsqu’il a été fait appel a cette derniere transformation.

L'utilisation des rapports de logarithmes pour I’analyse de données composi-
tionnelles (LRA pour log-ratio analysis) issues d’objets archéologiques a été large-
ment débattue au cours des années 2000, pour finalement aboutir a une situation de
statu quo*®. Il est ainsi avancé par certains auteurs que 'utilisation de données stan-
dardisées plutot que de rapports de logarithmes permet d’obtenir dans certaines si-
tuations des résultats plus facilement interprétables. Ceci, en particulier lorsque 'on
s’attache a des différences absolues, susceptibles d’étre plus significatives en termes
archéologiques que des variations relatives*’. Il nous semble cependant que cette af-

firmation souléve un double probléme méthodologique.

D’une part, I'usage des rapports de logarithmes apparait comme une condition
sine qua non deés lors qu’ils permettent une transformation des données depuis un es-
pace compositionnel vers un espace euclidien (supra). D’autre part, si ces implica-
tions théoriques ne sont pas discutées, la spécificité de la discipline est parfois avan-
cée pour justifier I'étude de données non transformées, en arguant que la connais-
sance en amont des objets étudiés permettrait seule de surmonter la contrainte de la

somme constante. Le probleéme est alors le suivant : la connaissance en amont du ma-

414  Filzmoser, Hron & Reimann (2009a).

415 Filzmoser, Hron & Reimann (2009b), Filzmoser et al. (2009). Sur les relations entre les diffé-
rentes transformations, voir Egozcue et al. (2003).

416  Pour une revue de cette question, voir Aitchison, Barcel6-Vidal & Pawlowsky-Glahn (2002),
Baxter (2006) et les références citées par ces auteurs.

417 Baxter & Freestone (2006, p. 524).
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tériel se limite souvent a des a priori sur les artefacts tels qu’ils furent produits et non
tels qu’ils se présentent actuellement, apres deux mille ans d'une existence souter-
raine. Il est donc indispensable de considérer I'impact d’un certain nombre de phéno-
menes (souvent mal connus) tels que les problémes d’altération et de perturbation.
Or, I'analyse de rapports de logarithmes est un outil qui a fait ses preuves pour identi-
fier ces phénomenes sous-jacents, suffisamment robuste pour composer avec les per-

turbations liées aux matiéres céramiques anciennes*®,

L’altération d’'une composition initiale x, de longueur D se traduit par la for-
mation d'une composition perturbée x;. L’opération de perturbation est alors définie
par la relation suivante, ou u, est le vecteur de perturbation et F 'opération de ferme-

ture*? :

x1:u1€BxO:F(xo1uH,xozuu,...,XODum\) (45)

J. BUXEDA I GARRIGOS a ainsi montré l'efficacité des rapports de logarithmes
pour accentuer et mettre en évidence la présence de perturbations au sein d'une com-
position, et pour identifier les éléments a utiliser comme dénominateur de la trans-

formation alr afin de s’affranchir en partie de cette perturbation**°.

B. Analyse de données

Statistique descriptive

Les boites a moustaches présentées sont construites selon la définition originale de J.
TUKEY**. La boite, au sein de laquelle est indiquée la médiane, est bornée par les pre-
mier et troisieme quartiles. L’étendue des moustaches correspond aux valeurs infé-

rieures ou égales a 1,5 fois I'écart interquartile depuis les bornes de la boite.

418 Aitchison (1999), Buxeda i Garrigos (1999).

419 Aitchison (1986). L'opération de perturbation est I’équivalent de I'addition de deux vecteurs
dans un espace euclidien.

420 Buxeda i Garrigés (1999).

421 Tukey (1977, p. 506).
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Compte tenu de la particularité des données de composition et, notamment, de
la contrainte dite de somme constante, des indicateurs propres a la géométrie parti-

culiere du simplex doivent étre utilisés.

Une mesure de la dispersion au sein d'un jeu de données de compositions est

donnée par la variance totale (ou variance métrique)*** :

)= x,.5) (46)

(47)

De plus, la codépendance entre les composants ne peut étre exprimée en
termes de corrélations ou de covariances. En lieu et place, J. AITCHISON a proposé
l'utilisation de la matrice de variation T, définie par la relation 48.

In%) Vi, je[1:D] (48)
J

T=[x,]=|var

Une faible valeur de ¢; dans la matrice de variation correspond donc a une
faible variance du logarithme du rapport entre x; et x;, soit une bonne proportionnali-
té entre ces deux composants. En accord avec la méthodologie proposée par J.
BUXEDA 1 GARRIGOS*3, les matrices de variation présentées ci-apres sont complétées

de trois indicateurs supplémentaires :

* Lasomme de chacune des colonnes de la matrice (notée (s).

422 Pawlowsky-Glahn & Egozcue (2001).
423 Buxedai Garrigés (1999).
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* Le rapport entre la variance totale et la somme de chaque colonne de la ma-
trice de variation (notée v;/(s). La variabilité imposée aux données transfor-
mées par l'utilisation du composant xs comme dénominateur de la transforma-

tion alr (éq. 41) est alors donnée par la valeur 1-(v,/Cs).

* Le coefficient de corrélation (noté r,;) entre chaque colonne de la matrice de
variation et le vecteur des sommes de chaque colonne de la matrice (s). Ce
dernier correspond a une mesure de la distorsion liée aux relations entre les
différents composants et celui utilisé comme dénominateur de la transforma-

tion alr (éq. 41).

Analyse multivariée

Les analyses en composantes principales réalisées dans la présente étude sont systé-
matiquement non normées : les variables sont centrées mais non réduites. Ainsi, la
matrice diagonalisée permettant d’obtenir les axes de 'ACP est la matrice de va-

riance-covariance et non de corrélation**.

424 Husson, Lé & Pages (2009).
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Annexe A5 — Granulométrie

Annexe A5 — Granulomeétrie

Les mesures ont été réalisées par M. A. QUEFFELEC (UMR 5199).

Réf. Argiles (%) Silts (%) Sables (%) Réf. Argiles (%) Silts (%) Sables (%)
15016 48 50 2 14722 40 60 0
15598 10 50 40 14723 39 61 0
15599 62 36 1 14724 35 62 3
15600 68 32 0 14725 39 60 1
15601 23 60 17 14726 98 2 0
15602 19 46 35 14727 48 52 0
15604 97 3 0 14728 40 59 1
15605 25 66 9 14729 45 55 0
15606 13 43 45 14914 45 52 3
15607 28 63 9 14917 48 50 2
15608 20 40 40 14919 51 48 0
15609 16 26 57 14923 42 55 3
15610 8 42 50 14925 46 53 1
15611 7 46 47 15030 47 52 1
15612 32 52 16 15031 47 51 2
15615 20 70 10
15617 8 46 46 Tableau 14 : granulométrie des fragments de po-

teries non cuites provenant de l'atelier du Mas de

16068 24 54 21
Moreno (Foz-Calanda, Teruel, Espagne).
16069 10 74 16
16070 36 44 21
16071 45 44 11

Tableau 13 : granulométrie des prélevements de
sols et de roches argileuses.
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Annexe A6 — Compositions élémentaires

Annexe A6 — Compositions élémentaires

Sont présentés ci-apres les résultats des analyses par WDXRF (cf. annexe A3, p. 227)
pour les différentes catégories de matériaux étudiés. Les mesures ont été réalisées par
Mme V. MERLE (UMR 5138). L’ensemble des compositions sont exprimées en pour-
centages massiques et fermées a 100 % (hors perte au feu — LOI). Les valeurs infé-

rieures a la limite de détection sont indiquées par la mention < L. d.

Le lecteur trouvera dans les tableaux suivants l'intégralité des données ac-
quises. Seules les variables ne présentant pas de valeurs manquantes ont été utilisées
dans les traitements statistiques réalisés au cours de la présente étude. De plus, les te-

neurs en yttrium ont été écartées de nos calculs.

L'yttrium est en effet le plus important contributeur a la dispersion des don-
nées et affecte essentiellement le matériel attribué a 'ensemble 1. En réalisant une
ACP sur ’ensemble des données de composition, bien que le plan principal n’explique
que 52 % de la variance totale, un étalement des données selon le premier axe**, et

fortement lié a la distribution de 'yttrium, est nettement visible (fig. 63). Seuls

425 Cet étalement est confirmé par le résultat du test de Shapiro & Wilk (1965), qui permet de reje-
ter, au risque a = 0,05, I’hypothése de normalité quant a la distribution des scores de 'ACP sur
la premiére composante (pe: = 7,7.107).
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quelques individus présentent des valeurs tres élevées en yttrium (supérieures a
100 ppm) relativement au reste du corpus et, contrairement aux autres variables of-
frant une contribution importante a la variance totale (lanthane, cérium, strontium et
baryum), il ne nous a pas été possible d’identifier la raison de la présence de cet élé-
ment (supra, p. 145). L'yttrium demeure en effet un élément peu mobile (fig. 47, p.
150), et sa présence pourrait étre liée a celle de minéraux accessoires. Cette hypothese
n’est cependant que peu satisfaisante au regard de la faible codépendance avec les te-
neurs en lanthane et cérium — ces deux éléments, au contraire de I’yttrium, ayant tous
deux été identifiés par SEM-EDS, au sein de phosphates, dans certains des échan-
tillons étudiés. Enfin, I’éventualité d’'un probleme analytique ne pouvant étre écartée,

nous avons fait le choix d’exclure cet élément de nos analyses par prudence.
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Figure 63 : résultats de I'analyse en composante principale des compositions élémentaires des tes-
sons de terre cuite.

(a) Projection du nuage des individus résultant de I'ACP. (b) Projection du nuage des variables. Les
données ont préalablement été transformées (transformation clr ; cf. annexe A4, p. 235).
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Réf. LOI CaO Fe,Ost TiO; K.0 SiO; Al,O; MgO MnO Na,O P.Os Zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba \" Ce Y Th Pb Cu
CRP2A © () ° (%) (ppm)

15032 13,1 14,16 4,61 0,98 1,82 54,62 20,04 3,36 0,04 <. d. 0,15 247 711 92 55 81 35 90 463 111 180 41 <l.d. 32 24
15033 14,9 15,36 4,51 0,96 1,78 54,19 19,49 3,24 0,04 <l.d. 0,18 248 811 88 55 84 26 95 678 94 150 41 <|.d. 33 25
15034 13,3 17,64 4,19 1,00 2,11 51,80 19,11 3,69 0,05 <l.d. 0,18 251 680 113 70 87 34 83 563 127 191 104 <|.d. 30 23
15035 13,0 15,46 4,46 0,96 1,83 54,00 19,59 3,24 0,04 <l.d. 0,18 246 745 91 53 89 36 95 589 96 158 42 <|.d. 29 27
15036 13,8 16,11 5,30 0,99 1,71 50,76 20,29 4,43 0,04 <l.d. 0,17 217 561 88 59 94 31 47 489 123 106 35 <|.d. 21 20
15037 6,8 i 16,61 5,03 1,03 1,80 50,35 21,44 3,34 0,04 <l.d. 0,17 221 612 97 56 90 28 73 514 96 66 30 <|.d. 31 22
15038 i 7,8 i 15,32 4,20 0,99 1,84 53,30 20,19 3,75 0,04 <. d. 0,16 245 620 104 56 88 27 80 497 92 195 50 <l.d. 32 25
15039 11,8 16,15 4,99 1,00 1,83 52,60 19,99 2,98 0,04 <l.d. 0,17 253 792 95 61 87 29 58 735 97 132 48 <|.d. 29 26
15040 14,8 14,83 4,24 1,02 1,84 54,56 20,83 2,25 0,03 <|.d. 0,17 254 818 91 59 84 27 93 611 91 209 40 <|.d. 39 24
15041 11,3 16,16 5,39 1,00 1,76 50,70 20,44 418 0,04 <l.d. 0,15 219 582 94 54 83 31 24 423 120 94 29 <|.d. 29 17
15042 14,4 14,28 4,37 1,08 2,14 54,53 20,65 2,41 0,04 <|.d. 0,19 262 906 109 77 91 43 76 892 135 209 135 <|.d. 29 23
15043 14,8 14,70 4,41 1,08 2,10 54,09 20,63 2,44 0,04 <l.d. 0,21 256 849 108 84 90 44 80 851 127 209 131 <|.d. 26 23
15044 10,9 17,57 5,79 0,94 1,89 52,43 18,17 2,85 0,04 <|.d. 0,13 241 514 98 54 79 29 39 479 123 73 31 <|.d. 31 20
15045 10,8 19,22 4,56 0,89 1,55 52,56 16,83 3,93 0,06 <. d. 0,17 250 737 78 79 77 36 60 577 112 142 98 <l.d. 28 26
15046 10,1 16,57 4,83 0,96 1,91 51,68 19,97 3,63 0,04 <. d. 0,18 243 683 102 59 90 26 80 620 104 162 40 <|l.d. 37 33
15047 : 7,5 : 16,68 4,94 1,03 1,76 50,36 21,64 3,17 0,04 <l d. 0,17 221 617 98 53 83 26 59 576 101 105 31 <l.d. 34 26
15048 5,6 14,39 4,67 1,05 1,89 52,24 22,32 3,02 0,04 <. d. 0,18 222 513 107 55 87 27 55 482 109 96 34 <|l.d. 36 21
15049 3,2 14,17 4,79 1,07 1,78 52,38 22,60 2,85 0,04 <|.d. 0,16 228 382 104 52 87 27 57 326 95 109 31 16 37 25
15050 9,5 14,64 4,62 1,02 1,85 52,52 21,61 3,33 0,04 <l.d. 0,17 222 691 99 58 88 28 51 612 98 102 30 <|.d. 35 18
15051 i 9,6 i 15,97 4,60 1,07 1,73 51,93 20,91 3,42 0,04 <|.d. 0,14 232 646 97 51 86 18 48 579 108 88 29 <l.d 32 18
15052 10,2 14,88 4,04 1,04 1,90 54,38 20,68 2,66 0,04 <l.d. 0,16 250 658 98 55 79 24 80 543 107 199 62 <|.d. 32 23
15053 8,9 14,62 4,26 1,09 2,20 53,61 20,78 2,92 0,05 <|.d. 0,21 258 661 128 72 97 29 66 618 155 243 145 <|.d. 30 22
15054 17,8 14,41 4,93 0,96 1,86 50,64 21,41 5,38 0,04 <l.d. 0,16 206 589 99 67 82 30 57 543 111 118 32 <|.d. 36 28
15055 7,7 15,62 4,82 1,05 1,84 51,74 21,42 3,13 0,04 <. d. 0,17 235 554 101 53 83 22 43 517 100 92 31 <|l.d. 30 21
15056 15,0 15,52 4,97 1,06 1,75 52,86 21,32 2,10 0,03 <l.d. 0,16 228 833 84 63 79 38 51 648 96 96 29 <|.d. 33 22
15057 7,3 16,01 4,94 1,07 1,76 51,25 21,46 3,09 0,04 <l.d. 0,18 229 598 93 56 82 32 48 581 107 95 27 <|.d. 29 21
15058 14,6 16,06 5,31 1,01 1,69 52,44 20,24 2,80 0,04 <l.d. 0,16 226 890 86 60 76 27 69 769 96 85 25 <|.d. 24 19
15059 14,9 13,10 4,49 1,14 2,10 54,83 21,64 2,20 0,03 <l.d. 0,19 269 851 107 77 92 41 84 806 131 209 146 <|.d. 32 29
15060 71 16,65 5,42 0,93 2,09 49,70 20,68 4,11 0,05 <l.d. 0,18 202 547 113 72 86 44 55 504 103 111 31 <|.d. 35 32
15061 10,4 15,17 4,47 1,02 2,03 52,49 19,45 4,90 0,05 <l.d. 0,19 251 643 114 82 88 42 76 558 128 180 108 <|.d. 29 26

Tableau 15 : compositions élémentaires des tessons de céramiques provenant de I'atelier du Mas de Moreno et attribués a 'ensemble 1 (supra, p. 103).



Ref. - LOl - CaO  Fe Ot TiO: KO SiO: ALO; MgO MnO Na,O  P:0s zr St Rb zn Cr Ni La Ba V Ce Y Th Pb Cu
CRP2A = (%) (%) (pPM)

15445 : 5,6 : 16,59 6,33 0,96 2,00 50,63 20,01 3,09 0,05 <ld. 0,17 208 397 110 58 167 39 50 397 126 116 31 <Il.d. 35 26
15446 14,0 19,94 4,68 0,92 1,92 49,62 19,64 2,93 0,04 <l d. 0,15 201 543 100 57 84 35 59 384 103 115 27 <l.d. 21 28
15447 11,3 13,46 5,44 1,11 1,90 54,48 20,52 2,78 0,03 <l.d. 0,11 248 501 89 48 89 33 43 404 115 108 28 15 38 16
15448 13,5 15,73 5,22 1,00 1,93 52,20 21,08 2,49 0,04 <ld. 0,14 214 581 100 58 83 24 47 479 102 78 27 <I|l.d. 30 26
15449 12,0 17,51 5,20 0,97 1,86 50,88 20,60 2,64 0,04 <l.d. 0,13 213 473 102 55 84 30 44 377 1M1 89 28 16 37 28
15450 : 6,8 16,88 4,65 0,98 1,80 51,57 20,81 2,97 0,04 <ld. 0,14 227 392 100 50 80 41 72 307 111 161 31 <Il.d. 39 34
15451 9,4 20,46 4,54 0,91 1,93 49,29 19,48 3,03 0,04 <l.d. 0,15 200 526 100 60 71 31 44 406 103 118 27 <Il.d. 27 29
15452 8,1 : 16,60 4,57 0,99 1,84 51,91 21,01 2,73 0,04 <ld. 0,14 224 423 102 53 80 32 64 382 117 138 29 15 37 34
15453 7,2 17,29 5,13 0,98 1,94 50,98 20,20 3,09 0,04 <l d. 0,17 229 474 107 61 81 22 73 424 105 125 30 <Ild. 29 19
15454 54 15,13 4,80 1,02 1,87 52,50 21,52 2,78 0,04 <ld. 0,17 236 395 106 57 86 29 80 358 114 158 32 17 46 27
15455 71 17,64 4,92 0,97 1,96 50,66 20,44 3,07 0,04 <ld. 0,16 214 402 107 52 80 43 24 337 106 94 30 <Il.d. 29 28
15456 9,8 15,39 4,29 1,02 2,04 53,03 19,84 3,96 0,04 <ld. 0,18 249 487 111 70 78 38 100 421 128 176 83 <Il.d. 27 27
15457 @ 58 : 16,00 4,98 1,02 1,87 50,93 21,66 3,19 0,04 <ld. 0,15 219 392 100 51 84 37 24 361 109 102 32 16 35 23
15458 14,0 11,65 5,27 1,00 1,94 53,76 20,19 5,75 0,04 <ld. 0,17 248 753 92 60 73 33 85 560 115 160 33 <Il.d. 32 33
15459 : 6,8 : 1562 4,81 1,03 1,87 51,70 21,60 3,00 0,04 <ld. 0,15 219 440 105 52 82 26 51 434 114 110 30 <Il.d. 34 27
15460 51 17,18 5,40 1,01 1,79 50,70 20,45 3,09 0,04 <l.d. 0,17 235 431 104 52 80 31 60 450 83 135 31 <Il.d. 28 22
15461 9,9 16,27 5,12 0,97 1,78 51,66 19,86 3,90 0,04 <ld. 0,18 237 561 97 60 80 29 79 588 116 142 32 <I|l.d. 35 25
15462 8,0 16,08 4,92 1,00 1,59 5149 20,72 3,78 0,04 <l d. 0,18 235 537 88 54 78 26 81 490 101 141 31 <Il.d. 30 30
15463 59 16,47 5,03 1,00 1,90 51,46 20,65 3,08 0,04 <ld. 0,18 237 487 102 53 75 26 86 588 90 140 32 <Il.d. 37 26
15464 51 16,83 5,16 098 1,89 51,36 20,08 3,27 0,05 <l d. 0,19 240 473 105 59 81 26 83 533 90 167 32 <Ild 31 34
15465 7.4 17,09 6,26 0,94 1,94 50,19 19,64 3,52 0,05 <ld. 0,18 209 448 107 62 84 26 47 480 114 105 30 <Il.d. 32 24
15466 @ 7,2 : 1544 5,14 0,98 1,75 52,40 19,96 3,86 0,04 <l.d. 0,21 241 594 94 56 75 32 96 564 94 140 32 <Il.d. 39 32
15467 10,8 14,09 5,24 1,00 1,74 52,48 20,31 4,68 0,04 <l.d. 0,17 244 646 91 60 79 28 67 733 111 138 31 <Ild. 29 28
15468 12,3 17,06 4,68 0,97 1,77 52,29 20,27 2,55 0,04 <l.d. 0,16 241 561 94 59 88 30 44 827 116 97 34 <Il.d. 26 15
15469 @ 52 : 13,26 4,24 1,14 1,66 54,58 22,37 2,44 0,04 <l.d. 0,12 243 408 96 43 86 28 41 481 109 74 31 <Il.d. 40 14
15470 3,2 15,56 5,39 1,01 2,00 51,64 20,67 3,32 0,04 <l d. 0,18 239 448 111 59 75 30 73 517 94 130 32 <I|l.d. 39 22
15471 6,8 17,39 5,15 0,99 1,91 50,88 20,20 3,07 0,04 <l d. 0,18 231 451 107 60 83 38 84 548 97 126 34 <I|l.d. 38 22
15472 : 8,0 : 16,55 5,21 0,99 1,71 51,42 20,35 3,39 0,04 <ld. 0,16 230 494 95 54 75 30 b9 476 86 145 30 <Il.d. 37 27
15473 16,7 16,31 5,16 1,00 1,67 52,07 19,53 3,83 0,04 <l.d. 0,15 231 769 87 53 62 27 38 892 92 90 26 <Il.d 22 20
15474 8,9 14,66 5,13 1,02 1,57 52,01 20,99 4,18 0,04 <ld. 0,17 242 622 90 56 81 28 84 729 105 141 33 «<l.d. 38 25

Tableau 16 : compositions élémentaires des tessons de céramiques provenant de I'atelier du Mas de Moreno et attribués a 'ensemble 2 (supra, p. 103).



Réf. LOI CaO Fe,Ost TiO, K.0 SiO; AlL,O; MgO MnO Na,O P.Os Zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba \" Ce Y Th Pb Cu
CRP2A : (y) : (%) (ppm)

15640 7,1 ¢ 17,04 5,64 1,00 1,84 50,33 20,27 3,41 0,04 0,07 0,20 213 471 99 50 92 26 37 372 103 97 27 <l.d. 28 17
15641 15,2 17,07 4,48 1,03 2,03 52,92 19,67 2,41 0,04 <l d. 0,14 205 690 104 55 83 34 85 465 106 165 29 <. d. 38 15
15642 7,4 18,59 4,57 0,99 2,08 50,41 19,48 3,50 0,04 <l d. 0,16 207 485 106 59 85 41 68 367 112 130 32 <l d. 24 20
15643 11,0 19,55 4,60 0,91 2,00 49,57 19,84 3,21 0,04 <l d. 0,13 193 365 103 54 77 30 47 291 107 100 29 <I.d. <l.d. 32
15644 24,2 18,36 4,71 1,02 1,92 50,84 19,36 3,43 0,04 <l d. 0,16 222 400 105 53 81 30 89 296 122 181 31 <l d. 30 16
15645 : 55 : 15,21 5,52 1,05 1,99 51,16 21,71 2,91 0,04 0,12 0,15 218 356 107 51 95 27 46 310 103 83 28 <. .d. <l.d. 18
15646 7,5 18,04 4,98 1,03 1,88 51,02 19,43 3,27 0,04 <l|.d. 0,15 219 379 106 57 83 27 69 298 119 170 31 <|.d. <|.d. 12
15647 6,4 : 16,17 4,85 1,02 1,92 52,70 20,13 2,86 0,04 <l d. 0,15 234 376 106 55 82 40 80 327 116 164 40 <I.d. 31 17
15648 7,2 22,70 4,55 0,91 1,89 47,98 18,12 3,47 0,04 <l|.d. 0,16 206 371 102 58 73 31 75 342 98 171 38 <I.d. 21 14
15649 6,5 : 16,11 4,96 1,04 2,06 51,54 21,07 2,88 0,04 <l d. 0,14 218 371 119 43 89 34 64 327 112 109 28 <|. d. 23 24
15650 7.1 18,09 4,92 1,04 1,94 50,88 19,57 3,18 0,04 <|.d. 0,16 224 405 112 57 87 24 97 398 116 188 34 15 31 18
15651 8,3 18,10 4,90 1,03 1,96 50,97 19,40 3,27 0,04 <l d. 0,16 217 401 110 56 88 31 77 323 120 162 33 <l d. 28 23
15652 6,7 16,10 5,86 1,01 1,79 50,47 21,20 3,25 0,04 <|.d. 0,13 209 378 101 50 87 17 48 311 113 104 27 <. d. 25 15
15653 5,9 14,37 5,82 1,04 1,81 52,04 21,56 3,05 0,04 <l|.d. 0,12 213 350 104 48 88 27 57 348 125 66 25 <. d. 25 16
15654 5,8 15,16 5,41 1,03 1,94 51,35 21,84 2,95 0,04 <|.d. 0,13 206 364 105 47 89 24 44 321 116 95 28 <. .d. 20 14
15655 4.8 11,48 6,09 1,13 1,88 52,97 23,48 2,68 0,03 <l d. 0,12 221 352 98 44 106 22 44 308 130 82 28 16 36 20
15656 49 13,16 6,02 1,08 1,93 52,19 22,46 2,84 0,04 <. d. 0,13 210 358 108 47 99 19 39 329 140 81 27 <I.d. 32 13
15657 6,8 16,17 5,34 0,91 2,15 50,58 20,66 3,76 0,05 <|.d. 0,19 186 573 112 72 84 32 46 546 116 125 31 <|.d. 32 37
15658 7.1 16,49 5,35 0,91 2,09 50,56 20,54 3,62 0,05 <l d. 0,20 183 620 112 72 86 34 54 448 112 108 30 <I.d. 33 35
15659 9,3 15,85 5,30 0,96 1,94 50,38 21,42 3,75 0,05 <l d. 0,17 188 613 101 64 77 39 69 430 109 138 33 <|.d. 29 33
15660 55 17,79 5,29 0,91 2,05 49,39 20,44 3,72 0,05 <l d. 0,18 187 468 115 70 89 35 57 438 114 117 32 <. d. 32 33
15661 6,8 16,46 5,42 1,01 1,88 50,32 21,31 3,20 0,04 <|.d. 0,19 202 475 103 62 92 41 54 407 121 124 27 <|.d. 33 23
15662 9,2 16,78 5,36 0,97 2,03 50,89 20,77 2,78 0,05 <l.d. 0,17 195 543 105 62 86 28 58 650 100 97 27 <I.d. 38 25
15663 5,8 12,90 5,41 1,07 1,73 54,72 21,24 2,56 0,04 <. d. 0,16 236 460 93 50 89 27 58 432 103 102 30 16 41 24
15664 3,5 16,21 5,28 0,92 2,15 50,29 20,88 3,84 0,05 <l d. 0,21 186 442 119 74 86 38 56 425 112 117 30 <I.d. 26 26
15665 7.4 16,02 4,82 0,97 1,96 50,74 21,32 3,79 0,04 <l d. 0,16 192 467 105 63 87 36 50 424 123 98 31 <l.d. 34 25
15666 6,1 13,95 4,64 1,09 1,74 52,80 22,76 2,66 0,03 <l d. 0,16 216 494 99 47 87 31 57 35 106 107 28 <|.d. 44 23
15667 7,0 15,18 5,25 1,06 1,87 51,97 21,47 2,79 0,04 <l d. 0,19 215 488 102 56 88 31 42 499 108 101 30 <I.d. 33 19
15668 4.9 16,26 5,34 0,99 1,86 50,44 21,31 3,43 0,05 <l d. 0,17 202 380 102 60 90 33 72 370 115 123 28 <l.d. 35 25
15669 8,2 14,79 5,28 1,06 1,79 51,98 21,27 3,43 0,04 <l.d. 0,17 208 598 93 53 88 29 67 435 118 103 28 <|.d. 30 24

Tableau 17 : compositions élémentaires des tessons de céramiques provenant de I'atelier du Mas de Moreno et attribués a 'ensemble 3 (supra, p. 103).



Ref. . Lol - ca0 Fe.0st TiO: KO SO ALO; MgO MnO Na,O  P0s zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba V Ce Y Th Pb Cu
CRP2A (%) (%) (PPM)

14914 : 19,5 : 17,23 4,75 1,00 1,72 51,35 20,74 2,86 0,04 <ld. 0,17 244 252 106 52 88 36 56 299 127 105 34 <l d. 29 14
14915 18,9 17,21 5,03 0,99 1,63 51,50 19,78 3,51 0,04 <ld. 0,17 240 239 94 41 91 47 52 293 123 116 33 <l.d. 24 M
14916 20,6 21,01 4,31 0,92 1,67 48,78 19,96 2,98 0,03 <l.d. 0,19 217 274 96 45 88 53 24 294 124 149 31 <I|l.d. NA 13
14917 18,8 17,17 4,64 1,01 1,71 51,34 20,89 2,88 0,04 <l.d. 0,19 242 254 104 58 85 28 57 286 114 99 37 <Ild. 37 13
14918 18,9 17,39 4,58 1,00 1,70 51,29 20,77 2,87 0,04 <l.d. 0,22 241 258 104 58 86 30 75 300 120 115 37 <l d. 34 12
14919 20,1 19,58 4,42 0,95 1,73 49,76 20,27 2,96 0,04 <l.d. 0,15 231 272 108 52 83 19 60 284 116 106 32 15 33 12
14920 18,5 16,51 4,80 1,02 1,74 51,63 21,08 2,87 0,04 <l.d. 0,17 244 242 106 53 89 22 65 312 121 114 34 <|.d. 32 16
14921 18,3 16,49 4,66 1,02 1,72 51,87 20,96 2,88 0,04 <l.d. 0,23 246 247 106 56 92 22 45 313 122 109 38 15 32 16
14922 20,7 21,43 4,32 0,93 1,70 48,56 19,80 2,95 0,03 <ld. 0,14 225 273 105 55 81 20 39 301 113 99 29 15 31 14
14923 18,6 16,58 4,83 1,02 1,73 51,63 20,94 2,89 0,03 <ld. 0,20 248 249 106 57 89 30 49 287 123 106 35 16 36 14
14924 18,6 16,77 4,64 1,01 1,73 51,64 20,84 2,92 0,03 <l.d. 0,27 244 257 111 58 85 27 55 295 120 84 35 <l d. 52 19
14925 : 18,5 16,72 4,83 1,02 1,71 51,50 20,91 2,88 0,04 <ld. 0,25 246 284 105 57 90 16 34 332 128 87 35 15 27 17
14926 19,9 19,71 4,90 0,94 1,76 49,60 19,43 3,30 0,04 <l.d. 0,16 223 299 103 52 83 22 75 260 137 158 31 16 37 17
15030 20,0 19,38 4,02 0,95 1,70 50,75 19,99 2,89 0,04 <ld. 0,13 247 239 108 52 85 23 60 273 112 101 36 15 35 15
15031 20,6 20,66 4,01 0,92 1,72 50,00 19,41 2,96 0,04 <l.d. 0,14 240 246 106 54 82 27 34 277 114 133 33 <l d. 30 15

Tableau 18 : compositions élémentaires des fragments de poteries non cuites provenant de I'atelier du Mas de Moreno.



i Lol Ca0 FeOst TiO, KO SiO, ALO; MgO MnO Na,O P,Os: Zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba V Ce Y Th Pb Cu
Réf. CRP2A : :
(%) (%) (ppm)
15670 16,00 : 22,65 573 059 4,03 4692 1600 325 0,04 051 014 :148 608 127 80 60 44 <I|d. 337 103 68 23 <Ild <I|ld 26
15671 5,70 13,96 6,18 0,72 349 5346 1895 289 003 <Ild 014 :208 518 167 93 81 49 51 408 121 110 25 <Ild. 23 16
15672 6,60 13,06 679 069 386 5328 19,09 28 003 <l.d 014 :190 689 189 97 80 40 35 387 118 97 26 <Ild <ld 15
15673 4,90 11,47 489 101 265 5633 1964 314 004 052 0,18 :260 238 104 51 91 38 54 269 117 84 31 <ld 27 22
15674 340 (1326 516 108 195 5356 2203 264 003 <l.d 013 :231 314 96 42 89 31 70 357 100 98 31 16 36 20
15675 730 i 881 6,04 064 543 57,07 16,04 564 007 <I.d. 012 162 267 160 75 67 35 45 381 99 83 28 <Ild <ld 18
15676 7,70 14,79 501 094 217 5309 1997 369 004 <I.d 015 :218 338 95 51 73 31 40 379 108 118 29 <Ild 26 22
15677 6,80 10,60 453 1,20 2,34 56,39 222 240 004 <Il.d 014 :249 385 92 50 102 23 65 436 119 93 30 <ld M 11
15678 6,30 125 6,09 109 185 5298 2259 379 004 <I.d 016 :224 345 95 48 104 26 34 410 133 69 30 <l.d 36 15
15679 7,40 16,12 495 093 2,03 5271 19,84 309 004 <I.d 013 :216 354 100 52 80 34 57 354 105 117 32 <Ild 35 18
15680 6,30 1589 549 097 188 5161 2089 290 004 <I|.d 016 :i215 384 98 48 84 36 61 356 109 129 30 15 34 21
Tableau 19 : compositions élémentaires des tessons de céramiques provenant du site de Torre Cremada (Valdeltormo, Teruel, Espagne).
Lol CaO FeOst TiO. KO SiO; ALO; MgO MnO Na,O P:0s Pozr Sr Rb 2Zn Cr Ni La Ba \' Ce Y Th Pb Cu
Réf. CRP2A :
(%) (%) (ppm)
16441 12,80 : 21,93 553 063 398 4682 1380 625 007 053 024 :150 885 110 76 69 39 30 554 92 88 24 <Ild <|ld 37
16442 310 { 954 673 0,77 508 5513 2014 2,08 004 <Il.d 032 :159 347 220 76 96 45 32 484 118 106 33 <I.d. 24 36
16443 16,50 { 28,77 533 058 305 4268 1384 446 0,06 08 029 i154 414 93 81 64 38 31 348 83 72 24 <Ild <I|ld 48
16444 320 : 767 629 0,85 4,28 6065 1854 143 003 <Ild 0,09 :246 265 192 70 83 33 40 450 102 99 34 16 28 29
16445 {790 : 1456 606 083 279 5119 1970 394 004 055 0,18 :195 357 125 93 99 50 50 352 113 114 37 <Ild <ld 24
16446 {1400 { 2238 549 062 3,73 4646 1369 642 007 073 022 i152 81 98 78 69 39 31 561 94 68 23 <Ild <ld 32
16447 3320 : 1441 540 068 3,03 5465 1682 4,15 003 055 0,13 {227 483 135 8 77 40 41 375 103 79 26 <Ild <ld 26
16448 10,10 { 17,98 2,55 093 2,14 56,07 1804 1,92 003 <Il.d. 017 :251 602 85 42 80 21 60 272 75 148 34 <Ild <ld 25
16449 580 : 1501 656 0,79 3,11 5229 19,75 210 005 <Ild 017 {174 408 153 76 96 46 50 463 119 106 38 <Ild <Ild 23
16450 6,00 : 10,31 465 1,13 206 5545 2445 1,08 0,02 06 011 :245 311 65 38 112 35 31 326 118 77 25 16 44 17
16451 {1130 : 1234 605 085 336 5338 1990 317 004 063 0,13 :201 318 119 112 100 50 48 298 102 112 36 15 23 35
16452 {1080 { 1523 583 081 281 5264 1856 297 004 083 013 {208 323 113 79 92 44 52 298 103 101 37 <ld <ld 20
16453 850 i 17,12 596 0,82 243 5126 1931 275 005 <ld 015 :202 310 120 73 98 46 42 434 114 106 37 <I.d. 25 29
16454 740 i 1094 545 0,83 294 5977 1785 138 004 054 012 :233 360 148 60 73 32 32 312 92 95 34 <Ild. 21 18

Tableau 20 : compositions élémentaires des tessons de céramiques provenant du site de El Palao (Alcafiz, Teruel, Espagne).



LOl - CaO Fe,Ot TiO; KO SiO, ALO; Mg0 MnO Na,O P.Os 2Zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba V Ce Y Th Pb Cu
Réf. CRP2A :
(B (%) g (ppm)

15016 = 2250 1 2143 501 068 278 4525 2182 253 004 <Il.d 023 139 744 172 108 77 39 55 489 117 130 31 <ld 34 29
15598 = 990 - 033 458 120 3,11 6933 2024 101 001 <ld 005 297 162 191 52 99 28 35 258 128 87 28 24 48  NA
15599 10,60 - 0,32 664 104 290 6552 2232 103 001 <ld 007 268 226 197 57 111 36 36 270 122 81 27 20 41 <ld.
15600 - 12,00 - 0,33 38 106 3,28 6366 2655 105 001 <l.d 005 251 182 233 65 105 29 54 284 136 72 35 22 59 25
15601 23,10 : 33,86 265 047 1,35 5260 747 144 002 <ld 003 :225 221 81 29 29 12 <|d 205 49 8 25 <lLd <ld 26
15602 - 21,30 - 3536 293 052 144 4945 824 187 004 <l.d 004 236 235 84 38 32 20 <|ld 224 62 101 28 <ld <lLd 13
15604 - 17,50 : 067 312 136 3,18 5570 34,13 156 001 <ld 007 :211 608 180 78 187 50 43 234 286 72 33 <ld 72 15
15605 - 2840 - 67,29 218 026 124 1878 684 29 006 <l.d 010 70 2568 60 37 38 30 <ld 103 36 74 <ld <ld <ld 22
15606 - 18,70 1 36,09 191 037 1,14 5448 463 1,02 003 <l.d 004 229 2339 49 30 35 14 <|d 184 31 96 <Id <ld <lLd 14
15607 - 27,80 - 4147 315 044 162 3804 866 635 006 <l.d 007 176 440 83 49 41 25 <|d 281 54 80 24 <ld <ld 22
15608 - 20,73 - 28,70 223 047 144 6011 585 100 004 <Il.d 005 284 455 71 30 27 7 <ld 223 39 70 20 <ld <lLd <lLd
15609 - 20,59 - 26,96 204 037 129 6263 514 136 003 <l.d 005 187 483 65 26 23 16 <ld 339 33 38 16 <ld <lLd 12
15610 - 21,95 56,07 148 036 101 3551 440 062 003 <l.d 007 184 4067 37 29 68 NA <ld 104 20 108 <ld. <ld <lLd <lLd
15611 19,92 - 1994 578 085 296 47,15 17,19 553 003 <ld. 036 220 646 160 92 79 32 63 480 107 128 43 <ld. 23 21
15612 - 27,23 - 3922 272 043 128 4618 633 365 003 <ld 005 201 316 70 38 28 20 <ld 231 45 66 23 <ld <lLd M
15615 517 @ 021 114 1714 332 7105 2247 048 001 <ld 002 306 87 199 18 120 13 51 569 130 83 42 24 33 35
15617 - 318 - 008 089 125 224 8552 952 027 001 <l.d 004 82 43 17 15 27 13 73 301 45 126 53 40 38  <ld
16068 - 30,70 : 5561 098 038 092 3691 414 089 005 <ld 002:269 401 52 15 22 8 <ld 95 12 95 25 <ld <lLd <ld
16069 - 3150 - 5758 1,15 031 073 3590 348 069 005 <l.d 002 194 354 45 19 18 8 <ld 38 16 74 18 <ld <lLd <lLd
16070 34,10 - 61,37 221 033 1,02 2756 625 104 005 <I.d 003 138 84 60 22 25 8 <|ld 60 32 8 20 <ld <lLd 1
16071 - 21,10 - 27,12 471 056 235 50,83 1271 147 005 <l.d 008 161 318 128 52 51 25 <|d 340 72 72 23 <ld <lLd 14

Tableau 21 : compositions élémentaires des échantillons d’argiles et de sols.
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Annexe A7 — Matrices de variation
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CaO FeOt TiO. KO SO, ALO; MgO MnO  P.0s Zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba v Ce Cu
Ca0 0,023 0023 0016 0017 0022 0043 0014 0,029 0027 0089 0017 0026 0029 0044 0111 0,04 0030 0,094 0,073
Fe.Oit | 0,023 0,013 0015 0012 0010 0038 0016 0032 0024 0094 0016 0034 0014 0056 0131 0102 0021 0,126 0,076
TiO, 0,023 0,013 0,009 0002 0,002 0046 0021 0024 0006 0069 0010 0,027 0011 0046 0,01 0,081 0013 0090 0,077
K.0 0,016 0,015 0,009 0,006 0,008 0041 0012 0019 0016 0075 0002 0015 0012 0034 0099 0090 0011 0080 0,063
sio, | 0017 0012 0002 0,006 0,003 0,039 0015 0,020 0005 0060 0009 0020 0011 0039 0094 0074 0013 0,082 0,064
ALO;, | 0,022 0010 0002 0,008 0,003 0,042 0019 0023 0012 0074 0009 0027 0011 0046 0109 008 0015 0,100 0,066
MgO | 0043 0038 0046 0041 0039 0,042 0,022 0039 0047 0,095 0043 0040 0053 0068 0122 0,110 0,046 0,110 0,071
MnO | 0014 0016 0021 0012 0015 0019 0,022 0,017 0024 0079 0013 0014 0022 0039 0,107 0,086 0,022 0,090 0,060
P,Os | 0029 0032 0024 0019 0020 0023 0039 0,017 0,023 0054 0021 0013 0029 0039 0084 0060 0034 0,068 0,053
Zr 0,027 0024 0006 0016 0005 0012 0047 0024 0,023 0,054 0019 0,026 0021 0048 0084 0062 0,021 0070 0,073
Sr 0,089 0,094 0069 0075 0060 0074 0095 0079 0,054 0,054 0,091 0,050 0088 0088 0119 0022 0086 0,107 0,095
Rb 0017 0016 0010 0002 0009 0009 0043 0013 0,021 0019 0,091 0,020 0013 0,040 0,103 0,01 0,012 0,084 0,067
Zn 0,026 0034 0027 0015 0020 0027 0040 0014 0,013 0026 0,050 0,020 0,031 0,030 0092 0061 0024 0068 0,054
Cr 0029 0014 0011 0012 0011 0011 0053 0022 0029 0021 0088 0013 0,031 0,048 01117 0,01 0013 0,103 0,080
Ni 0,044 0056 0046 0034 0039 0,046 0068 0039 0,039 0048 0,088 0,040 0,030 0,048 0,122 0,09 0,043 0,089 0,066
La 0111 0,131 0,101 0,099 0,094 0109 0,122 0,107 0084 0084 0,119 0,103 0,092 0,117 0,122 0,136 0,118 0053 0,125
Ba 0,104 0,102 0,081 0090 0074 008 0,110 0086 0,060 0062 0022 01101 0,061 0,01 0,109 0,136 0,103 0,131 0,112
v 0,030 0021 0013 0011 0013 0015 0046 0022 0,034 0021 008 0012 0024 0013 0043 0118 0,103 0,091 0,085
Ce 0,094 0126 0090 0080 0082 0,100 0,110 0090 0,068 0070 0,107 0084 0068 0,103 0089 0053 0,31 0,091 0,113
Cu 0073 0076 0077 0063 0064 0066 0071 0060 0,053 0073 0,095 0067 0054 0080 0066 0,125 0,12 0,085 0,113
“““““““ z, | o083 0851 0669 0623 058 0683 1,114 0692 0683 0662 1490 0690 0670 0806 1,092 2,028 1,730 0,802 1,751 1,475
Wi 0599 0585 0745 0800 0851 0729 0447 0719 0729 0753 0334 0722 0744 0618 0456 0246 0288 0621 0285 0,338
Fz 0,960 0957 0971 0983 0983 0975 0848 0964 0,955 0,950 0,090 0970 00944 0966 0833 -0,344 0081 0966 -0,152 0,493
Vi 0,498

Tableau 22 : matrice de variation des compositions élémentaires obtenues par WDS-XRF pour 'ensemble des céramiques provenant de l'atelier du Mas de Moreno.



CaOo Fe,Oit TiO: K-O SiO; AlO; MgO MnO P20s Zr Sr Rb Zn Cr Ni La Ba Vv Ce Cu

Cao 0,029 0,025 0,021 0,019 0,023 0,044 0,020 0,036 0,026 0,165 0,017 0,031 0,028 0,061 0,125 0,137 0,028 0,091 0,112
Fe,Ost 0,029 0,012 0,013 0,011 0,010 0,033 0,015 0,036 0,024 0,130 0,017 0,031 0,014 0,062 0,125 0,107 0,023 0,113 0,087
TiO: 0,025 0,012 0,008 0,002 0,002 0,040 0,020 0,028 0,007 0,118 0,009 0,024 0,010 0,055 0,102 0,094 0,013 0,083 0,094
K:0 0,021 0,013 0,008 0,006 0,008 0,036 0,011 0,028 0,017 0,111 0,004 0,014 0,012 0,044 0,099 0,095 0,015 0,072 0,074

SiO; 0,019 0,011 0,002
Al,O; 0,023 0,010 0,002
MgO 0,044 0,033 0,040
MnO 0,020 0,015 0,020
P,0s 0,036 0,036 0,028

0,003 0,034 0,014 0,025 0,005 0,111 0,008 0,019 0,010 0,050 0,097 0,089 0,013 0,076 0,083
0,038 0,018 0,027 0,011 0,125 0,008 0,024 0,009 0,056 0,110 0,100 0,015 0,092 0,086
0,020 0,045 0,043 0,132 0,039 0,037 0,047 0,071 0,120 0,115 0,044 0,097 0,084
0,027 0,024 0,116 0,014 0,014 0,021 0,050 0,106 0,093 0,025 0,081 0,073
0,026 0,135 0,026 0,021 0,031 0,061 0,104 0,098 0,035 0,079 0,093

0,024 0,007 0,121 0,017 0,025 0,018 0,061 0,092 0,089 0,019 0,069 0,100
0,130 0,118 0,121 0,147 0,093 0,142 0,133 0,150 0,027 0,156 0,140 0,092
0,017 0,009 0,020 0,011 0,055 0,106 0,119 0,012 0,079 0,091
0,031 0,024 0,029 0,047 0,093 0,073 0,026 0,066 0,068
0,014 0,010 0,057 0,120 0,117 0,013 0,095 0,102
0,062 0,055 0,139 0,123 0,068 0,088 0,094
0,125 0,102 0,142 0,125 0,065 0,134
0,107 0,094 0,130 0,135 0,099
0,023 0,013 0,130 0,087 0,116
0,113 0,083 0,135 0,087 0,122
0,087 0,094

,804
0,322
0,095

Tableau 23 : matrice de variation des compositions élémentaires obtenues par WDS-XRF pour 'ensemble des céramiques et des terres crues provenant de l'atelier du
Mas de Moreno.






Annexe A8 — Compositions minéralogiques

Annexe A8 — Compositions minéralogiques

Sont présentés ci-apres les résultats issus du traitement semi-quantitatif des analyses
par XRD par les poudres (supra, p. 229). L’ensemble des données compositionnelles

sont fermées a 100 %.
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Réf. Qtz Cal Ms Kfs Gh An Di Hem Ant Rwp Réf. Qtz Cal Ms Kfs Gh An Di Hem Ant Rwp
15032 i 31,65 28,64 11,60 14,56 0,99 8,15 0,36 1,92 212 i 4,78 15445 : 19,72 10,12 7,64 10,21 13,53 26,00 9,67 3,10 0,04 5,04
15033 i 32,75 25,02 14,30 13,46 0,76 9,21 0,31 2,15 2,04 513 15446 : 23,01 35,62 13,51 13,81 0,55 8,42 1,54 1,45 2,09 5,32
15034 : 26,26 25,00 11,14 12,83 6,68 8,53 6,23 1,82 1,51 5,01 15448 : 2466 29,90 16,22 14,72 0,44 8,70 1,26 2,01 2,09 : 544
15035 : 31,46 28,44 12,80 13,90 1,14 8,06 0,25 1,72 223 i 524 15449 : 24,05 30,24 15,47 14,07 1,14 7,78 3,47 1,57 2,20 5,40
15036 : 20,80 18,95 9,52 11,41 12,19 17,39 8,01 1,18 0,55 5,01 15450 : 23,99 1517 8,66 12,72 16,62 17,25 3,40 1,54 0,66 5,16
15037 { 18,85 14,17 9,74 13714 12,56 22,83 565 288 0,7 { 6,05 15451 : 2341 3361 1186 1421 214 903 204 172 199 [ 479
15038 i 25,64 14,89 9,29 11,12 9,28 22,07 5,49 2,00 0,24 : 557 15452 : 25,78 20,48 8,57 1492 10,00 12,88 3,85 1,79 1,72 4,67
15040 i 29,54 29,61 14,84 13,42 0,46 8,44 0,42 1,29 1,99 6,19 15453 : 21,08 14,48 9,39 11,89 12,79 20,49 7,76 1,82 0,29 4,95
15041 i 23,27 1820 10,60 16,63 12,29 10,16 3,93 3,82 1,11 5,36 15457 : 18,96 11,84 10,99 13,22 18,45 1844 6,24 1,63 0,24 : 564
15042 : 30,43 25,32 18,97 11,85 0,14 8,78 1,61 0,97 194 : 577 15461 i 24,22 18,47 10,01 10,72 10,09 17,40 6,80 0,95 1,34 4,28
15043 i 29,46 2859 17,54 12,29 0,13 8,58 0,56 0,71 2,14 574 15464 : 20,63 6,98 6,72 7,55 13,41 28,72 13,03 2,91 0,05 4,96
15044 i 29,59 31,67 9,40 10,08 3,60 8,46 4,34 1,10 1,76 4,81 15465 20,19 11,27 10,10 1290 15,15 17,35 10,27 2,61 0,14 { 5,02
15045 i 23,43 20,58 7,59 9,53 8,27 14,70 14,60 1,19 0,10 : 5,09 15466 : 20,77 11,21 11,56 14,35 14,26 14,58 10,05 2,98 0,24 6,01
15053 ¢ 27,37 22,57 10,41 12,65 6,00 17,10 1,62 0,51 1,77 4,76 15468 : 26,99 28,71 13,04 14,03 1,50 9,65 2,76 1,26 2,06 5,57
15054 : 18,46 13,39 10,30 14,19 17,26 1624 594 349 073 : 559 15473 1 2817 27,88 13,85 1421 099 877 000 417 196 : 485

Tableau 24 : composition minéralogique des tessons de céramiques provenant de  Tableau 25 : composition minéralogique des tessons de céramiques provenant de
I'atelier du Mas de Moreno et attribués a I'ensemble 1 (iF° siécle av. J.-C.). l'atelier du Mas de Moreno et attribués a I'ensemble 2 (premiére moitié du I
siecle av. J.-C.).



Réf. | Qtz Cal Ms Kfs Gh An Di Hem Ant : Rwp Réf. | Qtz Cal Ms Kfs Gh An Di Hem Ant | Rwp

15640 : 22,71 1199 911 1482 17,76 1366 607 325 062 i 540 15671 : 34,57 1457 1494 17,88 1,22 1057 0,82 274 269 : 534
15641 : 26,81 3366 1363 1238 028 838 058 235 1,94 : 576 15673 i 27,24 8,31 8,95 11,53 14,03 22,38 5,31 153 074 i 447
15643 { 24,85 28,88 1227 13,78 2,81 885 478 171 2,08 i 555 15674 i 2427 475 948 11,92 1527 2742 448 240 0,01 5,77
15644 { 26,71 1810 9,04 1332 1215 1141 655 159 1,14 { 517 15675 { 29,33 802 2197 2361 004 909 353 332 109 ! 639
15647 : 2568 12,16 9,18 12,82 1736 1592 435 199 053 : 504 15676 : 26,97 13,38 10,80 13,89 11,73 1400 744 136 044 i 529
15649 i 24,09 1420 945 1355 1425 1720 4,10 200 1,16 i 4,67 15679 { 25,31 13,44 10,11 13,10 16,01 1348 659 155 040 : 512
15651 i 2575 18,96 10,55 14,50 10,71 966 582 237 1,69 i 463 15680 : 2297 990 99 14,05 17,08 1633 610 322 039 ! 520
15652 i 20,90 13,07 920 13,92 1899 1491 414 428 0,59 [ 499 ' '

15653 | 2486 1070 667 989 2077 1950 463 254 044 463 Tableau 27 : composition minéralogique des tessons de céramiques provenant de

15654 : 23,43 11,05 8,23 7,71 20,64 18,43 4,78 5,26 0,47 3,91 Torre Cremada (Valdeltormo, Teruel, Espagne).

15659 : 19,59 1443 1228 18,21 1419 10,95 4,84 4,13 1,38 { 5,59
15660 { 17,00 11,30 7,22 6,71 2462 24,65 7,40 0,99 0,13 4,45
15661 ¢ 19,97 14,00 7,94 7,44 18,94 24,71 513 1,16 0,72 4,54

15662 : 24,06 20,16 16,09 17,47 2,51 1098 1,54 493 225 : 507 Ref. Qtz Cal Ms Kfs Gh An Di Hem  Ant : Rwp
15663 | 2089 045 866 1354 1550 1328 519 356 092 . 504 16445 : 2252 19,71 1244 1516 11,04 745 653 362 153 | 433
15664 1 1455 385 348 694 1321 3924 1768 104 001 | 455 16449 i 2516 1304 16,94 1497 1006 1322 425 163 075 : 555
15665 : 18,88 13,48 11,06 12,03 18,30 1860 6,37 086 042 : 534 16451 : 21,89 2394 1856 1800 003 1221 1,9 160 189 : 655
15666 | 2457 1399 1099 1515 963 1856 420 208 073 . 588 16452 : 2825 2371 16,02 1737 213 793 148 151 160 : 633
15668 : 20,15 7,83 10,49 1538 22,35 1158 816 323 084 : 529 16453 : 2516 2372 1039 1575 720 868 644 102 165 : 521

15669 : 23,44 13,03 9,91 13,94 1295 19,16 511 1,73 0,74 5,02

Tableau 28 : composition minéralogique des tessons de céramiques provenant de
El Palao (Alcaniz, Teruel, Espagne).

Tableau 26 : composition minéralogique des tessons de céramiques provenant de
I'atelier du Mas de Moreno et attribués a I'ensemble 3 (milieu du " siecle av. J.-
C.).



Adhésivité : aptitude de la terre 4 adhérer aux surfaces qui sont & son contact**.

Anion : atome ayant acquis une charge électrique négative par le gain d’'un ou

plusieurs électrons.

Areéne : sable grossier.

426

« adhésivité », in Trésor de la Langue Francaise informatisé.

Glossaire

Argiles : classe granulométrique ; particules dont la taille est inférieure a 2 pm.
Bassin avant-pays : bassin sédimentaire compressif.
Calcisol : sol caractérisé par une importante accumulation de carbonate de cal-

cium, généralement formé en climat sec*”’. L’entrainement et 'accumulation des

carbonates de calcium et d’éléments alcalins et alcalino-terreux sont liés au fort

427 Jones, Montanarella & Jones (2005, p. 29).



contraste saisonnier, alternant fortes précipitations et importante évapotranspira-

tion.

Capacité calorifique massique : quantité d’énergie nécessaire pour augmen-

ter une unité de masse d’une unité de température.

Capillarité : capacité d’un liquide a se déplacer au travers d’'un corps poreux.

Cation : atome ayant acquis une charge électrique positive par la perte d'un ou

plusieurs électrons.

Chamotte : fragments de céramiques introduit volontairement dans la prépara-

tion argileuse comme agent non plastique.

Complexe argilo-humique : association de minéraux argileux et de molécules

organiques formée dans les sols.

Composé : corps chimiquement défini, un élément (carbone, oxygene, fer, etc.)

ou un composé chimique (dioxyde de carbone, carbure de fer, etc.).

Conduction : mode de transfert thermique intervenant sans déplacement de ma-

tiere.

Conglomérat : roche sédimentaire détritique formée, pour plus de la moitié de

ses constituants, de fragments (> 2 mm) de roches liés par un ciment*,

Conode : pour une température donnée, ligne reliant les compositions de deux

phases en équilibre+.

Convection : mode de transfert thermique di au déplacement de molécules de

différentes température.

Craquage : procédé par lequel des molécules organiques complexes sont cassées

en molécules plus simples par rupture des liaisons entre deux atomes de carbone.
Cryptocristallin : se dit d'une roche formée de cristaux dont les dimensions
n’excedent pas quelques micrometres, et dont la superposition dans ’épaisseur de

la lame mince les rend difficilement observables au microscope*®°.

Distillation séche : procédé au cours duquel est chauffé un solide pour produire

des composés gazeux.

Endoréique : absence d’exutoire vers une mer ouverte pour un bassin versant.

428 « conglomérat », in Foucault & Raoult (2010).
429 « conode » in Hall et al. (1964).
430 « cryptocristallin », in Foucault & Raoult (2010).



Energie élastique : énergie emmagasinée par un objet sous 'application d’une

contrainte mécanique.

Energie de surface : énergie nécessaire a la rupture des liaisons intermolécu-

laires et conduisant ainsi a la formation d’'une surface.

Enthalpie de formation : variation de ’énergie totale d’'un systéme thermody-

namique intervenant lors de la formation d’'un composé*.
Equilibre thermodynamique : condition d’un systéme telle que ses propriétés
ne varient pas au cours du temps et pouvant étre atteinte de plusieurs facons au

regard des variables du systéme*".

Eutectique (mélange) : combinaison de composés d'un systéme donné, présen-

tant la température de fusion la plus basse.

Evaporite : dépot riche en sulfates et chlorures alcalins formé par précipitation,

suite a une concentration par évaporation intense*?.

Exoréique : présence d’exutoire vers une mer ouverte pour un bassin versant.

Bergeron & Risbud (1984, p. 4).
« évaporite », in Foucault & Raoult (2010).

431
432

Floculation : processus d’agglomération de colloides en suspension dans un li-

quide.

Frittage : procédé au cours duquel les grains d'un matériau se soudent sans que

soit atteinte la fusion.

Fusion partielle : coexistence d’'une phase liquide et de cristaux.

Kaolin : roche contenant essentiellement de la kaolinite.

Marne : argile dont la teneur en carbonate de calcium est comprise en 35 et 65 %.

Métallique (liaison) : liaison chimique forte, établie entre deux ou plusieurs

atomes métalliques, par la mise en commun des électrons de valence.

Métastabilité : condition d’'un systéeme lui conférent I'apparence de la stabilité

au regard d’une vitesse de transformation particulierement lente.

Micrite : calcite finement cristalline.

Module d’Young : mesure de la raideur, c’est-a-dire de la résistance d'un corps

élastique a la déformation.



Oncoide : concrétion ovoide formée de couches concentriques.

Orogenese : processus de formation des reliefs.

Phase : partie homogene d’un corps, caractérisée par une structure et un arrange-

ment atomique, identiques et délimitée par une surface telle qu’il est possible de

séparer mécaniquement différentes phases*3.

Plastique (déformation) : déformation irréversible de la forme d’un objet sous

Papplication de contraintes.

Polyphasé : constitué de plusieurs phases®.

Porosité : ensemble des volumes a l'intérieur d’un solide pouvant contenir un

fluide.

Pyrolyse : décomposition d'un composé par la chaleur.

Rayonnement : mode de transfert thermique par rayonnement électromagné-

tique.

433 «phase », in Hall et al. (1964, p. 7).

Régression : baisse du niveau de la mer entrainant '’émersion de terres.

Résistance : contrainte maximale pouvant étre supportée par un matériau avant

de se rompre**.

Sables : classe granulométrique ; particules dont la taille est comprise entre 50 et

2000 um.

Silicate : minéral pouvant étre décrit par 'agencement de tétraedres [SiO,]*.

Silts : classe granulométrique ; particules dont la taille est comprise entre 2 et

50 um.

Subduction : plongée d’une plaque lithosphérique sous une autre.

Sub-liquidus : voir fusion partielle.

Surfusion : maintien d’'un état liquide ou gazeux dans des conditions de tempé-

ratures inférieures au point de fusion.

Synclinal : pli dont ’axe correspond aux couches les plus récentes.

434 Bailon & Dorlot (2000, p. 1430).



Transgression : hausse du niveau de la mer au-dela de ses limites antérieures, Valence : nombre maximal de liaisons que peut former un élément chimique en

accompagnée d’'une submersion des terres. fonction de sa configuration électronique.
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