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1. INTRODUCCION

Desde el ano 2015 la unidad de investigacion mutidisciplinar Archae-
Chemis, con la autorizacién y colaboracién de la Direccién General de
Cultura de la Generalitat Valenciana, ha llevado a cabo multiples trabajos
pioneros en materiales arqueolégicos del Castillo de Sagunto, que han
consistido en el empleo de distintas técnicas analiticas para estudiar los
morteros, piedras, cerdmicas y metales y asi por la primera vez aclarar pro-
blemadticas como la identificacién de la procedencia de materias primas o
la identificaciéon de los procesos de manufacturacién de estos materiales.

ArchaeChemis (www.uv.es/archaechemis/) es una unidad de investiga-
ci6n multidisciplinar nacida entre el Departamento de Quimica Analiticay el
Departamento de Prehistoria, Arqueologia e Historia Antigua de la Univer-
sidad de Valencia con el objetivo de investigar sobre materiales organicos e
inorganicos, y desarrollar nuevas metodologias y soluciones analiticas para la
Arqueologiay el Patrimonio Cultural en general. En estos tltimos cinco anos,
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los investigadores de ArchaeChemis han llevado a cabo numerosos estudios
colaborando tanto con instituciones espanolas como extranjeras, publicando
en revistas cientificas prestigiosas y participando en congresos nacionales e
internacionales.

La envergadura del proyecto desarrollado en Sagunto se pudo apreciar de-
sde los inicios durante los primeros analisis en los materiales de construccién
del Castillo de Sagunto cuando el responsable del proyecto e investigador de
la Universitat de Valéncia, Gianni Gallello, en una nota de prensa afirmaba que
los primeros datos estaban aportando informacién muy interesante acerca de
la procedencia de los materiales de construcciéon empleados en época roma-
no-republicana.

Entonces, se adelantaba que el proyecto tenia una proyeccién inter-
nacional, y que los datos aportados se publicarian en prestigiosas revistas
cientificas y se presentarian en congresos internacionales, dando asi a co-
nocer este importante Bien de Interés Cultural a la comunidad cientifica
internacional. (La Vanguardia, 27/02/2015).

También, empezados los trabajos de analisis, se puso en evidencia que
esta investigacion seria pionera en la historia de los estudios de este “Bien
de Interés Cultural” ya que el equipo multidisciplinar estaba formado de
profesionales que combina conocimientos histéricos, arqueolégicos, ge-
olégicos, quimicos y medioambientales.

Finalmente los datos obtenidos han sido publicados en revistas interna-
cionales y presentados en congresos. En este trabajo se van a describir de
manera resumida los trabajos publicados relacionados con las investigacio-
nes llevadas a cabo con el andlisis de morteros (Gallello et al 2017; Ramac-
ciotti et al 2018 ), el andlisis de los sillares de piedras calizas (Ramacciotti
et al 2019) y arenarias (Ramacciotti et al 2020a), asi como los estudios
analiticos publicados de la coleccién de estatuillas de bronce expuestas en
el Museo Arqueolégico de Sagunto (Barbera-Rubio et al 2019) y el estudio
de procedencia de los fragmentos de dnforas conservadas en los almacenes
del mismo museo (Ramacciotti et al 2020b).

2. LOS MORTEROS

En elafo 2017 se public por primera vez, en la revista Microchemical Journal
(Gallello et., 2017) los resultados de los andlisis de los morteros del Castillo.
Durante la primera fase del proyecto se desarrollé6 un novedoso método de
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cronologia indirecta basado en el analisis de morteros, para identificar los
periodos de construccién del Castillo de Sagunto, especialmente ttil para
identificar alzados que eran de datacién incierta. E1 método se basaba en la
determinaciéon de elementos trazas, incluyendo los elementos de tierras raras
(REE) y los elementos mayoritarios medidos con espectrometria de masas
de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y analisis de fluorescencia de
rayos X (XRF). Los datos obtenidos de los elementos medidos se procesaron
a través del analisis de componentes principales (PCA) y se mostraron
diferencias entre morteros pertenecientes a estructuras de distintos periodos
de construccién asi como se pudieron situar cronolégicamente estructuras
cuyo periodo de construccién era incierto.

El tratamiento estadistico de los elementos mayoritarios y elementos
trazas solamente permitié separar los morteros en dos grupos principales:
el primero compuesto basicamente por morteros caracterizados por bajos
niveles de 6xido de calcio (CaO) y que correspondian a edificios y mu-
rallas de la época republicana. El segundo grupo, incluidos los morteros
caracterizados por altos niveles de CaO y que corresponde a edificaciones
y muros de los periodos sucesivos. Esta diferencia puede deberse tanto
al estado de conservacion de los morteros pero también al proceso de
manufacturacién que cambia en los siglos. Los andlisis petrograficos jun-
to con evidencias arqueolégicas sugirieron que los materiales empleados
para hacer el mortero se extrajeron en los afloramientos de piedra caliza
cerca del Castillo al menos desde el periodo Romano Imperial hasta la
época moderna.

El andlisis estadistico tratando los datos de REE mejora claramente la
clasificacién antes mencionada encontrando subgrupos adicionales y per-
mitiendo identificar las diferentes fases de construccién que siguieron al
periodo republicano (Figuras 1y 2). En particular, los morteros del Teatro
de época imperial se separaban del primer tramo de la muralla islamica y
senalan la influencia de la fase de construccién islamica en los edificios del
area del Foro Imperial, que se encuentran entre estas dos fases. De otro
lado, los morteros recogidos de las paredes de la muralla de edad moderna
formaban un grupo aparte (Figura 2). Los morteros del segundo tramo de
la muralla mostraban cierta afinidad con la muestra del cuartel napoleénico
y esto esta en linea con la hipétesis de una reconstrucciéon por los danos
que sufri6 este tramo durante las guerras napoleénicas. En conclusién, el
estudio de los morteros del Castillo de Sagunto permitié aclarar cuestiones
importantes sobre la estratigrafia muraria y se pudo comprobar la efectivi-
dad de un novedoso método de cronologia indirecta desarrollado basado
en el analisis de las tierras raras.
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Fig.1. Mapa del Castillo de Sagunto y localizacion de los pun-
tos de muestreo. Fotos: a) Torre Central Estudiantes; b) muro
de la Basilica; ¢) Teatro Romano; d) muro del siclo XVI (en
primer plano) y primer tramo de la muralla Islamica (fondo)
(Figura de Microchemical Journal, Gallello et al 2017).

Fig.2. Distribucién del modelo estadistico PCA empleando las
REE y la relacién cronolégica de las muestras muestreada en

el Castillo de Sagunto (Figura de Microchemical Journal, Ga-
llello et al. 2017).
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Sucesivamente en el trabajo publicado en el jJournal of Spectroscopy (Ra-
macciotti et al 2018) se present6 un estudio adonde se analizaron cuarenta
y dos muestras de mortero, procedentes de dos excavaciones arqueologicas
ubicadas en Sagunto en Calle Los Huertos, incluyendo el Circo y Estacion
de Ferrocarril (Figura 3), empleando las mismas técnicas analiticas usadas
en trabajos anteriores para determinar elementos mayoritarios, minoritarios,
incluidos elementos de las REE. Los datos recopilados fueron cruzados con
los obtenidos previamente de los morteros del Castillo de Sagunto (Gallello
etal 2017), y se aplic6 aqui también el analisis PCA para discriminar las fases
de construccion de los edificios excavados. Las REE permitieron atribuir la
mayoria de mortero al periodo Romano Imperial. Ademads, se construy6 un
modelo estadistico empleando analisis discriminante de minimos cuadrados
parciales (PLS-DA) para clasificar los morteros del periodo imperial romano
y del periodo islamico debido a la problemdtica superposiciéon entre estas
dos fases (Figura 4). Los resultados confirmaron la eficacia del método de
cronologia indirecta desarrollado, basado en datos de REE, para discriminar
entre morteros historicos de diferentes periodos de construccién a gran esca-
la, como comparando diferentes sitios arqueolégicos de Sagunto.

Sin embargo, el caso de las estructuras de la Estacién de Ferrocarril ne-
cesitaria estudios mds profundos para confirmar la cronologia como Eda-
des Romanas Imperiales o Tardoantigua.

Los Huertos St. excavation

Sagunto Castle * Railroad excavation

=+

1000 m

Fig.3. Mapa de la ciudad de Sagunto con las dreas muestreadas
(Figura del Journal of Spectroscopy, Ramacciotti et al. 2018).
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Ademas la correlacion entre REE y elementos mayores, menores y traza
mostré que los mecanismos que permitieron a las REE establecer parame-
tros discriminatorios entre morteros de Sagunto pertenecientes a diferen-
tes periodos estan relacionados con procesos quimicos de meteorizaciéon
que involucran impurezas de arcilla y caliza, presentes en la fraccién agre-
gada. Por lo tanto, es necesario desarrollar mds estudios enfocados en la
comprension de los procesos quimicos que estan influyendo en las distri-
buciones de REE.
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Fig.4: resultados PLS-DA results. (a) Calibration set y Test set
para identificar la pertenencia de las muestras. (b) VIP scores
del modelo PLS-DA empleando los elementos de las tierras
raras. Leyenda de los puntos de muestreo de los morteros.
Epoca imperial (Imperial) y Epoca Islimica (Islamic) inclu-
yen morteros de las estructuras del Castillo y del Circo en la
calle los Huertos. Castillo de Sagunto: Ermita (ERM) ; Basilica
(FBI); Muro moderno (MM); Curia (CUR). Calle los Huertos:
Muro oriental (EW); Jamba norte (JMN); Noria (NR); Muro
norte (MN); Pilastra (P); Habitacion 3 (R3); Desconocido
(UN); Pozo (WLL); Cloaca (CLC). Excavacion de la estacion
de ferrocarril: Muro (RS). (Figura del Journal of Spectrosco-
py, Ramacciotti et al. 2018).
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Finalmente, estos dos estudios (Gallello et al., 2017; Ramacciotti et al.,
2018) han confirmado la efectividad de los datos de REE en morteros para
determinar diferentes fases de construccién y también la utilidad de estos
analisis en una escala geografica mas amplia que una tnica excavacioén ar-
queolégica o monumento.

3. LOS SILLARES

El paso sucesivo del proyecto ArchaeChemis en Sagunto fue el llevar a
cabo, por primera vez, un estudio analitico de los sillares de roca carbona-
tada de algunos tramos de la muralla y de algunas estructuras del Castillo
de Sagunto, un trabajo publicado en el Journal of Archaeological Science:
Reports. Se recogieron cuarenta muestras de trece estructuras diferentes
del Castillo de Sagunto y dos canteras, ubicadas en el cerro de Sagunto,
a efectos comparativos (Figura 5). Las muestras se analizaron mediante
difracciéon de rayos X, fluorescencia de rayos X (XRD) y espectrometria
de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para determinar
su composicién mineralégica y elemental. Los datos obtenidos mostraron
caracteristicas quimicas y mineralégicas similares entre las rocas que aflo-
ran en las canteras de la ciudad y algunas de las empleadas para cons-
truir las estructuras, lo que sugeria que las rocas podrian haberse utilizado
para construir las estructuras durante los diferentes periodos histéricos a
lo largo de los siglos. Para explicar con un poco mas de detalle, los resul-
tados quimicos y mineralégicos de las piedras extraidas mostraron cinco
diferentes facies de dolomita y litologias calizas (dolomias calciticas, dolo-
mias ligeramente calciticas, calizas dolomiticas, calizas y calizas levemente
dolomiticas) todas ellas aflorando en la secuencia sedimentaria del area
de Sagunto, de acuerdo a lo indicado por Goy et al. (1972). Esta discrimi-
nacioén, sugerida por datos quimicos y mineralégicos, ha sido confirmada
por la relativa cantidad de 6xido CaO y de 6xido de magnesio (MgO) y por
la variabilidad de los elementos menores y trazas. En cuanto a cuestiones
de procedencia, los datos mencionados parecian indicar una semejanza
composicional entre sillares de la muralla y estructuras ricas en dolomita
(dolomita ligeramente calcitica, dolomita calcitica, caliza dolomitica y ca-
liza dolomitica) y muestras de piedra de las antiguas canteras locales a los
pies del Castillo que llamamos del “Calvario” y del “Teatro”.

Ademas, las muestras tomadas de estas dos canteras indicaron una com-
posiciéon mineralégica ligeramente diferente entre ellas, cubriendo toda la
gama de rocas carbonatadas: las piedras de la cantera del “Teatro” puede
ser clasificadas como dolomias ligeramente calciticas, mientras que en la
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cantera del “Calvario” los materiales pueden abarcar desde la dolomita cal-
citica hasta la piedra caliza dolomitica. De hecho, la fortaleza del Castillo
de Sagunto estd construida sobre el afloramiento rocoso de Litologias del
Triasico “Muschelkalk”, que muestran diferentes facies de dolomita a caliza
dolomitica.

Respecto a la otra tipologia identificada como la caliza, hasta ahora no
se han identificado canteras antiguas locales en la proximidad de Sagun-
to, aunque en la zona estd indicada la aparicién de este litotipo a pocos
kilémetros al suroeste y noroeste del yacimiento arqueolégico (Goy et al.
1972). Pero en la zona aparecen algunas calizas “Buntsandstein” del Tria-
sico de Lias (Pliensbachiense, Sinemuriense, Hettangiense) que también
aparecen, junto con dolomitas, calizas biocldsticas y carniolas. En un radio
de 5 km del castillo, varias facies de piedra caliza se identificaron como
Dogger y Lower Malm (Oxfordiense) y calizas margosas con nédulos (Goy
etal., 1972).

Este primer estudio sugiri6é interesantes observaciones histéricas y ar-
queologicas, especialmente al cruzar los resultados con los analisis de mor-
teros de Gallello et al. (2017) y Ramacciotti et al. (2018). En primer lugar,
se utilizaron sillares de piedra caliza en la mayoria de las muestras de edi-
ficios que datan de la época romana, indicando un uso predominante de
materias primas de canteras fuera del ciudad, siendo explotada durante
los periodos republicano e imperial. La aparicién de piedras de tipo dolo-
mitico similares a las rocas que afloran en las canteras de la ciudad en casi
todas las estructuras investigadas sugiere el posible uso ininterrumpido de
materiales de construccién provenientes de las canteras del “Calvario” y
“Teatro”. La explotacién de las dos canteras dentro de la ciudad durante la
época romana seria posible y podrian ser ejemplos comparables a la peque-
na cantera de PERI2 en Tarragona (Gutiérrez Garcia-M, 2011).

Finalmente, los tipos de piedra identificados en la estructuras estudiadas
confirma las consideraciones, sugeridas por los estudios arqueolégicos y ar-
queométricos previos sobre morteros del Castillo de Sagunto (Gallello et
al., 2017), segtin el cual intensos trabajos de reconstruccién involucraron a
la mayoria de edificios desde la época romana hasta la Edad Moderna.

Este estudio demostré la capacidad de los analisis quimicos y minerales
para discriminar rocas carbonatadas y respaldar estudios arqueolégicos,
proporcionando informacién sobre la procedencia de las materias primas
y la reconstruccion de las fases arquitecténicas, con una cantidad minima
(<1g) de muestra.
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Fig.5: puntos de muestreo de los sillares en el Castillo de
Sagunto. Cantera del “Calvario” (CQ) y cantera del “Teatro”
(Figura del Journal Archaeological Science: Reports, Ramac-
ciotti et al. 2019).

Aunque con un numero de muestras inferior, se llevé a cabo también un
analisis de los sillares de arenisca que se recogieron en la muralla y estruc-
turas del castillo de Sagunto publicado en el Archivo de Prehistoria Levantina
(Ramacciotti et al. 2020). Las piedras de arenisca muestreadas también
pertenecian a las estructuras de distintos periodos del Castillo con caracte-
risticas macroscopicas similares a las que se encuentran en el afloramiento
del Monte Picayo donde se recogieron algunas muestras (Figura 6). Las
muestras fueron analizadas empleando como en trabajos anteriores XRF y
ICP-MS para obtener las concentraciones de elementos mayoritarios y traza
incluyendo tierras raras.

Los resultados indicaron que se emplearon materiales similares en las
diferentes fases de ocupacién del Castillo de Sagunto. Efectivamente, los
muros de las estructuras romanas, isldimicas y modernas se construyeron
utilizando sillares de arenisca caracterizados por una composicién de tie-
rras raras similar. Ademas estos sillares son similares a la arenisca del Mon-
te Picayo desde el punto de vista macroscépico y por su composicion en
tierras raras, sugiriendo que las materias primas se pudieran haber extrai-
do de canteras que estaban en este monte. Por otro lado se encontraron
diferencias en elementos mayoritarios y trazas entre muestras geolégicas
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y arqueolégicas y esto parece estar indicando posibles efectos de degrada-
cién en los sillares del Castillo debidos a la exposicién ambiental y el efecto
de la contaminacién. Finalmente la presencia de algunas muestras de la
torre central estudiantes (TCE) y de la Basilica (FB) (Figura 6) que no se
agrupan por su composicién en tierras raras con el resto deja abierta la
posibilidad de materias primas diferentes. De hecho, como se confirmé en
los estudios de los morteros y de los sillares de rocas carbonatadas (Gallello
etal., 2017; Ramacciotti et al., 2019), tanto TCE como FB fueron objeto de
importantes trabajos durante la fases siguientes al periodo romano.

SAGUNTO

Fig.6. Puntos de muestreo de los sillares de arenisca a) y punto
de muestreo en el afloramiento del Monte Picayo b). (Figura
del Archivo de Prehistoria Lecantina, Ramacciotti et al. 2020).

4. LAS ESTATUILLAS DE BRONCE

El objetivo principal del trabajo publicado en la revista Radiation Physics
and Chemistry (Rubio-Barberd et al. 2019) fue el estudio de la composicion
quimica de la importante coleccién de estatuillas votivas ibero-romanas de
bronce expuestas en el Museo Arqueoldgico de Sagunto (Espana) que in-
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cluye las estatuillas de Montana Frontera y Partida de la Vila y las encontra-
das en una excavacién en el Castillo de Sagunto (Figura 7). La precisién y
exactitud de las mediciones se obtuvieron desarrollando un método anali-
tico adecuado, evitando ademas cualquier posible dano a los objetos estu-
diados utilizando un sistema portdtil de fluorescencia de rayos X (pXRF).
Se emple6 Analisis de Componentes Principales (PCA) para discriminar
entre grupos en funcién de las proporciones Fe / Cu, Pb / Cu, Sn / Cu,
Ag / Cu, Ni / Cu e Impurezas / Cu para observar las diferencias entre los
procesos de fundicién, fabricacién y materias primas utilizados (Figura 8).
La caracterizacion quimica de las estatuillas de bronce cruzadas con datos
arqueoloégicos, dio importantes sugerencias para aclarar cuestiones relati-
vas a los procesos de fabricacion, la calidad y las cronologias de los objetos
estudiados. Se realiz6 un estudio comparativo entre la colecciéon del Museo
Arqueolégico de Sagunto y una coleccion de treinta y dos figurillas votivas
ibéricas del Museo de Prehistoria de Valencia también medida por pXRF
(Roldan Garcia y Vives-Ferrdndiz Sanchez, 2018). Esta segunda coleccién
proviene de los Santuarios de Collado de los Jardines y Altos del Sotillo en
los alrededores de Jaén (Espana) y datan del siglo IV-III a.C. Los resultados
obtenidos por Roldan Garcia y Vives-Ferrandiz Sanchez (2018) de Pb, Sny
Cu se cruzaron con nuestros datos producidos (Figura 9). Las estatuas se
pudieron clasificar en funcién de los avances tecnolégicos de los procesos
de fabricacion que revelan la creciente cantidad de Sn y Pb (Karydas, 2007).

Este estudio comparativo se realizé para corroborar la edad de las es-
tatuas y verificar la utilidad de las proporciones empleadas para la deter-
minaciéon de la cronologia. Estos resultados estan en linea y refuerzan las
conclusiones obtenidas en el PCA destacando que un incremento de Sn
y Pb con respecto a Cu estd directamente relacionado con un proceso de
fabricaciéon moderno. Sin embargo, la hipétesis de un material mds puro
empleado para las representaciones de dioses debe ser tenidos en cuenta
para figuras como “Baco” y “Venus”. La estatuilla de “Jupiter” también esta
relacionada de manera opuesta con las figuras mencionadas y puede que
haya sido empleada una materia prima diferente de las otras figuras.

Sin embargo el uso de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva
permitié determinar con éxito, por primera vez, la composicién metalica de
veinte estatuillas arqueologicas de bronce de Sagunto, a pesar de las limita-
ciones para realizar mediciones sobre valiosos y fragiles objetos arqueol6gi-
cos. Mediante andlisis multivariado realizado por Andlisis de Componentes
Principales (PCA) y empleando Fe / Cu, Sn / Cu, Pb / Cu e Impurezas /
Cu como variables pudimos diferenciar las estatuas segiin sus procesos de
fundicion y fabricacién. Nuestro enfoque metodolégico establecido y los
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resultados obtenidos confirman que las estatuas del yacimiento arqueol6gi-
co Castillo de Sagunto fueron fabricadas antes que las estatuas de Montana
Frontera y Partida de la Vila. Ademas, utilizando las mencionadas propor-
ciones fue posible desarrollar hipoétesis sobre las estatuillas que representan
a dioses y que no estan hechas con materias primas locales (Jupiter) o se
han empleado materias primas mas puras (Baco y Venus).

Fig.7. Estatuillas representativas de cada drea de excavacién de
descubrimiento del conjunto estudiado: (2a) Castillo de Sagunto;
(2b) Montana Frontera; (2c) Partida de la Vila (Figura de Radia-
tion Physics and Chemistry, Rubio-Barbera et al. 2019).
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Fig.8. Modelo PCA, score plot (arriba)
y loadings plot (abajo) del conjunto
estudido (Figura de Radiation Physics
and Chemistry, Rubio-Barbera et al.
2019).
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Fig.9. Correlaciéon Pb-Cu% (6a) y Sn-Cu% (6b) para com-
parar la composicién de Castillo de Sagunto, Partida de la
Vila y Montana Frontera con los resultados de las estatuas
Iberas publicados por Roldan Garcia y Vives-Ferrandiz
Sanchez (2018) (Figura de Radiation Physics and Che-
mistry, Rubio-Barbera et al. 2019).

5. LAS ANFORAS

En uno de los ultimos trabajos publicados se ensay6 un innovador enfo-
que multianalitico publicado en la revista Applied Clay Science para la clasifi-
cacion de un conjunto de anforas (Ramacciotti et al. 2020). Se estudiaron
veinte fragmentos de anforas romanas pertenecientes a diferentes tipolo-
gias conocidas y veintisiete sin clasificar como parte de la coleccién del Mu-
seo Arqueolégico de Sagunto (Figura 10) mediante andlisis multielemental
con espectroscopia de fluorescencia de rayos X (pXRF) y espectrometria
de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), espectroscopia de
infrarrojo cercano por transformada de Fourier (FI-NIR) y voltampero-
metria (VIMP) empleando una cantidad inferior al gramo de muestra. Los
analisis estadisticos se basaron en el andlisis de componentes principales
(PCA) y permiti6 la identificaciéon de la mayoria de las muestras no clasifi-
cadas (Figura 11), lo que demuestra la importancia del enfoque metodol6-
gico desarrollado para la clasificacién de fragmentos, no clasificables con
los métodos cldsicos, de anfora pero también podrian ser utiles para otros
tipos de objetos ceramicos.
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Los resultados obtenidos demostraron que las concentraciones elemen-
tales obtenidas con pXRF y ICP-MS estaban principalmente relacionadas
con las materias primas empleadas para la produccién de las anforas, mien-
tras que los resultados de FI-NIR y VIMP estaban también influenciados
por las condiciones de fabricacién tales como atmoésfera y temperatura de
coccion. La posibilidad de cruzar los resultados estadisticos de los tres en-
foques permiti6 reducir las posibles clasificaciones a una o dos tipologias
de anforas para la mayoria de las muestras estudiadas. Sin embargo, algu-
nas muestras no se pudieron clasificar porque los diferentes métodos die-
ron resultados no concluyentes, aunque, en algunos casos, los resultados
del analisis multielemental permitieron mejorar la primera clasificacion
basada en los resultados estadisticos.

El PCA utilizando REE como variables permitié la clasificacion de die-
cisiete de las veintisiete muestras no clasificadas, mientras que veinte pu-
dieron ser clasificadas usando FT-NIR. Por otro lado, todas las muestras no
clasificadas recibieron una clasificacién usando VIMP.

Sin embargo, nuestra metodologia propuesta representa sélo un punto de
partida y se deben realizar estudios futuros que analicen varias muestras de
anforas con un mayor numero de tipologias para construir una base de datos
significativa que permita la clasificacion de los fragmentos no identificados.

Para optimizar el enfoque propuesto, en futuros analisis complemen-
tarios mirando a las caracteristicas petrograficas y mineralégicas podria
obtenerse utilizando técnicas tradicionales como la microscopia 6ptica, mi-
croscopia electronica de barrido: espectroscopia de rayos X de dispersion
de energia, difracciéon de rayos X y espectroscopia de infrarrojo medio.

De todos modos se desarrollé con éxito un innovador enfoque multiana-
litico para clasificar los tipos de dnforas romanas utilizando menos de 1 g de
muestra. Por ejemplo, con los métodos empleados se pudieron distinguir frag-
mentos de tipologias de anforas muy importantes en las colecciones del Museo
Arqueolégico de Sagunto como son las “Ibero-Romanas” y las “Punica” (Figura
12). Pero también se han podido definir tipologias menos presentes emplean-
do las concentraciones de las tierras raras (REE), permitiendo la discrimina-
cién de dnforas Campanienses de otros tipos mediterraneos y, finalmente, la
variabilidad de REE observada para algunas tipologias sugiri6 su fabricacién
en diferentes lugares de produccién (Figura 12). Esta ultima hipoétesis es de
gran importancia, ya que muestra los limites de la identificacién morfologi-
ca y clasificaciones regionales y refuerza la necesidad de desarrollar enfoques
multianaliticos para comprender la procedencia de los ensamblajes ceramicos.
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Table 4

Fig.10. Algunos de los fragmentos de anfora analizados al-
macenados en el Museo Arqueologico de Sagunto (Espana).

Typologies of the unclassified samples according to multielement analysis (MA), FT-NIR and VIMP, and

their final attribution.

Sample ~ MA  FENIR  viMp  Eml 0 sample  MA FTNR ovive  final

Uuo1 C Uncertain A-P-C-S C? Uls P-M-A Uncertain S-M M?

uo2 Uncertain P-C-M:S S-M SorM Ul6 C P.C-M-S S-M Cr

Uos PM-A  P-C-MS APCS P u17 Uncertain P-C-M-S I Not,
classified

U4 Uncertain [ 1 1 Ul18 Uncertain P-C-M-S A-P-C-:S PorS

uo5 P-M-A P.C-M-S A-P-CS P ul19 Uncertain P-C-M-S 1 Not .
classified

v06 P-M-A P-C-M-S 1 Not . U20 P-M-A P-C-M-S A-P-C.S P

classified

uo7 Uncertain P-C-M-S A-P-C.S PorS U21 P-M-A P.C-M-S S-M M?

uo8 P-M-A P.C-M:S S-M M? u22 Uncertain P-C-M:S S-M SorM

uo9 Uncertain P-C-M-S A-P-C.S PorS U23 P-M-A Uncertain A-P-C-S PorA

Ul10 Uncertain Uncertain S-M S? U24 Uncertain 1 1

Ull I.S-T-A  P-C-M-S S-M S U25 1.S-T-A  P-C-M-S A-P-C-S NO[.
classified*

Ul2 P-M-A P-C-M-S S-M M? U26 1-S-T-A Uncertain A-P-C-S SorA

Ul13 P-M-A Uncertain A-P-C-:S PorA u27 P-M-A Uncertain A-P-C-S  Por A

Not
Ul4 I.ST-A  P-CM:S 1 classified

Note: A = Adriatic, C = Campanian,I = Ibero-Roman, M = Marseilles, P = Punic, S = Saguntine, T = Tarraconen-
sis. *U25 was not classified since the analytical classification is in contradiction with the typological one.

Fig.11. Clasificaciéon de las muestras de tipologia desconocida a través del método
desarrollado (Figura del Applied Clay Science, Ramacciotti et al 2020).
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Fig.12. Modelo PCA (a) usando como variable las tierras ra-
ras, Variables/Loadings barplots (b) PC1 y (c) PC2 (Figura
del Applied Clay Science, Ramacciotti et al 2020).

CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion llevado a cabo por el equipo de ArchaeChe-
mis en el Castillo de Sagunto y el Museo Arqueolégico ha aportado datos
nuevos y ha servido en algunos casos de soporte para confirmar hipotesis
ya desarrolladas por estudios arqueol6gicos mas clasicos.

Seguramente el proyecto de ArchaeChemis en Sagunto ha marcado
un antes y después en la historia de las investigaciones del patrimonio
saguntino, dando a las investigaciones y resultados obtenidos un impacto
internacional y una difusién que no se habia alcanzado anteriormente.
Las problematicas tratadas han sido de gran interés, y se han desarrollado
y ensayado propuestas metodologicas multidiciplinares e innovadoras de
gran interés que han permitido poner las bases para la solucién de proble-
maticas relacionadas con la cronologia empleando los analisis de morteros,
la procedencia de materiales de construccién con el analisis de los sillares
de caliza y arenisca y aspectos de manufacturacién y materias primas con
los andlisis de las estatuillas de bronce y los fragmentos de anforas. En estos
momentos se estin poniendo en marcha nuevos estudios que incluyen el
desarrollo de métodos de monitorizacién para la conservacion del Castillo
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de Sagunto, dando asi continuidad al proyecto de ArchaeChemis después
de casi cinco anos de trabajo que, como se puede apreciar, ha dado clara-
mente sus frutos.
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