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Riassunto

La ricerca si focalizza sullo studio della produzione e circolazione delle anfore greco italiche
nell’area adriatica.
Lo studio delle anfore, della loro produzione e commercializzazione, risulta di fondamentale
importanza per I’indagine storico-archeologica, in particolare per:

— il riconoscimento di produzioni locali, attraverso il confronto archeometrico tra campioni

ceramici € materie prime;

— la comprensione dei procedimenti tecnici e tecnologici della produzione anforica;

— laricostruzione delle antiche direttrici di traffico tra diversi territori del mondo romano;
I siti archeologici che si prendono in esame rappresentano una buona espressione delle maggiori
produzioni anforiche in ambito adriatico su entrambe le sponde: Adria (Veneto), Cattolica, Rimini,
Spina (Emilia-Romagna), Suasa (Marche) e Phoinike (Albania). L’ambito adriatico rappresenta un
campione differenziato e assai significativo anche per la presenza, in molti dei siti presi in
considerazione, dei luoghi di approvvigionamento delle materie prime.
Sono state effettuate analisi archeometriche dei campioni rappresentativi dei siti presi in esame,
modificando tecniche analitiche proprie della mineralogia, della petrografia e della geochimica allo
studio di reperti di anfore provenienti da diversi siti italiani ed esteri ed associando a questi studi
quelli delle materie prime argillose campionate ad hoc per caratterizzare le probabili materie prime.
Complessivamente la discussione, la comparazione e 1’integrazione dei risultati hanno portato,
abbinati ai dati archeologici (stratigrafici, cronologici ed epigrafici) disponibili, nella maggioranza
dei casi, ad un significativo avanzamento delle conoscenze sulla produzione e distribuzione delle
maggiori manifatture anforiche del bacino adriatico, oltre alla soluzione delle problematiche
archeologiche di partenza In particolare per i reperti di Cattolica e per la maggioranza dei reperti di
Suasa si attesta una produzione locale. Si confermano le relazioni commerciali fra 1 siti di Rimini e
Suasa; si rileva una rete commerciale fra Adria e Spina; infine per i campioni adriatici provenienti
da Phoinike si esclude una provenienza dai siti presi in esame.
Il presente lavoro trae origine da un ampio progetto di ricerca condotto da molti anni fra il Dip.di
Scienze della Terra e Geologico-Ambientali dell’Universita di Bologna, il Dip.di Archeologia

dell’Universita di Bologna e le Soprintendenze dell’Emilia Romagna e Veneto.



Abstract

The present study, being part of a wide research program carried by the University of
Bologna (Dipartimento di Scienze della Terra e Geo-Ambientali and Dipartimento di
Archeologia) together with the Superintendence of Emilia-Romagna and Veneto, is
aimed at examining the manufacturing and circulation of Greek and Italic amphorae
in the Adriatic area. This represents an essential step for the historical and
archaeological reconstructions and in particular for:

- the identification of local manufacturing though the archaeometric
comparisons between ceramic samples and raw materials

- the investigation of the manufacturing tecniques

- the reconstruction of the ancient routes connecting different areas of the
Roman world

The examined archaeologic sites are representative of the main manufacturing areas
in the Adriatic region both along the Italian and Albanian coasts: Adria (Veneto),
Cattolica, Rimini and Spina (Emilia-Romagna), Suasa (Marche) and Phoinike
(Albania). Notably, the Adriatic region not only represents the manufacturing area,
but also coincides with the source area where the raw materials were collected.

Archaeometric analyses of representative samples from the different areas of interests,
were performed adapting the analytical tecniques used in mineralogy, petrography
and geochemistry, to the study of ancient archaeological finds. These data were
combined with the ones obtained from the analysis of clays, aimed at characterizing
the nature of the raw materials.

As a whole, an integration of these data with the available archaeologic observations
(stratigraphic, chronologic and epigraphic data) led to significant advances in the
scientific knowledge about of the main types of amphoric manufacturing and
distribution in the Adriatic region.

In particular, a local manufacturing is suggested for all the archaeological finds from
Cattolica and for the main part of the archaeological finds from Suasa. Moreover, the
occurrence of commercial routes between the sites of Rimini and Suasa and between
Adria, Spina and Suasa is evidenced. On the contrary, for the amphorae from
Phoinike a provenance from the examined sites is very unlikely.
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CAPITOLO 1

Introduzione

Il presente studio di dottorato si inserisce in un piu ampio progetto che comprende studi
mineralogici, petrografici e geochimici, a scopo archeometrico, di reperti archeologici ceramici di
varie tipologie provenienti da scavi di diversi siti archeologici italiani ed esteri e delle loro probabili
materie prime.

Tali studi vengono portati avanti da circa 16 anni dal gruppo di ricerca del Dipartimento di Scienze
della Terra e Geo-Ambientali dell’Universita di Bologna, come dimostrano comunicazioni,
convegni e pubblicazioni a stampa, in stretta collaborazione con i ricercatori del Dipartimento di
Archeologia dell’Universita di Bologna, il Museo della Regina di Cattolica e le Soprintendenze
dell’Emilia Romagna, del Veneto, che hanno consentito ’utilizzo di reperti per le analisi e hanno
fornito lo studio archeologico di base da cui scaturivano le problematiche archeometriche.

La ceramica, essendo tra i reperti maggiormente documentati nei siti archeologici, ¢ uno degli
indicatori piu utilizzati dagli archeologi per datare, per ricostruire i percorsi commerciali e la
situazione economica di siti, per conoscere il livello tecnologico delle societa antiche.

In particolare il progetto si focalizza sullo studio della produzione e circolazione delle anfore greco
italiche nell’area adriatica.

L'anfora ¢ il contenitore da trasporto pit diffuso nel mondo romano. E costituito da un corpo
vascolare di forma affusolata o globulare in terracotta a due manici, definiti anse. La terminazione
del recipiente poteva essere a puntale oppure a fondo piatto (Fig. 1.1). La superficie esterna
dell’anfora, sovente, era ricoperta da un’ulteriore strato di argilla molto depurata (ingobbiatura).
Sulla superficie interna, a volte, era plasmata una sostanza nerastra detta impeciatura che serviva

per favorire I’impermeabilita delle pareti o per aromatizzare il contenuto (Picon, 1973).



Corpo

Figura 1.1: Esempio di anfora vinaria da trasporto.

Impiegate per il trasporto di grosse quantita di materiale, principalmente per via marina nelle stive
delle navi da carico, le anfore potevano contenere, derrate alimentari (vino, olio, salse di pesce,
conserve di frutta, ecc.) ma anche, meno frequentemente, altre sostanze, come ad esempio 1’allume
(sostanza chimica utilizzata nell’antichita per il fissaggio del colore nella lavorazione dei tessuti).

La presenza del puntale al posto del fondo ¢ motivata da una migliore impilabilita delle forme

all’interno delle stive delle navi (Fig. 1.2).
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Figura 1.2: Riproduzione di come venivano sistemate le anfore nelle navi.



In eta medio imperiale (ossia dalla fine del I secolo ma soprattutto dal II secolo d.C.) si affermano
anche anfore di capacita piu ridotta (anforette, vedi la tipologia Forlimpopoli, ma anche altre
tipologie, molto diffuse in area centroitalica tra fine I e inizio III secolo d.C.), a fondo piatto,
utilizzate per il trasporto del vino non solo ad ampio raggio, ma soprattutto a medio raggio
(probabilmente anche per le caratteristiche del vino stesso, che non reggeva lunghi tempi di
permanenza all’interno dei recipienti).

La chiusura dell’anfora era normalmente realizzata in sughero e su di essa poteva essere
sovrapposto un opercolo di terracotta sul quale veniva colata resina, cera, pozzolana (Rodriguez
Almeida, 1974) o gesso allo scopo di sigillare ermeticamente il contenitore e preservare il contenuto
dagli agenti atmosferici.

Altri segni di riconoscimento del tipo di produzione dell’anfora o del suo contenuto sono i bolli
impressi sulle anse, sul collo, sull'orlo o graffiti tracciati sul corpo o in prossimita del puntale,
spesso segni di riconoscimento della fabbrica del contenitore o indicatori il tipo di prodotto, il suo
peso e l'eta. Anche il produttore - proprietario al tempo stesso del carico, ma non di proprie figlinae
(fabbriche di ceramica) annesse all'azienda agricola avrebbe potuto richiedere a ceramisti che
lavoravano su ordinazione l'apposizione di un proprio contrassegno. Marchi e bolli non solo
garantivano 1 proprietari da eventuali trafugamenti, ma anche gli acquirenti per i contenuti e la
capacita delle anfore. Caratteri tracciati sul corpo con inchiostro rosso o in nero (tituli picti)
denotavano la natura dei prodotti trasportati, la qualita, il peso dell'anfora, la compagnia mercantile
esportatrice, se non addirittura erano relativi alle verifiche doganali e dimostravano che 1'anfora era
stata soggetta ad un controllo ed erano state regolarmente riscosse le imposte dovute per le

importazioni ed esportazioni (portoria).

Il trasporto delle anfore avveniva principalmente via mare, poiché risultava molto piu veloce ed
economico rispetto al trasporto terrestre. Le anfore costituivano, all’interno delle navi, il carico
principale, riscontrato dai numerosi rinvenimenti di relitti in gran parte del Mediterraneo (Parker,
1992).

Al termine del loro uso principale di trasporto, le anfore erano riutilizzate nei depositi, in botteghe o
case private, per la conserva dei prodotti oppure venivano svuotate e riciclate (Fonquerle, 1973,
Laubenheimerl, 1991).

In ambito edilizio erano usate, in frammenti, per la costruzione di murature, pozzi e cisterne.
Inserite nelle volte o nelle parti superiori degli edifici servivano per alleggerire le strutture. Spesso,
il fondo era riutilizzato come utensile per contenere malta (Giuliani, 2006). Quelle di forma
cilindrica, soprattutto con collo lungo e stretto, erano utilizzate, impilate I’una nell’altra, come

conduttori I’aria, canali di adduzione d’acqua o come canalette fognarie.



Talvolta, dopo essere state appositamente forate, venivano poste a prua delle imbarcazioni con la
funzione di fanali.
Ulteriore riutilizzo delle anfore avveniva in ambito funerario: come contenitori per le ceneri o per la

deposizione di neonati € bambini morti in tenera eta.

Il fondamentale valore sperimentale del presente lavoro consiste nel contributo che esso potra
offrire alla discussione metodologica sul ruolo e le potenzialita delle indagini archeometriche
nell’indagine archeologica, portando ad un significativo avanzamento nello stato dell’arte attraverso
un affinamento delle tecniche di indagine e a una loro sempre maggiore normalizzazione sui casi di
studio via via affrontati, per giungere a una definizione di linee-guida di intervento, che potranno

giovare alle future indagini.

Gli studi sulla produzione e circolazione delle anfore greco italiche (Fig. 1.3) in area adriatica si
avvalgono dell’archeometria come metodo per ricostruire, in parte o del tutto, il “ciclo vitale” dei
manufatti ceramici. Tale “ciclo” puo essere suddiviso in:

— identificazione delle materie prime e loro provenienza;

— ricostruzione delle tecnologie antiche di fabbricazione;

— rotte commerciali;

— processi di alterazione post deposizionali.

Figura 1.3: Esempio di anfora greco italica rinvenuta nel sito archeologico di Spina.



Lo studio archeometrico, che permette di ricostruire la storia dei manufatti, ¢ necessariamente
interdisciplinare e viene svolto in stretta collaborazione con archeologi o storici dell’arte, che
devono prima selezionare contesti appropriati, caratterizzare tipologicamente e cronologicamente i
reperti (Olcese, 1992, 1999) e successivamente definire problematiche storico-archeologiche da
risolvere.
I manufatti ceramici possono essere considerati rocce artificiali i cui componenti ricristallizzano
durante la cottura ad alte temperature.
Esattamente come le rocce contengono le tracce della loro evoluzione (Maggetti, 1992; Veniale,
1994), cosi i manufatti mantengono tutti i passaggi del loro “ciclo vitale”. Per questo motivo le
scienze della Terra possono giocare un ruolo importante nello studio di questi processi attraverso
I’applicazione delle metodologie analitiche proprie degli studi di rocce e minerali.
Stabilita la complessita del processo di produzione ceramico e delle “fasi di vita” del manufatto, ¢
estremamente importante che si adotti una strategia analitica che sia adatta alla soluzione del
problema.
L’applicazione delle metodologie scientifiche allo studio delle ceramiche antiche, come tutti gli
studi sui manufatti, mira a definire:

— la provenienza delle materie prime utilizzate e/o delle ceramiche rinvenute;

— la ricostruzione delle tecniche di produzione (dalla selezione delle materie prime, al loro

trattamento, alla modellazione e alle condizioni di cottura).

1.1 Studi di provenienza

Per portare avanti studi significativi sulla produzione e distribuzione di ceramiche antiche, ¢
importante determinare dove gli oggetti sono stati prodotti e identificare 1 luoghi di provenienza
delle materie prime, tenendo presente che, in passato, le ceramiche erano generalmente prodotte non
molto lontano dal sito di approvvigionamento delle materie prime.

Le argille raramente sono utilizzate senza essere trattate; solitamente subiscono vari processi prima
di essere modellate.

Subito dopo I’estrazione dalle cave 1’argilla ¢ sottoposta a stagionatura. Il contatto con sole, pioggia
e gelo provoca la decomposizione della sostanza organica contenuta nelle zolle. Il processo
putrefattivo aumenta la plasticita dell’argilla, in quanto produce un colloide organico (Cuomo di

Caprio, 2008).



Durante la stagionatura avviene anche una prima purificazione chimica: per esempio si ha
I’ossidazione della pirite (FeS,- solfuro di ferro) con formazione di solfati solubili in acqua e quindi
facilmente dilavabili con acqua piovana (se la reazione non € completa possono formarsi, durante la
cottura, effetti di efflorescenze sulla superficie del manufatto).
Dopo la stagionatura, per eliminare materiali estranei eterogenei, la cui presenza ¢ dannosa durante
la modellazione e la cottura del manufatto, 1’argilla viene sottoposta a depurazione.
La depurazione pud avvenire per: sedimentazione in acqua ferma; levigazione in acqua corrente;
setacciatura.
A volte, ¢ necessario aggiungere materiali che migliorino o correggano alcune caratteristiche.
Ad argille troppo “grasse” (alta plasticita) vengono addizionati degrassanti (sabbia, quarzo, etc.) e
ad argille troppo “magre” (bassa plasticita) minerali argillosi.
Le aggiunte vengono effettuate, di norma, dopo la depurazione. In questo modo si ottiene 1’impasto
che in seguito viene sottoposto a modellazione.
Solitamente 1’impasto finale ¢ dato dall’associazione di due o piu argille caratterizzate da differente
plasticita.
Per determinare la provenienza dei manufatti si utilizzano principalmente:

— analisi mineralogica e petrografica;

— analisi chimica;

— elaborazione statistica dei dati chimici.

L’analisi minero-petrografica, attraverso 1’uso del microscopio ottico, consente 1’identificazione

dei minerali e degli inclusi che compongono il manufatto.

Gli inclusi, gia presenti nelle argille o aggiunti deliberatamente, riflettono la geologia della zona
dalla quale I’argilla o gli addittivi sono stati prelevati.

Oltre a questo tipo di indagine viene utilizzata un’altra tecnica, il microscopio a scansione
elettronica con microsonda (SEM-EDS), anche impiegata per le indagini sulle tecniche produttive
(Tite, 1992). Avendo un’alta risoluzione puo fornire la composizione di ogni singolo minerale che
costituisce lo scheletro o la matrice, arricchendo cosi 1 dati ottenuti tramite il microscopio ottico.

L’analisi chimica del frammento ceramico, ottenuta mediante o analisi in fluorescenza a raggi X

(XRF) o spettrometria al plasma indotta (ICP), fornisce informazioni su gli elementi maggiori,
minori e in traccia che compongono il reperto. Grazie a questa analisi, integrata ad elaborazioni
statistiche multivariate (cluster analysis, analisi della varianza, etc), si puo suddividere un gruppo di

reperti, rinvenuti in un unico sito, in sottogruppi in base alla composizione chimica.



Per fare cio, la situazione ideale sarebbe quella di avere un elevato numero di campioni da trattare
statisticamente con campioni di riferimento che possono essere: campioni di argilla prelevati in
zone limitrofe al sito archeologico, oppure frammenti ceramici di produzione locale certa.

Per I’identificazione di una produzione locale si utilizzano come marker scarti di cottura o anelli
distanziatori poiché il prelevamento di materie prime nelle zone limitrofe al sito non sempre puod
dare indicazioni esatte. Nel caso si usino come marker materie prime adiacenti al sito si possono
riscontrare differenze composizionali attribuibili a diverse cause, come: depurazione di materie
prime durante la fabbricazione (Kilikoglou et al, 1988), contaminazione dei terreni agricoli e
difficolta di reperire campioni nelle aree adiacenti al sito archeologico, a causa dell’estensiva

urbanizzazione moderna.

1.1.1 Tecniche di fabbricazione

Un altro punto molto importante nello studio dei manufatti ceramici antichi ¢ risalire alle tecniche
di fabbricazione.
La tecnologia usata per produrre una ceramica viene ricostruita per determinare:
— quale materia prima ¢ stata utilizzata;
— come ¢ stato fabbricato il manufatto;
— quali temperature si sono raggiunte in fase di cottura.
Gli strumenti analitici usati sono:
— analisi termica TG, DTG e DTA;
— analisi diffrattometrica (XRD);
— microscopio ottico ed elettronico (SEM);
— analisi in spettroscopia come FTIR, NIR E RAMAN (Artioli et al., 2000);
— spettroscopia M6 ssbauer, molto utilizzata per la definizione dello stato di ossidazione del
Fe e, di conseguenza, per le temperature di cottura (Stievano et al., 1996) e le condizioni
atmosferiche (Bianchin Citton et al., 1999; Maritan, 2002; Maritan et al., 2006).
Per determinare le materie prime utilizzate e le possibili temperature raggiunte in cottura ci vengono

in aiuto tutte le analisi sopra elencate, ma in particolare:

— Le analisi termiche come DTA e TG possono aiutare per definire la composizione

mineralogica dei minerali argillosi, sia nella materia prima che nei campioni ceramici,



quando la cottura non raggiungeva alte temperature. Inoltre grazie a questa analisi ¢

possibile quantificare la presenza di sostanza organica all’interno dei reperti.

I1 microscopio ottico non serve solo per identificare i minerali presenti, ma anche per determinare se

¢ presente una tessitura radiale o iatale e quindi se essi sono presenti naturalmente o aggiunti

intenzionalmente all’argilla (Ricciardi et al., 1997). Permette inoltre di discriminare per alcune fasi

(gesso, calcite, clinopirosseni) la natura primaria o secondaria Per esempio, il riconoscimento della

presenza di calcite in un ceramico puo far formulare diverse ipotesi:

la calcite puo essere stata presente originariamente nei materiali costituenti i manufatti e non
avere subito decarbonatazione in seguito a cottura a basse temperature;

la decarbonatazione non ¢ stata completa a causa delle grosse dimensioni dei clasti
carbonatici;

la ricarbonatazione € avvenuta successivamente in raffreddamento;

si ¢ avuta deposizione di CaCOs3, durante il seppellimento del manufatto.

La certa identificazione di chamotte, a volte confusa con frammenti di rocce, puo dare

informazioni sulle scelte tecnologiche del ceramista (Cuomo di Caprio e Vaughman, 1993;

Amadori et al., 1995). E’ possibile osservare le isotropie e le anisotropie della matrice argillosa:

\ \

se una matrice ¢ anisotropa non ¢ vetrificata e mantiene le proprieta ottiche, suggerendo

temperature sotto 1’inizio di vetrificazione, intorno a 850°C (Brisbane, 1981). Queste

temperature potrebbero variare perché dipendono dalla composizione chimica e mineralogica

della matrice, dall’atmosfera e dalla durata del processo di cottura.

I SEM ¢ stato usato con successo per esaminare la morfologia interna dei frammenti
ceramici, per esempio segni di vetrificazione (Fabbri, 1996b) e per comparare queste
strutture con le prove di cottura su argille naturali (Tite e Maniatis, 1975; Freestone e

Middleton, 1987; Veniale, 1990; Ricciardi et al., 1999; Cultrone et al., 2001).

L’analisi chimica puo essere eseguita sia sugli inclusi che sulla matrice. La chimica del

corpo ceramico e del rivestimento possono essere comparate (Mirti, 2000) ed ¢ possibile
rilevare disequilibrio tessiturale, come zonature composizionali e bordi di reazione,

sviluppati durante la cottura.

L’analisi diffrattormetrica puo essere utilizzata per rilevare le trasformazioni che avvengono
nelle argille durante la cottura. Per esempio si possono riscontrare: (Maggetti, 1994;
Veniale, 1994; Minguzzi, Nannetti, 2008):
— fasi relitte: quarzo, minerali argillosi, calcite, feldspati, ecc, che non hanno avuto
trasformazioni durante la cottura;

— fasi formatesi in cottura: gehlenite, diopside, wollastonite, mullite;



— minerali di trasformazione: gesso, calcite, che si sono formati dopo la cottura.
La presenza di queste fasi da informazioni sulla natura della materia prima, le temperature raggiunte
in cottura e il grado di alterazione.
In particolare, la reazione che sviluppa clinopirosseni, gehlenite, quarzo, wollastonite e anortite ¢
generalmente considerata come indicatrice del raggiungimento di alte temperature di cottura

(900°C) (Peters e Iberg, 1978; Duminuco et al, 1998).

1.2 Obiettivi

Il tema delle anfore in area adriatica in questi anni comincia ad essere un argomento di studi assai
trattato, non solo dal punto di vista archeologico ma anche archeometrico, cosa che rendera
potenzialmente ancora piu significativi i dati emersi dalla presente ricerca. Solo di recente, e in
concomitanza con il rinvenimento di uno scarico di anfore e ceramica comune a Cattolica
(Stoppioni, 2007, Stoppioni, 2008), presso la foce del fiume Tavollo, 1’attenzione degli studiosi ¢
stata attirata dalle produzioni adriatiche di anfore greco-italiche, in particolare di quelle dell’area
riminese, che si datano al pieno III secolo a.C..

Abbinati ai dati stratigrafici, cronologici ed epigrafici disponibili per gran parte dei materiali presi
in esame, la discussione, la comparazione e I’integrazione dei risultati potranno portare, nella
maggioranza dei casi, oltre alla soluzione della domanda archeologica di partenza (in particolare per
quanto riguarda la provenienza e la possibile presenza di produzione locali) ad un significativo
avanzamento delle conoscenze sulla produzione e distribuzione delle maggiori manifatture
anforiche del bacino adriatico.

Le indagini archeometriche (caratterizzazione degli impasti, attraverso analisi mineralogico-
petrografiche e geochimiche) condotte su reperti di ceramica antica, sono di indubbia utilita alla
soluzione di problematiche archeologiche legate alla loro produzione e diffusione: 1’interazione tra
gli studi prettamente tipologici e morfologici e la caratterizzazione archeometrica si ¢ gia rivelata
particolarmente proficua nel riconoscimento della provenienza dei materiali ceramici (Nannetti et
al, 1995; Minguzzi et al, 1995; Morandi et al 1996a, 1996b) contribuendo poi a fornire preziose
indicazioni sul raggio di diffusione e consumo delle differenti tipologie e sui luoghi di
approvvigionamento delle materie prime, con un significativo contributo alla ricostruzione del
sistema economico del mondo antico (produzioni ad ampio-medio raggio, rapporto tra le

importazioni e le produzioni locali). Lo studio delle anfore, della loro produzione e



commercializzazione, risulta di fondamentale importanza per 1’indagine storico-archeologica, in
particolare per:
— il riconoscimento di produzioni locali, attraverso il riscontro archeometrico tra campioni
ceramici € materie prime;
— la comprensione dei procedimenti tecnici e tecnologici della produzione anforica (materie
prime, luoghi di approvvigionamento);
— laricostruzione delle antiche direttrici di traffico e del flusso di merci tra diversi territori del
mondo romano, sia su larga scala, sia su scala intraregionale;
— la conoscenza dei meccanismi socioeconomici del mondo antico, attraverso I’analisi dei

bolli anforici (Fig. 1.4).

Figura 1.4: Bollo anforico impresso su un’anfora rinvenuta presso lo scavo archeologico di Suasa.

Comunemente si considera 1’anfora greco-italica la prima anfora commerciale di produzione
romana, che segna I’inizio dell’espansione economica di Roma e dell’Italia, nel periodo durante e
immediatamente seguente le Guerre Puniche, precedentemente alla grande diffusione delle Dressel I
e delle Lamboglia 2.

Preme qui considerare, riguardo all’anfora greco-italica, la complessita della rete dei suoi centri
produttivi (dalla Magna Grecia all’alto Tirreno fino al medio e alto Adriatico) (Psquinucci,
Menchelli, 1999, Toniolo, 2000), e soprattutto il rapporto tra i centri produttivi e le aree di consumo.
La nascita e lo sviluppo di tali poli produttivi non solo ¢ strettamente legata alla coltura intensiva
della vite, ma presuppone una componente sociale attiva ed emancipata, in grado di investire e
attrarre risorse di mercato.

I siti archeologici che si prenderanno in esame rappresentano una buona espressione delle maggiori
produzioni anforiche in ambito adriatico su entrambe le sponde (Fig. 1.5): Adria (Veneto), Cattolica,
Rimini, Spina (Emilia-Romagna), Suasa (Marche) e Phoinike (regione Saranda, Albania); I’ambito
adriatico rappresenta un campione differenziato e assai significativo anche per la presenza, in molti

dei casi presi in considerazione, dei luoghi di approvvigionamento delle materie prime.
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Gli esemplari di anfora greco-italica di Phoinike e del suo territorio presentano una cospicua
percentuale di impasti chiari con forte presenza di chamotte di tipo adriatico, che indica quindi un
forte legame economico della regione caona con il versante orientale della penisola italica, ben
attestato anche in seguito, con la massiccia introduzione sul mercato dei prodotto brindisini. Il
territorio della Caonia rappresenta quindi un’area di consumo privilegiata per i prodotti vinicoli
italici della costa adriatica, che vanno quindi, tra III e II secolo, ad affiancarsi a quelli corinzi-locali
finendo col prevalere, nel bilancio delle importazioni, su tutti gli altri prodotti importati in
contenitori da trasporto. La presenza di un forte mercato italico, testimoniato archeologicamente
dalla presenza di contenitori da trasporto di provenienza adriatica, va inoltre a coincidere
cronologicamente con la crescente e sempre piu aggressiva politica imperialistica attuata dai
Romani nel corso del III secolo, e testimoniata anche dalla presenza a Phoinike dei mercanti italici
menzionati da Polibio negli anni intorno al 230, i1 cui interessi commerciali erano minati dalla

pirateria illirica.

Ac'i'ria
Spina
" §

Caltolica
-

R"m'T SUERE]

10 Cres/Spot Image
AR, US. Navy, NGA, GEBCO
Im 10 DigitalGlobe
Irrl-a'g GeoContent
41°468'43.21°N 1 580°E elev 1m

Figura 1.5: Siti archeologici presi in esame.
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CAPITOLO 2

Metodologie analitiche

Da ogni reperto ceramico scelto per essere analizzato ¢ stata tagliata una porzione di entita tale da
permette 1’esecuzione delle analisi mineralogiche e geochimiche. Tale porzione ¢ stata
accuratamente ripulita in superficie con una lima diamantata per asportare residui di materiale di
seppellimento.

Successivamente ogni reperto ¢ stato polverizzato mediante un mortaio di agata.

Per lo studio sono state utilizzate le seguenti metodologie.

2.1 Analisi mineralogiche

Analisi ottica al microscopio polarizzante

L’analisi al microscopio polarizzante ¢ stata effettuata su sezioni sottili dello spessore di circa 30
pm ottenute da un taglio ortogonale rispetto alle pareti esterne del manufatto. Attraverso questo tipo
di indagine ¢ stato possibile approfondire lo studio sulle fasi minerali (fasi primarie e secondarie)
presenti nei campioni ed, in specifico, osservarne dimensioni, forme ed eventuali orientazioni ed
alterazioni. In particolare si ¢ potuto rilevare quelle fasi che difficilmente vengono individuate da
altri tipi di indagini. E’ stato inoltre possibile riconoscere la presenza, I’abbondanza e le dimensioni

di frammenti rocciosi, di riempimenti e di bioclasti.

Analisi ottica al microscopio elettronico a scansione

Questa analisi permette osservazioni ad elevato ingrandimento e risoluzione su campioni
tridimensionali.

E’ stato utilizzato un microscopio elettronico a scansione del tipo. Energy Dispersive X-ray
Analysis, EDXA (Oxford Instruments, INCA x-sight).

Esso produce un sottile fascio focalizzato di elettroni con un’energia variabile da 1 a 50 Ev in grado
di fornire un certo numero di segnali, fra i quali 1 pit importanti sono:

— Emissione di elettroni secondari (SE).



— Elettroni retrodiffusi (Backscattered Electrons, BSE).
— Produzione raggi X.
Questa analisi ¢ stata condotta solo su alcuni campioni che presentavano particolarita nell’impasto

difficilmente indagabili con altre metodologie.

Analisi diffrattometrica (XRD)

Con questa metodologia ¢ possibile individuare e distinguere le fasi minerali presenti nel campione.
A tale scopo si ¢ utilizzato un diffrattometro PHILIPS PW 1710 a scansione automatica dotato di un
tubo di rame che emette una radiazione Cu (ko) monocromatica di lunghezza d’onda pari a A=
1,542, e di un computer collegato ad esso, che calcola attraverso un software Philips le distanze
interplanari “d (hkl)” corrispondenti ad ogni angolo 20 e I’intensita relativa di ogni riflesso.
Per questa indagine sono stati utilizzati 1 campioni polverizzati, come precedentemente descritto,
facendoli aderire ad un vetrino portacampione con qualche goccia di acqua deionizzata.
Per le sole materie prime, per meglio evidenziare le fasi argillose, si sono utilizzati preparati
orientati, ottenuti spalmando un impasto di polvere ed acqua deionizzata su un vetrino portaoggetti.
I campioni sono stati poi analizzati mantenendo invariate le seguenti condizioni strumentali e
I’intervallo angolare d’investigazione:

— Alimentazione: 30 mA e 40 KV.

— Sensibilita: 1000 c.p.s. (colpi al secondo).

— T.C. (costante tempo): 2.

— Velocita del goniometro: 1 grado/ minuto.

— Velocita della carta: 20 mm/minuto.

— Intervalli dei 26 registrati: 3°-70° (20).
L’analisi diffrattometrica ha permesso di evidenziare le fasi mineralogiche presenti e di fornire una

stima semiquantitativa delle stesse utilizzando per ogni fase le intensita relative ai picchi principali.
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Analisi termica (TG, DTG, DTA)

Questa analisi si effettua sottoponendo i campioni ad un riscaldamento progressivo a velocita
costante, partendo dalla temperatura ambiente fino a raggiungere una temperatura prefissata.

Si ¢ utilizzato un apparecchio SETARAM modello LABSYS che ha consentito di effettuare
contemporaneamente due tipi d’analisi differenti.

TG (analisi termogravimetrica e la sua derivata DTG);
— DTA (analisi termica differenziale).

Le condizioni sono impostate da un apposito software che consente di raccogliere i dati ottenuti
dall’esperienza e di elaborarli in curve TG, DTG e DTA.

Le condizioni operative sono state le seguenti:

Velocita di riscaldamento = 20°/minuto;

Range di riscaldamento = 20°-1000°C;

Flusso di CO, per la identificazione e la quantificazione dei carbonati (Fig. 2.1) e di aria per

la quantificazione del gesso.

EIHET‘H‘- Fig. Experiment : RN 18 Atm. : co2 Crucible : Al 100 pl
LabaygV;'TG‘DTA1s 10-22-09 Procedure : Standard 1050 (Seq 3) Mass (mg): 54.31
== T = ———f—=—a T g — T - T = 1 T L e | 7"; =
TGcl % DTiAct ny DTG/ Ata'n‘ll&
Exo /\ 3.0
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\ 25 0.00]
|
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2 . o -
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1

Figura 2.1: Analisi termica del campione RN-18 in cui si rileva la presenza di calcite (perdita peso relativo a CO, con
velocita massima a 900°C).
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L’insieme degli andamenti termici ottenuti da un’analisi fa si che si possano misurare le variazioni
di peso relative alle singole fasi individuate che possono quindi essere anche quantificate.

Per la quantificazione della calcite si ¢ scelto 'intervallo di temperatura 600°-1000°C e si ¢
utilizzato il valore di perdita in peso % relativo alla CO, liberata in seguito alla seguente

dissociazione:

CaCO; —» Ca0O + CO,

La quantificazione di questa fase si effettua moltiplicando la percentuale di perdita relativa alla CO,
per il fattore di trasformazione 2,2742.

Nei campioni di Spina, in cui diffrattometricamente si era notata la presenza di gesso
(CaS04°2H,0) si ¢ quantificata tale fase scegliendo come intervallo relativo alla perdita di acqua

nel gesso 100°-220°C (Fig. 2.2).

Blo=ramandfo: Experiment:  SP-09 Atm. ; co2 Crucible:  Al100 i
T e e

Labsys™TG-DTA16|04-19-10  Procedure : Standard 1050 (Seq 3) Mass (mg): 41.31

I T T T T T T T T T T

iTGd % DTAc/ pV DTG/ %/min
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0.00)
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Figura 2.2: Analisi termica del campione SP-09 in cui si rileva la presenza di gesso.

Poiché a tale temperatura i reperti ceramici tendono a perdere anche acqua di adsorbimento (legata
al seppellimento o ad esposizione in ambienti umidi) 1 campioni analizzati sono stati sottoposti ad

un ciclo di riscaldamento preventivo fino a 50°C con un isoterma di circa 1h.
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Il valore della perdita in percentuale, di acqua legata al gesso, registrata nell’intervallo 100°-220°C,

¢ stata moltiplicata per il fattore di trasformazione 4,7784.

2.2 Analisi chimiche

Analisi in fluorescenza (XRF)

Questa tecnica analitica fornisce 1 valori di concentrazione degli elementi maggiori (Si, Ti, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K, P) e in traccia (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce,
Pb, Th).

Per questo tipo di analisi sono stati preparati i campioni sotto forma di pasticche e analizzati
utilizzando uno spettrometro Philips PW 1480/10 con tubo di Rh.

Per quanto riguarda i1 valori, ottenuti nell’analisi in fluorescenza (XRF), si sottolinea che 1 dati
chimici dei campioni esaminati sono riportati in g/100g per gli elementi maggiori e per gli elementi
in traccia in g/ 106g.

Inoltre nella stessa tabella sono riportati anche i valori percentuali della perdita in peso (LOI)
registrata in analisi termica relativa all’intervallo 200°-1000°C.

I valori degli elementi chimici sono calcolati quindi in base alla perdita in peso (LOI) registrata in
analisi termica nell’intervallo 200°-1000°C.

I dati degli elementi maggiori sono stati elaborati applicando le correzioni degli errori sistematici,
effetto di matrice, secondo la procedura proposta da Franzini et al. (1975), e per gli elementi in
traccia sono stati elaborati mediante le procedure proposte da Franzini et al. (1972), Leoni e Saitta

(1976) e Leoni et al. (1982).

Spettrometria ad emissione atomica accoppiato al plasma (ICP-AES)

La determinazione degli elementi chimici ¢ stata effettuata anche mediante uno spettrometro ad
emissione atomica accoppiato a plasma, ICP (Thermo Elemental Iris Intrepid Radial). Nella tabella
(Tab. 2.1) sono riportati 1 parametri utilizzati per la determinazione degli elementi: Na, Mg, Al, K,
Ca, Ti, Mn, Fe, Ba e Sr. Il campione polverizzato (circa 50 mg) ¢ stato preparato, seguendo il

seguente schema di attacco.
1. 2 mldi HNO; (65% m/m) + 3 ml di HCI (37% m/m).
2. Riscaldamento a secco in un bagno di sabbia.

3. 4 ml di HF (40% m/m).



Questo procedimento si ripete quattro volte e ad ogni passaggio la miscela viene riscaldata a secco
in un bagno di sabbia, fino ad ottenere la totale dissoluzione del campione. Infine, si aggiungono 1
ml di HNO; (65% m/m) e 4 ml di HCIO4 (65% m/m) che vengono riscaldati per alcune ore in un
bagno di sabbia fino ad ottenere dei fumi bianchi. Ogni campione disciolto viene diluito con acqua

deionizzata fino a 50 ml.

Condizioni ICP-AES

Intensita radiofluorescenza 1200 W

Flusso gas 12 L min™

Flusso gas ausiliare 0,5 L min™

Flusso gas 0,7 L min™

Tipo di detector Tipo CID di 196 mm?®

Lunghezza d’onda Na 589,5 nm Ti 334,9 nm

Mg 279,0 nm Mn 257,6 nm
Al 308,2 nm Fe  238,2nm
K 766,4 nm Ba 4554 nm
Ca 315,8nm Sr 346,4 nm

Tabella 2.1: Parametri strumentali per la determinazione della composizione dell’impasto ceramico.

La preparazione delle soluzioni standard di tutti gli elementi determinati si ¢ realizzata mediante

modelli commerciali per la spettrometria atomica di Na, Mg, Al, K, Mn, Fe, Ti, Ba e Sr.
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2.3 Elaborazioni statistiche

I dati chimici ottenuti sono stati trattati statisticamente mediante tecniche statistiche multivariate
(Baxter, 1994). Queste tecniche vengono utilizzate quando una determinata analisi deve tenere
conto di piu variabili simultaneamente; di seguito verranno trattate le tecniche che sono state
utilizzate in questo studio: analisi della varianza, cluster analysis e analisi discriminante (Vitali &
Franklin, 1986) per evidenziare le similitudini geochimiche dei campioni e per verificare le ipotesi
delle loro provenienze.

Per quanto riguarda I’analisi della varianza ¢ necessario sottolineare che tale analisi statistica deve
essere preceduta da un’indagine che verifichi la distribuzione normale dei singoli elementi chimici.
Per valutare la normalita ci si ¢ avvalsi dell’interpretazione attraverso il metodo del Q-Q plot.

II Q-Q plot si basa sul confronto dei quantili della distribuzione osservata con quelli attesi
nell’ipotesi di normalita. Se i punti sono distribuiti approssimativamente lungo la retta bisettrice si
puo stabilire che 1 dati hanno un andamento normale.

Questa metodologia ¢ informativa per n>20, perché per piccoli numeri di campioni si osservano
deviazioni dalla retta anche quando la popolazione ¢ esattamente normale, nel nostro caso avendo
106 dati per gruppo il Q-Q plot (vedi appendice F) rappresenta un valido strumento di analisi per la
normalita.

Se i1 quantili della distribuzione empirica, y, si accordano con i1 quantili della distribuzione teorica, X,
1 punti si dispongono approssimativamente lungo la retta y = x.

Se la distribuzione teorica e quella empirica differiscono solo per il parametro di locazione e/o il
parametro di scala, i punti si distribuiscono lungo la retta y = bx + a. La pendenza b e I’intercetta a
sono le stime (grafiche) dei parametri di scala e di locazione della distribuzione teorica.
Naturalmente all’aumentare della numerosita campionaria, se la distribuzione ipotizzata corrisponde
a quella da cui sono stati estratti i dati, I’effetto visivo di una retta aumentera.

In ogni caso sulle code della distribuzione avremo sempre una maggiore variabilita che nel centro
della distribuzione, per cui gli scostamenti tra valori empirici e valori teorici saranno maggiori per
valori di q vicini a 0 e 1 rispettivamente. per questo motivo si usa basare le proprie valutazioni sul
50% centrale della distribuzione.

Dopo aver verificato la normalita dei nostri dati chimici e verificato che le varianze sono simili, si ¢
potuto utilizzare 1’analisi della varianza integrata con il test di Bonferroni per confrontare a due a

due 1 nostri siti per singolo elemento chimico.



Il fenomeno studiato deve essere rappresentato mediante una distribuzione di probabilita e 1'ipotesi
sulle caratteristiche del fenomeno studiato ¢ tradotta in ipotesi su uno o piu parametri della
distribuzione (test parametrico).
Un test d’ipotesi si articola nelle seguenti fasi:
— formulazione dell'ipotesi da verificare, detta ipotesi nulla e indicata con Hy (Ho: 1y = pz = ...
= )
— nell'accettare o rifiutare, sulla scorta dell'evidenza campionaria, una determinata ipotesi
nulla, si puod agire correttamente, e cio¢ accettare un'ipotesi vera o rifiutare un'ipotesi falsa,
oppure si possono commettere errori aventi diversa natura:

a) rifiutare un'ipotesi quando essa ¢ vera. Si parla in questo caso di errore di | specie o

di I tipo;
b) accettare un'ipotesi quando essa ¢ falsa. Si parla in questo caso di errore di II specie
o di II tipo.
11 processo decisionale sopra illustrato puo essere schematicamente riassunto nella tabella (Tab. 2.2)
che segue.
H, & vera H, & falsa
Rifiutiamo Hy|Errore di I specie Decisione corretta
Accettiamo Hy|Decisione corretta Errore di II specie

Tabella 2.2: Schema di processo decisionale.

Successivamente si esegue il calcolo della probabilita p per ottenere un risultato estremo come e piu
di quello osservato, nell'ipotesi che Hy sia vera; p ¢ detta valore p del test o p-value.

Nella pratica statistica 1 valori critici di p, detti livelli di significativita del test sono fissati dalla
seguente convenzione:

— Se p > 0,05, la discrepanza tra dato osservato e valore atteso non si ritiene statisticamente
significativa (cio¢ puo trattarsi di un effetto casuale del campionamento) e H, viene
accettata.

— Se p £0,05, Hy viene, in genere, rifiutata e la discrepanza viene detta:
statisticamente significativa se 0,01< p <0,05;
molto significativa se 0,001 <p <0,01;

estremamente significativa se p <0,001.
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Analisi della Varianza

L' Analisi della Varianza ¢ un metodo di analisi delle differenze fra medie di due o piu gruppi. Il
confronto fra le medie di due gruppi, eseguito con il test t di Student ¢ un caso particolare di Analisi
della Varianza.

Il procedimento consiste nello scomporre la varianza totale (che corrisponde alla somma dei
quadrati delle deviazioni dalla media generale divisa per i gradi di libertd) in due parti: la varianza
tra le medie dei gruppi (varianza fra gruppi) e quella fra le osservazioni singole che costituiscono i
gruppi (varianza entro gruppi).

Il confronto fra le due varianze viene effettuato con il test F di Fisher, calcolando il rapporto fra la
maggiore e la minore. Se la varianza tra gruppi ¢ la maggiore e il quoziente risulta significativo
(cio¢ maggiore dei limiti previsti per i gradi di liberta in studio dalle apposite tabelle) si ritiene
accertata, al livello di significativita rilevato, l'esistenza di differenze fra le medie dei gruppi.

Se F non supera il valore significativo, si conclude che le differenze tra le medie dei gruppi possono
avere origine casuale. Se infine F ¢ significativo, ma la varianza entro gruppi ¢ maggiore di quella
tra gruppi, si devono sospettare irregolarita di campionamento che possono invalidare I'esperimento.
Dopo avere verificato il grado di significativita che ogni elemento chimico ha mostrato nel
confronto fra 1 diversi siti si utilizza il test Bonferroni (Hochberg, 1988), che ¢ una versione
modificata di quello di Student, utilizzato dalla procedura ANOVA del software SPSS con il quale ¢
stato eseguito un confronto a coppie i siti e rilevare i livelli di significativita basando il confronto su
gli elementi chimici che avevano mostrato un p<0,05 nell’analisi della varianza. Questo test
consente di individuare con precisione i gruppi che con la differenza fra le loro medie rendono

significativo il test F tra le varianze fra gruppi e entro gruppi.

Cluster analysis

La cluster analysis o analisi dei gruppi ¢ un insieme di tecniche utilizzate per unire vari dati in un
solo gruppo (cluster) in base a una effettiva somiglianza o vicinanza.

La costruzione dei cluster si puo effettuare in molti modi, sia in funzione della scelta del criterio di
"misura della somiglianza" (o della "differenza") tra i1 dati, sia delle diverse strategie di
raggruppamento (gerarchiche o non-gerarchiche; divisive o agglomerative). Il primo elemento per
la costruzione dell’algoritmo di costruzione dei cluster ¢ la misura che si intende adottare per
valutare la "somiglianza" o la "dissimiglianza" tra due casi. La misurazione della dissimiglianza

avviene attraverso la scelta di una funzione delle coppie di variabili misurate nei due casi. Questa
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funzione prende il nome generico di distanza. Possono essere utilizzati vari tipi di indici di distanza

(Hartigan, 1975) di cui i piu utilizzati sono:

— la distanza euclidea, che corrisponde al concetto geometrico di distanza nello spazio

multidimensionale:
1
g 2
dig: 24> e =R
v=1

Dove xpy, Xk sono le coordinate dei due punti Py, e Py nello spazio cartesiano sulla variabile

Xy .

— il quadrato della distanza euclidea qualora si voglia dare un peso progressivamente

maggiore agli oggetti che stanno oltre una certa distanza; questo indice ¢ il piu utilizzato.

Una volta deciso come misurare la distanza tra i dati, si deve scegliere il metodo di classificazione. I
metodi della cluster analysis vengono distinti in "metodi di classificazione non gerarchica" e
"metodi di classificazione gerarchica", in questa sede verra trattato solo il metodo di classificazione
gerarchica.

I metodi di classificazione gerarchica (Johnson, 1967; Everitt 1979) permettono, attraverso
numerosi passaggi, di ripartire gli individui in gruppi mediante un processo che viene ripetuto a
diversi livelli. Il prodotto finale dei metodi gerarchici non ¢, quindi, una singola partizione delle n
unita, ma una serie di partizioni che possono essere rappresentate graficamente attraverso un
"dendogramma" o "diagramma ad albero" nel quale sull'asse delle ordinate viene riportato il livello
di distanza, mentre sull'asse delle ascisse vengono riportate le singole unitd. Ogni ramo del
diagramma (linea verticale) corrisponde ad un gruppo. La linea di congiunzione (orizzontale) di due
o piu rami individua il livello di distanza al quale i gruppi si fondono.

Per valutare le distanze fra 1 gruppi, in questo studio si ¢ utilizzato il metodo del legame medio

(Average-Linkage), si tratta del valore medio aritmetico di tutte le distanze tra gli elementi;

d(C, D) =

1 ”l ”1
2, 2y

ATy =2 Fiel Vi D

Si uniscono i due gruppi che presentano la piu piccola distanza cosi definita
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Essendo basato sulla media delle distanze, i risultati sono piu attendibili e i gruppi risultano piu

omogenei e ben differenziati tra di loro.

Analisi discriminante

L’analisi discriminante viene eseguita a partire da una serie di gruppi gia definiti a priori, a
differenza della cluster analysis, che mira all'individuazione di gruppi omogenei all'interno di un
complesso di oggetti. Questa tecnica, quindi, punta a massimizzare le distanze in opportune
proiezioni; inoltre, tenta di individuare quelle particolari variabili che contribuiscono alla
differenziazione fra i gruppi.

Questo tipo di analisi utilizza una procedura che prevede l'estrazione di assi fattoriali; mediante la
creazione di un sistema di assi ortogonali, 1'analisi procede alla rappresentazione grafica di una serie
di piani su cui sono proiettati i punti che rappresentano gli oggetti presi in esame. In questo modo si
puo passare alla verifica del comportamento di tali oggetti, in quanto 1'ipotesi attesa ¢ che ciascun
gruppo originale e coerente dia luogo ad una nuvola di punti compatta e ben distinta dalle altre
nuvole, le quali rappresentino i gruppi analizzati (Moscati, 1987).

La variabile dipendente permette di individuare dei gruppi di unita che si cerca di riprodurre nel
miglior modo possibile tramite combinazioni lineari delle variabili esplicative. In questo modo ¢
possibile individuare l'importanza relativa di ciascuna variabile esplicativa sulla suddivisione in
gruppi operata dalla variabile dipendente.

L’assegnazione di una nuova osservazione ad uno dei p gruppi individuati dalla variabile risposta
viene effettuata tramite una combinazione lineare delle k variabili antecedenti tale da rendere

massima la separazione tra i p gruppi

w=a,X +a,X, +--+ax
Il criterio per individuare il vettori di a,,...,a; costanti consiste nel pretendere che sia
massima la differenza tra le medie dei valori w all’interno dei p gruppi. Questo problema di
massimizzazione ammette diverse soluzioni che corrispondono alle diverse funzioni discriminanti.

La prima funzione discriminante corrisponde al massimo del rapporto tra la varianza tra i gruppi e

quella del rapporto tra la varianza tra i gruppi e quella entro 1 gruppi. Per la i-esima osservazione (i

Wi =ap X, +apX, +-+ap X,
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La seconda funzione discriminante corrisponde al massimo del rapporto tra la varianza tra i gruppi e
quella entro i gruppi ed ¢ inoltre in correlazione con la prima funzione discriminante w;. Per la i-

esima osservazione (i =1,..., n)

Wi, =85, X T3, X, T +3a, X

Funzioni discriminanti successive alla seconda sono definite allo stesso modo.
Le funzioni discriminanti sono scelte in modo tale che:

— wirifletta il piu possibile le differenze tra i gruppi;

— wyrifletta il piu possibile le differenze tra 1 gruppi non evidenziate da wy;

— warifletta il piu possibile le differenze tra i gruppi non evidenziate da w; e da wy.
Se solo le prime due funzioni discriminanti sono sufficienti a catturare buona parte delle differenze
tra i gruppi (cio¢ spiegare una grande quota di varianza), allora ¢ possibile ottenere un grafico che
evidenzi la relazione tra gruppi e variabili esplicative rappresentando in un piano cartesiano i valori
medi delle due funzioni discriminanti per ciascun gruppo e 1 coefficienti delle due funzioni

discriminanti per ciascuna variabile antecedente.
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CAPITOLO 3

Risultati archeometrici dei siti italiani

L’area adriatica ¢ sempre stata sede di intensi traffici commerciali ; in questo capitolo sono presi in
esame 1 campioni provenenti dagli scavi archeologici di Suasa, Rimini, Spina e Adria. Questi siti
rappresentano una buona espressione delle maggiori produzioni anforiche in ambito adriatico nel
periodo romano, inoltre sono considerati fra i pit importanti recettori e centri di smistamento delle
importazioni marittime.

Di seguito vengono riportati i risultati delle analisi mineralogiche, petrografiche e chimiche eseguite
sulle anfore appartenenti a questi siti. Grazie ai dati ottenuti dalle campionature effettuate in questi
scavi archeologici si indaghera su i possibili siti di produzione e sulle tratte commerciali che

interessavano 1’area adriatica in epoca romana.

3.1 Suasa

Il sito di Suasa si trova nella media valle del fiume Cesano, nell'entroterra senigalliese, su di un
terrazzo di fondovalle alla destra del fiume, oggi denominato Pian Volpello, posto nel comune di
Castelleone di Suasa (Ancona). Nel 232 a.C. nasce come piccolo agglomerato, per divenire poi un
centro amministrativamente autonomo nel corso del I secolo a.C.. La guerra greco-gotica (VI secolo
d.C), con le sue devastazioni, pone fine alla vita di Suasa.

Una parte dei campioni esaminati (anfore bollate) proviene da uno studio archeometrico intrapreso
negli anni passati (Morandi et al.,2000) a cui si sono aggiunti nuovi reperti per lo piu caratterizzati
dalla presenza del bollo di produzione.

I reperti (vedi Appendice A) rappresentano una rassegna delle produzioni anforiche che circolavano
presumibilmente nel bacino adriatico, tra il IIl sec. a.C e il IV sec. d.C.. Attraverso 1 bolli si € potuto
stabilire per alcuni reperti una provenienza certa, per esempio due campioni rodiesi, caratterizzati
dalla presenza del simbolo tipico di Rodi (la rosa). Per i pezzi restanti, si ¢ potuto eseguire
riconoscimento morfologico non sempre certo: si sono individuate anfore di area adriatica
(brindisina, apicena), tirrenica, iberica, africana e orientale.

Inoltre sono stati utilizzati come marker di produzione suasana certa i campioni COMM-52

(ceramica comune) e ADS (anello distanziatore) ritrovati nel sito stesso.
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Questo studio tenta di risolvere il problema della localizzazione dei centri di fabbrica delle anfore in
area adriatica, poiché, anche se la maggior parte dei produttori ¢ nota attraverso i bolli, ’area di
produzione ¢ incerta e la sola analisi morfologica non ¢ in grado di discernere le diverse

appartenenze, data la presenza di numerose varianti e somiglianze fra tipologie diverse.

Analisi petrografica

L’analisi petrografica ¢ stata condotta su sezioni sottili mediante microscopio polarizzante.

Nella maggior parte delle sezioni sono state riscontrate abbondanti quantita di quarzo in singoli
cristalli con contorni netti, forme prevalentemente spigolose e di varie dimensioni; inoltre si ¢
rilevata la presenza di feldspati, plagioclasi e la presenza di bioclasti. In alcuni campioni sono
presenti frammenti di clinopirosseno con forme tozze. Sono stati riscontrati sottili lamelle di mica
chiara, tipo muscovite, e miche scure, tipo biotite. Tra i minerali opachi sono presenti ossidi di Fe.
Inoltre si ¢ riscontrata la presenza, in quasi tutti i reperti, di frammenti litici (quarziti, areniti e
marne) e di chamotte.

I campioni con caratteristiche salienti sono:

— 1 campioni SU-60; SU-59; SU-61 e SU-91 che presentano cristalli con una peculiarita. Si
tratterebbe di un’aggiunta di serpentinite che per cottura si trasforma in olivina magnesifera
subendo disidratazione e quindi riduzione di volume; durante questa trasformazione il
frammento conserva [’abito originale, si tratterebbe quindi di un tipico caso di
pseudomorfosi;

— 1campioni SU-52 e SU-53 presentano calcite secondaria;

— il campione SU-91 presenta una quantita abbondante di clinopirosseno primario.

Analisi mineralogica

Dall’analisi mineralogica ottenuta in XRD ¢ riassunta in Tab. 3.1a e Tab. 3.1b, in cui si riportano le
stime semiquantitative per ogni fase presente Si ¢ riscontrato che la fase predominante in tutti i

campioni ¢ il quarzo.
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Campioni Qtz Kfs Plg Cpx Gehl Hem Magh IllI/Mic Cal Dol Ol
SuU-2 XX X X tr tr

Su+4 X X X X X X X tr X X
SuU-7 X X X X tr tr X
SuU-12 X X X X tr tr tr tr tr

SuU-13 X X X X tr tr tr tr
SuU-14 X X X X tr tr tr tr
SuU-21 X X X X tr tr tr tr

SuU-23 X X X X tr tr tr tr tr
SuU-24 X X X X tr tr trir tr

SuU-26 X X X X X X X X X
Su-27 X X X X X X X X X X X
SuU-30 X X X X X X tr tr X X
SuU-39 X X X X X X X X X tr X
SuU-40 X X X X tr tr X X
Su-47 X X X X tr X X X
SuU-51 X X X X X X X tr tr X
SuU-52 X X X X X tr tr tr
SuU-53 X X X X tr tr tr
SuU-54 X X X X X X X X X
SuU-55 X X X X X X tr tr X
SU-56 X X X X tr X X
SuU-57 X X X X X X X X X X tr X X
SuU-58 X X X X tr tr tr
SuU-59 X X X X X X X X X X
SuU-60 X X X X X tr tr X
SuU-61 X X X X X X X tr X
SuU-62 X X X X X X X X X X X X
SuU-63 X X X X tr tr tr tr
SuU-64 X X X X tr tr tr
SuU-65 X X X X tr tr tr

SU-66 X X X X X X X X X X X X

Tabella 3.1a: Tabella della composizione mineralogica dei campioni provenienti da Suasa (AN)
ottenuta in XRD.
qtz=quarzo; Kfs=K-feldspati; pl=plagioclasi;epx=clinopirosseni; magh = maghemite;
hem=ematite; ill=illite; cal=calcite; dol=dolomite;gehl=gehlenite; ol=olivina.
¥XX¥ quantita molto abbondante; *** abbondante; * * significativa; * modesta; tr=tracce.



Campioni Qtz Kfs Pilg Cpx Gehl Hem Magh IlI/IMic Cal Dol Ol
SuU-67 X X X X X X tr tr X X

SU-68 X X X X X X X X tr

SU-69 X X X X X X tr tr X

SU-70 X X X X tr tr X X X
SuU-71 X X X X X X X X X tr

SuU-72 X X X X X tr XX X
SuU-73 X X X X tr X X
SuU-74 X X X X X tr tr X

SU-75 X X X X X X X X tr tr X

SuU-76 X X X X tr tr tr XX X
SuU-77 X X X X X X X X X XX X

SuU-78 X X X X X X X X tr X X
SuU-79 X X X X X X X X X X X X tr X X
SuU-80 X X X X X tr X X

SuU-81 X X X X X X X X X

Su-82 X X X X X X tr X

SuU-83 X X X X X X X tr tr X

Su-84 X X X X X X X X X X X X
SuU-85 X X X X X X X X X X tr X X
SuU-86 X X X X X tr X

SU-87 X X X X tr tr tr

SuU-88 X X X X X X tr tr

SuU-89 X X X X X X X X tr X X
SuU-90 X X X X X X tr X

SU-91 X X X X XXXX XXXX X X tr X
SU-92 X X X X tr tr tr tr

SuU-93 X X X X X X X X X tr X X
SuU-94 X X X X X X X X tr X

SuU-95 X X X X X X X X X X tr X X
SU-96 X X X X X X tr X X tr
SU-97 X X X X X X X X X tr X X
SU-98 X X X X X X X tr X X X

SuU-99 X X X X X X X X X X X X X tr
SuU-100 X X X X X tr tr X X tr
SuU-101 X X X X X X X X X X X tr X X
SuU-102 X X X X X tr X X
SuU-103 X X X X X X X X tr tr X X
SuU-104 X X X X X X X X X X tr X X
SuU-105a X X X X X X X X X X X X tr X X
SuU-105b X X X X X X X X X X X tr

SuU-106 XX X X X X X X X X X X X X X
SuU-107 X X X X X X X X tr X X
SU-108 X X X X X X X X X X X X X tr X X X

ADS X X X X X X X X X X X X X tr X tr X
COM-52 X X X X X X X X tr X X X
Tabella 3.1b: Tabella della composizione mineralogica dei campioni provenienti da Suasa (AN)

ottenuta in XRD.

qtz=quarzo; Kfs=K-feldspati; pl=plagioclasi;epx=clinopirosseni; magh = maghemite;
hem=ematite; ill=illite; cal=calcite; dol=dolomite;gehl=gehlenite; ol=olivina.

¥XXX quantita molto abbondante; *** abbondante; ** significativa; * modesta; tr=tracce
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In alcuni campioni come SU-66, SU-77, SU-79 (Fig. 3.1), SU-84, SU-91, SU-99 ¢ presente una

quantita abbondante di clinopirosseni e una quantita significativa di plagioclasi.

Figura 3.1: Anfora bollata SU-79.

I frammenti SU-47, SU-62 (Fig. 3.2), SU-70, SU-72, SU-76, SU-108 ¢ COMM-52 sono
caratterizzati da una presenza abbondante di calcite; mentre in SU-103, SU-105a, SU-105b, SU-

106, SU-108 si rileva una presenza significativa di gehlenite.

Figura 3.2 : Anfora bollata SU-62.

I campioni SU-59, SU-61 e SU-91 mostrano una presenza modesta di olivina.

La presenza di clinopirosseni secondari e di gehlenite permette di risalire alle temperature raggiunte
durante la cottura, inoltre la copresenza di calcite, con le fasi mineralogiche appena citate, puo
indicare o una non completa decarbonatazione in cottura, causata da una abbondante quantita di
carbonati originariamente, o una ricarbonatazione successiva in raffreddamento, o legata al
seppellimento del manufatto.

Due campioni SU-103 e SU-102 (Fig. 3.3; Fig. 3.4) sono stati analizzati mediante il microscopio a
scansione elettronica per le caratteristiche diverse degli impasti che, in particolare: un campione

presentava una doppia colorazione (un impasto di colorazione grigia, mentre 1’altro di colorazione
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rossa); I’altro campione presentava una colorazione rossa omogenea con una elevata presenza di
inclusi.
A seguito dell’indagine si ¢ riscontrato che:
— Nel campione che presentava una doppia colorazione (SU-103), la parte rossa ¢ composta da
una componente quarzo-feldspatica ricca di ematite, mentre la parte grigia presenta una
componente quarzo-feldspatica ricca in calcite. Non si rileva la presenza in entrambi gli

impasti di bioclasti.

cn9
f 600um ' SU103BSE05
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Figura 3.3: Sezione del campione SU-103 in lato a sx; immagine al SEM in alto a dx, in basso spettri dei punti
indicati nell’immagine al SEM.

— Nel secondo campione (SU-102) si rileva un’elevata presenza di calcite, sia nell’impasto

quarzo-feldspatico che nei clasti, in totale accordo con I’analisi diffrattometrica.
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Figura 3.4: Sezione del campione SU-102 in lato a sx; immagine al SEM in alto a dx, in basso spettri dei punti
indicati nell’immagine al SEM.

Analisi chimica e elaborazione statistica dei dati

Dalla composizione chimica (Tab. 3.2a e 3.2b) si evidenzia una discreta omogeneita dei dati, sia tra
gli elementi maggiori e minori e che tra gli elementi in traccia, all’interno dei vari raggruppamenti
tipologici anforici presi in esame.

I campioni sono stati ordinati in base alle provenienza di produzione attribuita su analisi
morfologica.

Si nota un forte arricchimento di CaO nel campione SU-102 (22,65%).

Il campione SU-13 mostra un forte arricchimento in SiO; (65,99%) e un impoverimento in Fe,O3
(4,86%).

Il campione SU-91 presenta un arricchimento in Fe;O3 (10,53%) e in Ce (120ppm).
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Si evidenzia un grande arricchimento in Cr nei campioni SU-59 (1091ppm) e SU-61 (748ppm) € in
Ba nel campione SU-78 (1678ppm).

Infine si rileva un elevato contenuto di Cu (206 ppm) nel campione SU-104
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Dai dati chimici elaborati attraverso cluster analysis (Fig. 3.5) si ¢ potuto evidenziare che:

1 campioni attribuiti all’area di Rodi (SU-59, SU-61; gruppo 5) sono caratterizzati da alti
contenuti in MgO, Ni, Cr e Co, in accordo con la mineralogia tipica di rocce ofiolitiche a
olivine e pirosseni con relitti di serpentino. Questi due reperti si distinguono da altri reperti
attribuiti a produzioni orientali, confermando diversi centri di produzione dell’Egeo.

1 campioni di origine africana (gruppo 1) sono caratterizzati da alti contenuti in SiO,,
contenuti medio-alti in Fe,O; e bassi contenuti in CaO.

I campioni SU-53, SU-54, SU-86 ricadono in diversi gruppi contrariamente all’analisi
morfologica che li attribuiva ad una produzione certa di area iberica. SU-53 ricade nel
gruppo delle africane; SU-86 in quello delle adriatiche e SU-54 in quello delle orientali.

I campioni di area adriatica e tirrenica non mostrano sostanziali differenze (gruppo 3), ad
eccezione del campione SU-104 che si discosta dal grande gruppo e si puo ipotizzare per
esso una possibile produzione nord adriatica a differenza del resto dei campioni che
dovrebbero provenire da una produzione centro-sud adriatica. Allo stato attuale delle
conoscenze ¢ difficile poter circoscrivere con maggior precisione le diverse aree di
produzione adriatiche.

I due campioni bollati SAFINIA (SU-68 e SU-73) non ricadono nello stesso gruppo. Si
rilevano differenze anche a livello mineralogico, infatti il campione SU-68 presenta una
quantita discreta di plagioclasi e clinopirosseni e non presenta calcite, mentre il campione
SU-73 non presenta feldspati e clinopirosseni ma presenta una quantita discreta di calcite.

Il campione SU-105 scisso in SU-105a prelevato dal corpo e in SU-105b prelevato dall’ansa
non presentano tra loro sostanziali differenze chimiche e mineralogiche; questi risultati
portano a concludere che nella foggiatura sia del corpo e delle anse si usasse il medesimo

tipo di impasto.
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Figura 3.5: Dendrogramma della cluster analysis dei campioni provenienti dal sito di Suasa (AN).
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3.2 Rimini

Le analisi archeometriche a cui sono stati sottoposti 24 campioni di anfore (vedi Appendice B),
scelte tra un vastissimo numero di anfore portate alla luce in vari scavi della citta, permette di
ampliare lo studio dei materiali ceramici di Rimini gia precedentemente svolto su altri tipi di
manufatti ceramici (Mazzeo et al, 2000; Nannetti e Sabetta, 2003). Lo scopo di questo studio ¢
caratterizzare la produzione locale.

La scelta dei campioni ¢ stata basata sulla tipologia e sugli impasti che compongono le anfore. Sono
state scelte anfore greche italiche che presentavano all’interno dell’impasto abbondanti striature
rossastre apparentemente identificabili come chamotte.

Gli impasti presentano due diverse colorazioni: la prima beige- rossastra e clasti medio piccoli
rotondeggianti rossi o rossi scuri (chamotte); la seconda arancione-rossastra con un’elevata

presenza di clasti rotondeggianti rossi (chamotte).

Analisi mineralogica

In tabella (Tab. 3.3) viene riportata la composizione mineralogica ottenuta mediante XRD.

Dalle stime semiquantitative ricavate si evidenzia che la fase predominante per tutti i campioni ¢ il
quarzo, mentre i feldspati (K-feldspato e plagioclasi) sono presenti in quantita significative, da
notare che solo nei campioni RN-04 ¢ RN-07 non si rileva la presenza di K-feldspato, invece i
campioni RN-08, RN-09, RN-14, RN-22 presentano una quantita abbondante di plagioclasi.

Si ¢ riscontrata la presenza generalizzata (ad eccezione del campione RN-23) di clinopirosseni in
quantita da discrete fino ad abbondanti, come nei campioni RN-07 RN-14 RN-18 RN-22 RN-24.
L’abbondante presenza di clinopirosseni in quasi tutti i campioni mostra che i manufatti sono stati
realizzati con forni che raggiungevano alte temperature (800°-900°).

Un’altra fase mineralogica che testimonia il raggiungimento di elevate temperature ¢ la gehlenite
qui presente in quantita variabile, da discreta a scarsa, ad eccezione del campione RN-18 (Fig. 3.6)

in cui se ne rileva una quantita abbondante.
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Figura 3.6: Puntale dell’anfora greco italica RN-18.

Inoltre ¢ stata riscontrata una quantita da significativa ad abbondante di calcite, da evidenziare la
quantita molto abbondante di questa fase mineralogica nel campione RN-18.
Infine in quasi tutti i campioni sono presenti tracce di ematite e illite e in un solo campione, RN-23

si ¢ riscontrata la presenza, seppur in scarsa quantita, di dolomite.

Campioni Qtz Kfs Pl Cpx Gehl Hem lli/Mic Cal Dol
RN-01 X X X X X X X X X X X X tr X X
RN-02 X X X X X X X X X tr X X X
RN-03 X X X X X X X X X tr tr X X
RN-04 X X X X X X X X X X
RN-05 X X X X X X X X X X tr X X
RN-06 XX X X X X X X X X X tr

RN-07 X X X X X X X X X X X X X X
RN-08 XX XX X X X X X X X tr tr X
RN-09 XX XX X X X X X X X tr X
RN-10 X X X X X X X X X X tr tr X X
RN-11 X X X X X X X X X X X X
RN-12 X X X X X X X X X X X tr X X
RN-13 X X X X X X X X X X tr X X
RN-14 XX XX X X X X X X X X X tr tr

RN-15 XX X X X X X X X X tr tr X X
RN-16 X X X X X X X X X X X X X X X
RN-17 X X X X X X X X X X tr X X
RN-18 X X X X X X X X XX X XX X X XX XX
RN-19 XX XX X X X X X X X tr X X X
RN-20 X X X X X X X tr tr X X
RN-21 X X X X X X X X X X tr tr X X
RN-22 X X X X X X X X X X X X X X tr
RN-23 X X X X X X X X tr tr X X
RN-24 X XXX X X X X X X X X X X

Tabella 3.3: Tabella della composizione mineralogica dei campioni provenienti da Rimini ottenuta in XRD.
qtz=quarzo; Kfs=K-feldspati; pl=plagioclasi;cpx=clinopirosseni; magh=maghemite;
hem=ematite; ill=illite; cal=calcite; dol=dolomite;gehl=gehlenite.
¥XXX quantita molto abbondante; *** abbondante; ** significativa; * modesta; tr=tracce
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Analisi petrografica

Si ¢ eseguita un’indagine petrografica sui campioni RN-18 ¢ RN-21 in seguito alle peculiarita
riscontrate durante ’analisi diffrattometrica.
Dall’osservazione delle sezioni sottili al microscopio al solo polarizzatore si ¢ notato che:

— Il campione RN-18 (Fig. 3.7) presenta una matrice ricca di fasi argillose e leggermente
ossidata. Lo scheletro ¢ costituito da una componente quarzo feldspatica. Si conferma la
presenza abbondante di calcite riscontrata nell’analisi diffrattometrica; si nota la presenza di
bioclasti al cui interno spesso si rileva la cristallizzazione di pirite framboidale. Inoltre si
nota la presenza di fillosilicati, miche bianche tipo muscovite. Si riscontrano frammenti litici

come selci e componenti policristallini associabili ad una magmatite acida; infine si rileva la

presenza di coccio pesto.

Figura 3.7: Sezione sottile del campione RN-18 (200 micron/intertacca).

— Il campione RN-21 (Fig. 3.8) presenta uno scheletro quarzo feldspatico piu abbondante
rispetto alla matrice composta da fasi argillose. Si rileva la presenza di fillosicati (mica
bianca tipo muscovite e mica bruna tipo biotite); presenza di biocalsti con ricristallizzazione
all’interno dei vuoti di calcite o pirite. Presenza di frammenti litici (selci e calcare micritico)

e di cocciopesto; da evidenziare la presenza di anfibolo.
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Figura 3.8: Sezione sottile del campione RN-21 (200 micron/intertacca).

Analisi chimica e analisi statistica dei dati

I campioni dei siti di Rimini, sono stati sottoposti ad analisi sia in XRF che in ICP poiché
quest’ultima non ¢ soggetta ad effetti di matrice, per attestare la bonta dei dati ottenuti tramite XRF.
In Tab. 3.4 sono riportati i valori ottenuti mediante analisi in fluorescenza XRF.
La maggior parte dei campioni presenta un contenuto in elementi maggiori e minori discretamente
omogeneo, ad eccezione di alcuni campioni che presentano una certa variabilita.
Queste differenze vengono evidenziate nei grafici CaO vs Sr (Fig. 3.9) e SiO; vs Zr (Fig.3.10), in

cui sono rappresentati gli elementi chimici piu significativi per la caratterizzazione dei reperti.

1200,0
RN-07
1000,0
RN-16
00,0
-
E_ RN-18
[=3
a2
1=
0 L
00,0 *
RN-02
. * .
o o
.
* L]
- .
4000 -,
)
L)
[ ]
)
200,0
T T T T T
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
CaO (wt%)

Figura 3.9: Diagramma binario CaO vs Sr.
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Figura 3.10 : Diagramma binario SiO; vs Zr.

Nei grafici sono stati evidenziati i campioni che si discostano dal gruppo principale. In particolare si
nota che i campioni RN-02, RN-07, RN-16 ¢ RN-18 mostrano un forte arricchimento in CaO e Sr,
invece presentano un forte impoverimento in SiO; e Zr.

Inoltre si evidenzia un forte arricchimento in Cu nel campione RN-18 (129 ppm); mentre nei
campioni RN-07 (Fig. 3.11) e RN-16 (Fig. 3.12) si riscontrano valori molto elevati in P,Os (circa 4

wt%) dovuti ad inquinamento del terreno.

Figura 3.11: Frammento di orlo del campione RN-07. Figura 3.12: Frammento di orlo del campione RN-16.
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Di seguito ¢ riportato il dendrogramma (Fig. 3.13) della cluster analysis eseguita sulla base dei dati
di Tab. 3.4 ad eccezione dei valori di P,Os e LOI che non vengono utilizzati perché influenzati da

processi di alterazione subiti dai campioni durante il seppellimento.
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Figura 3.13: Dendrogramma della cluster analysis dei campioni provenienti dal sito di Rimini.

Il dendrogramma conferma le differenze composizionali riscontrate nelle diagrammazioni binarie. |
campioni che non risultano compresi nel gruppo principale mostrano caratteristiche peculiari anche
a livello mineralogico. In particolare il campione RN-02 (Fig. 3.14) presenta quantita significative

di gehlenite e quantita abbondanti di calcite; il campione RN-07 mostra quantita abbondanti di
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clinopirosseni e calcite; il campione RN-16 presenta quantita significative di clinopirosseni,
gehlenite e calcite; infine, il campione RN-18 mostra quantita molto abbondanti di calcite e quantita

abbondanti di clinopirosseni e gehlenite.

Figura 3.14: Frammento di orlo del campione RN-02.

La copresenza di calcite, clinopirosseni e gehlenite (fasi mineralogiche quest’ultime che
testimoniano il raggiungimento di alte temperature) pud indicare o una non completa
decarbonatazione in cottura, causata da una abbondante quantita di carbonati originariamente, o una

ricarbonatazione successiva in raffreddamento, o legata al seppellimento del manufatto
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3.3 Spina

I1 sito di Spina si trova a circa 4,5 km. da Comacchio. Per due secoli, il V e il IV a. C., Spina ¢ stata
uno dei piu importanti porti commerciali del Mediterraneo, rappresentando per quell'epoca cio che
altre citta, da ultima Venezia, hanno simboleggiato in momenti storici diversi: l'anello di
congiunzione tra Occidente e Oriente. Duemila anni fa, dopo una progressiva decadenza, la citta
scomparve, inghiottita dalle acque del mare. Nel 1922, durante i grandi lavori di bonifica delle Valli
di Comacchio, in Valle Trebba venne alla luce un sepolcreto di epoca etrusca. Gli scavi, in Valle
Trebba, iniziarono subito e proseguirono fino al 1935; poi ripresero nel 1954, interessando
soprattutto la Valle Pega e in minor misura le valli adiacenti. I campioni provenienti da tale sito e
analizzati sono anfore greche italiche rinvenute nelle campagne di scavo del sepolcreto di Valle
Trebba nelle campagne di scavo degli anni 1922-1935.

Una ricerca su questo tipo di manufatti, fossili guida per eccellenza dei circuiti commerciali, appare
quanto mai opportuna nel sito di Spina, primario recettore e centro di smistamento delle
importazioni mediterranee nell’entroterra padano.

Consistenti rinvenimenti di questo tipo di anfore a Spina, sono avvenuti specialmente in contesti
funerari; le caratteristiche di alcuni impasti, insieme con la frequenza delle attestazioni, ha fatto
ipotizzare una possibile produzione locale, a imitazione dei prodotti magno-greci importati (De
Luca, De Marco, 1979, Desantis 1991-1992).

I campioni (vedi Appendice C) presentano un impasto di colore rosso, a volte rosato con presenza
di inclusi di colore rosso di varie dimensioni che possono essere classificati come chamotte; due
campioni SP-08 e SP-09 sono caratterizzati da un impasto di colore beige con presenza di inclusi

rossi (chamotte).

Analisi mineralogica

In tabella (Tab. 3.5) sono riportate le fasi mineralogiche rilevate tramite analisi diffrattometrica.

Per tutti i campioni la fase predominante ¢ il quarzo. Si rilevano quantita scarse di K-feldspato, ad
eccezione dei campioni SP-06 e SP-09 in cui si riscontrano quantita abbondanti. I plagioclasi sono
presenti in quantita significative nella quasi totalita dei campioni, da evidenziare la presenza
abbondante di questa fase nei campioni SP-08 e SP-09.

In tutti i campioni si riscontra la scarsa presenza di ematite e illite.
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Si rileva la presenza sporadica di calcite, solo i campioni SP-08 e SP-09 presentano quantita
rispettivamente significative e abbondanti.

Inoltre si nota la presenza di dolomite solo nel campione SP-05.

L’analisi mineralogica ha riscontrato la presenza di gesso nella maggior parte dei campioni, in
quantita trascurabili ad eccezione del campione SP-09 che ne presenta una quantita significativa.
Per confermare la quantita di gesso realmente presente nei campioni si ¢ utilizzata I’analisi termica
per la quantificazione di questa fase.

Dai dati ottenuti (> 1%) si ¢ concluso che la presenza di gesso non influenza i valori degli elementi

chimici ottenuti attraverso 1’analisi in fluorescenza.

Campioni Qtz Kfs PI Cpx Hem ll/Mic Cal Dol Gp
SP-01 X X X X X X X X X tr X

SP-02 X X X X X X X X tr tr tr

SP-03 X X X X X X X X X tr tr X

SP-04 X X X X X X X X tr tr X tr

SP-05 X X X X X X X X tr tr X tr

SP-06 X X X X X X X X X X tr tr

SP-07 XX XX X X X X tr tr

SP-08 X X X X X X X X X X X X X X X

SP-09 X X X X XX X X X X XXX X X X X X X
SP-10 X X X X X X X X X X tr tr

Tabella 3.5: Tabella della composizione mineralogica dei campioni provenienti da Spina (FE) ottenuta in XRD.
qtz=quarzo; Kfs=K-feldspati; pl=plagioclasi;cpx=clinopirosseni; magh = maghemite;
hem=ematite; ill=illite; cal=calcite; dol=dolomite; gp=gesso.
¥XXX quantita molto abbondante; *** abbondante; ** significativa; * modesta; tr=tracce

Analisi chimica

Dall’analisi in XRF riportata in tabella (Tab. 3.6). si puo notare che le anfore SP-08 (Fig. 3.15) e
SP-09 (Fig. 3.16), caratterizzate da un impasto diverso rispetto alle altre anfore presentano delle
differenze anche nel chimismo.

I due campioni presentano bassi contenuti in SiO; (circa 50 wt%) fra gli elementi maggiori, e in Rb
(circa 90 ppm) fra gli elementi in traccia; invece presentano elevati contenuti in CaO (13 wt%) fra
gli elementi maggiori e in Ni (circa 110 ppm) e Sr (circa 450 ppm) fra gli elementi in traccia.

Da questa prima analisi si ipotizza che questi campioni (SP-08 e SP-09), la cui diversita ¢
riscontrabile non solo nella colorazione degli impasti ma anche nel chimismo, non provengano dalla

stessa area di produzione dei restanti reperti rinvenuti a Spina. Inoltre la maggior parte delle anfore
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presenta quantita scarse di clinopirosseni e tracce di calcite: cio potrebbe dipendere da una materia
prima povera in carbonati.

Infine la presenza di gesso nei corpi ceramici puod essere dovuta a processi di alterazione durante il

seppellimento.

Figura 3.15: Anfora greco italica SP-08. Figura 3.16: Anfore greco italica SP-09.
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3.4 Adria

La citta di Adria ha dato il nome al mare Adriatico. Centro importante gia in epoca greca nel VI
secolo a.C., era un fiorente porto allo sbocco del ramo settentrionale del fiume Po, nell'area
d'incontro tra le influenze etrusche e galliche. Il Po fin dall'eta del bronzo si biforcava nei pressi di
Guastalla, 1l ramo meridionale sfociava presso I'importante citta etrusca di Spina, mentre il ramo
settentrionale passava per il Polesine e ha dato vita alla civilta paleo-veneta di Frattesina (Fratta
Polesine) e Adria. La linea di costa si manterra su Adria per tutta I'epoca romana e fin quasi il
medioevo, quando il fiume prese 1'attuale direzione ed inizio l'evoluzione del cuneo deltizio, ma la
lenta decadenza di Adria inizio proprio quando il fiume si allontano da essa. Nel IV secolo a.C. fu
colonia siracusana ed infine entro nell'influenza romana gia nel III secolo a.C. Per Atria romana
passava la via Popilia, che partiva da Ariminum (Rimini) per dirigere a Padova congiungendosi con
la via Annia per dirigere ad Altino. Maggior fortuna delle altre citta di pianura la ebbe nel periodo
delle invasioni barbariche, grazie alla protezione dei fiumi Adige e Po e alle vaste aree lagunari che
la circondavano. Fu importante castello militare per tutto il medioevo. In epoca feudale e comunale
divenne caposaldo estense. Dal XVI secolo passo al dominio veneziano. Nel frattempo la situazione
fluviale si era evoluta, il delta aveva gia una sua fisionomia e la cittd venne a trovarsi in piena
terraferma, oramai a notevole distanza dal mare. I veneziani provvidero a bonificare i terreni ancora
paludosi, bonifiche durate fino al XIX secolo perfino dopo la caduta della Serenissima, e
naturalmente alla sistemazione fluviale dei rami del Po.

I campioni analizzati (vedi Appendice D) sono ascrivibili alla categoria delle anfore greco italiche
(Toniolo, 2000). Esse presentano impasti con varie colorazioni che vanno dal beige- beige rosato
fino al rosso, inoltre sono caratterizzati dalla presenza di inclusi bianchi. In alcuni reperti (AD-02,

AD-04, AD-05, AD-08, AD-09, AD-11, AD-13) si ¢ riscontrata la possibile presenza di chamotte.

Analisi mineralogica

I reperti analizzati in diffrattometria presentano una composizione mineralogica, riportata in tabella
(Tab. 3.7) in stime semiquantitative, in cui la fase predominante in tutti i campioni ¢ il quarzo. E’
presente K-feldspato in quantita significative ad eccezione del campione AD-11 in cui si rileva una
quantita abbondante. Anche i plagioclasi sono presenti in quantita significativa: si individuano
alcuni campioni che ne presentano quantita da abbondanti a molto abbondanti (AD-02, AD-07 e

AD-11).
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In aggiunta a queste fasi mineralogiche si nota la presenza di clinopirosseni in quantita
estremamente variabili: AD-02 e AD-11 hanno quantita molto abbondanti, mentre AD-03 ne ¢
completamente privo.
Solo in un campione, AD-13, troviamo tracce di gehlenite.
Un’abbondanza di clinopirosseni di origine secondaria suggerisce che a livello tecnologico
venivano raggiunte temperature di cottura elevate (fino a 900°C).
In quasi tutti i reperti si individua calcite, in quantita variabili, ad esempio in AD-01 si nota una
quantita molto abbondante in AD-02 e AD-05 quantita abbondante, assenza di tale fase in AD-07.
Inoltre si rileva la presenza in quantita scarsa, € in solo due campioni (AD-10 e AD-12), di
dolomite.
Si riscontra infine la presenza in tracce di ematite ed illite nella maggior parte dei reperti.
E’ da segnalare la presenza di fasi accessorie di seguito elencate:

— analcime, in quantita significativa nei campioni AD-02 e AD-11;

— tremolite, in quantita scarsa o in tracce nei campioni AD-02, AD-03 (Fig. 3.17) e AD-05

(Fig. 3.18);

— gesso in tracce nel campione AD-09.

Figura 3.17: Frammenti di parete del campione AD-03. Figura 3.18: Frammenti del campione AD-05.
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Campioni Qtz Kfs Plg Cpx Gehl Hem Il/Mic Cal Dol Anl Tr Gp
AD-01 XX X X X X X X X X XX XX

AD-02 X X X X X X XXX XXXX X X X X X X X
AD-03 X X X X X X tr X tr
AD-04 X X X X X X X X tr tr X

AD-05 X X X X X X X X X X X X X X X

AD-06 X X X X X X X X tr tr X X

AD-07 X X X X X X XXX XXX tr tr

AD-08 X X X X X X X X X X tr tr X X

AD-09 X X X X X X X X X tr tr tr tr
AD-10 XX X X X X X X X tr X X

AD-11 XXXX XXX XXXX XXXX X X X X X

AD-12 X X X X X X X X tr tr X X X

AD-13 X X X X X X X X X X tr X X tr X X

Tabella 3.7: Tabella della composizione mineralogica dei campioni provenienti da Adria (RO) ottenuta in XRD.
qtz=quarzo; Kfs=K-feldspati; pl=plagioclasi;cpx=clinopirosseni; magh=maghemite;
hem=ematite; ill=illite; cal=calcite; dol=dolomite;gehl=gehlenite; anl=analcime;
tr=tremolite; gp=gesso;

¥XXX quantita molto abbondante; ***

abbondante; * * significativa; * modesta; tr=tracce

Analisi petrografica

Le indagini ottiche sono state eseguite solo per alcuni campioni che in analisi mineralogica avevano
presentato delle peculiarita.

Di seguito vengono riportate le osservazioni fatte su ogni singolo campione.

Figura 3.19: Sezione sottile del campione AD-01 (270 micron/intertacca).

— AD-01 (Fig. 3.19): lo scheletro ¢ composto da quarzo e feldspati; presenza di qualche

fillosilicato, mica bianca tipo muscovite € mica bruna tipo biotite. La matrice ¢ poco
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presente ed ¢ composta da fasi argillose. Si rileva la presenza di bioclasti riempiti da calcite
o pirite framboidale. La calcite ¢ diffusa in tutta la sezione sottile. Si riscontra la presenza di

frammenti litici carbonatici e selci. Si notano zone fortemente ossidate connesse con le

fratture.

Figura 3.20: Sezione sottile del campione AD-02 (230 micron/intertacca).

— AD-02 (Fig. 3.20): lo scheletro quarzo feldspatico e la matrice argillosa sono presenti in
uguali proporzioni. Si rileva la presenza di frammenti litici tipo calcareniti e cocciopesto,
elevata presenza di bioclasti, alcuni riempiti da pirosseno calcico. La sezione presenta una
forte zonazione dovuta alla circolazione di fluidi nelle parti pitt porose del campione, questi

fluidi hanno permesso la deposizione di CaCOs, si tratta di una carbonatazione selettiva.

Figura 3.21: Sezione sottile del campione AD-05 (230 micron/intertacca).
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— AD-05 (Fig. 3.21): la matrice argillosa sembra non essere ricca in carbonati, in questa
sezione la presenza di carbonati si concentra in grumi diffusi in tutto il corpo ceramico. Si

riscontra la presenza di selci e calcite micritica con zonature alcune volte riempite da calcite

sparitica.

Figura 3.22: Sezione sottile del campione AD-08 (200 micron/intertacca).

— AD-08 (Fig. 3.22): lo scheletro quarzo feldspatico ¢ piu presente rispetto alla matrice
argillosa; presenza di bioclasti, fillosilicati, frammenti litici (frammenti carbonatici e selci),

coccio pesto. Inoltre si rileva la diffusione in tutta la sezione di ossidi.

Figura 3.23: Sezione sottile del campione AD-11 (230 micron/intertacca).
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— AD-11 (Fig.3.23): la matrice argillosa ¢ molto abbondante rispetto allo scheletro, ¢ poco
ricca di carbonato di calcio. Si rileva la presenza i fillosilicati sia miche chiare che miche

scure. Da notare la totale assenza di frammenti litici.

Figura 3.24: Sezione sottile del campione AD-12 (230 micron/intertacca).

— AD-12 (Fig. 3.24): lo scheletro quarzo feldspatico ¢ presente in egual misura rispetto alla
matrice argillosa; sono presenti miche chiare tipo muscovite. Si nota calcite micritica molto

diffusa, alcune volte ¢ presente in grumi.

Analisi chimica

L’analisi chimica, riportata in Tab. 3.8, mostra una discreta eterogeneita nei valori degli elementi.
Questa varieta composizionale ¢ rappresentata nei diagrammi binari SiO,/CaO, in cui si evidenzia
una correlazione negativa (Fig. 3.25); Cr/Ni (Fig. 3.26) e CaO/Sr in cui si nota una correlazione
positiva (Fig. 3.27). Nei grafici sono stati evidenziati i campioni AD-01 (Fig.3.28), AD-03, AD-05
AD-06 (Fig. 3.29), AD-08 (Fig. 3.30) e AD-10 (Fig. 3.31) che si discostano dal gruppo principale.
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Figura 3.25: Diagramma binario SiO, vs CaO.
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Figura 3.27: Diagramma binario CaO vs Sr.
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Figura 3.28: Anfora greco italicaAD-01. Figura 3.29: Anfora greco italica AD-06.
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Figura 3.30: Anfora greco italica AD-08. Figura 3.31: Anfora greco italica AD-10.

Data la scarsita del numero di reperti non ¢ stato possibile trattare i dati chimici attraverso
elaborazioni statistiche. Attualmente, per i dati ottenuti si puo affermare che:

— 1 corpi ceramici sono caratterizzati da un impasto composto per meta da una matrice
argillosa e per I’altra meta da uno scheletro quarzo feldspatico, fatta eccezione per il
campione AD-11 (Fig. 3.32) che presenta una matrice molto piu abbondante rispetto allo
scheletro;

— mineralogicamente la maggior parte dei campioni ¢ caratterizzata dalla presenza di
clinopirossenti, ci0 fa supporre il raggiungimento di alte temperature di cottura;

— la discreta eterogeneita dei valori chimici e la mancanza di reperti di sicura produzione

locale non permette di determinare se tutti i campioni sono stati prodotti in loco.

Figura 3.32: Anfora greco italica AD-11.
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CAPITOLO 4

PAPER: Studio minero-petrografico e geochimico dei reperti ceramici

(Elisa Esquilini, 2008, Vetus Litus, Quaderni di Archeologia 22, 175-180)

A completamento dello studio dei singoli siti presi in esame per questo progetto di ricerca, vengono
presentati due articoli in cui vengono trattati si siti archeologici di Cattolica e Phoinike (capitolo 5).
Il primo articolo si riferisce allo scavo archeologico di Cattolica (Studio minero-petrografico e
geochimico dei reperti ceramici).

La scoperta del sito archeologico risale al Giugno 2004, ed ¢ avvenuta durante la costruzione della
nuova darsena nel porto di Cattolica, nei pressi dell’alveo del fiume Tavollo; gli scavi hanno portato
alla luce una grande discarica di materiali ceramici.

La discarica (Fig. 4.1) ¢ costituita da un invaso a struttura quadrangolare, scavato nell’argilla con

lati irregolari e pareti perfettamente verticali.

Figura 4.1:Piantina dello scavo archeologico di Cattolica.

11 “butto”, come viene definito questo scavo dagli archeologi per la caratteristica del suo contenuto
di scarto, ¢ stato riempito in maniera omogenea con vari materiali ceramici (vedi Appendice E) fra

cui: un grandissimo numero di anfore (circa 848), porzioni di dolii cilindrici, laterizi (tegole,
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mattoni, coppi), numerosissimi frammenti di ceramica comune (tra cui sembrano prevalere vassoi €
mortai), una buona percentuale di coperchi, abbondanti resti di concotto e mattoni refrattari.
L’eccezionalita di questo ritrovamento, a differenza di altri scavi analoghi, ¢ dovuta alla presenza di
piccoli ammassi di roccia vulcanica (Fig. 4.2) inframmezzati ai frammenti ceramici con aspetto
incoerente probabilmente dovuto al seppellimento.

A causa della vicinanza del sito al mare ¢ stato necessario procedere ad analisi con cromatografia

ionica per la ricerca di cloruri.

Figura 4.2: Roccia vulcanica ritrovata nello scavo.

Le analisi mineralogiche, petrografiche e geochimiche hanno portato a risultati interessanti e

coerenti con le ipotesi archeologiche.
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Studio minero-petrografico e geochimico dei reperti ceramici

Elisa Esquilini
Dipartimento di Scienze della Terra e Geologico-Ambientali — Universita di Bologna

Campioni e dati archeometrici

Tra tutti 1 materiali raccolti all’interno della discarica di Cattolica e oggetto dell’esposizione,
sono stati scelti 33 reperti, rappresentativi delle varie tipologie ceramiche riconosciute, 3 campioni
di argille campionate sul fondo e lungo le pareti dell’invaso e frammenti di una roccia vulcanica
rinvenuti aggregati in forma di “pani”, per sottoporli ad analisi mineralogiche, petrografiche e
geochimiche a scopi archeometrici.

In specifico si tratta di:

3 campioni di argilla cruda: CT-1, CT-2, CT-3

3 campioni di argilla semicotta: CT-4, CT-5, CT-7

1 campione di roccia: CT-6

3 frammenti di laterizi: CT-8 interno, CT-8 esterno, CT-18
9 frammenti di anfore: CT-21, CT-22, CT-23 CT-24, CT-25, CT-26, CT-27 CT-42, CT-43
4 elementi da forno: CT-11, CT-12, CT-13 CT-14

3 frammenti di ceramica comune: CT-32, CT-50 CT-54

1 grumo vetrificato: CT-10

2 frammenti di ceramica rozza: CT-38, CT-39

1 frammento di ceramica a vernice nera: CT-44

2 frammenti di piede modanato: CT-45, CT-46

1 frammento di bacile: CT-47

1 frammento di ansa: CT-48

1 frammento di grande forno: CT-49

1 frammento di vaso: CT-51

1 frammento di fondo di coppa: CT-52

Previa accurata descrizione macroscopica, 1 campioni sono stati preparati ed analizzati con
le metodologie gia utilizzate in precedenti studi su materiali ceramici: diffrattometria a raggi X,
(Diffrattometro Philips PW1710, radiazione CuKa), fluorescenza a raggi X (Spettrometro Philips
PW1480), analisi termica (TG, DTG, DTA) con apparato termico SETARAM LABSYS. Inoltre
sono state eseguite sezioni sottili per 1’osservazione al microscopio polarizzante su tutti 1 reperti che
presentavano dimensioni idonee (Mazzeo, Morandi, Nannetti, 2000; Morandi et al., 2000; Nannetti,
Sabetta, 2005, Mazzeo et al., 2007, Minguzzi et al.,2007).

Poiché lo scavo in esame si trova sulla linea di paleocosta, sui campioni ¢ stato eseguito un
test di salinita per appurare una possibile contaminazione da sali marini subita dai reperti durante il
seppellimento. I campioni polverizzati sono stati lavati con acqua deionizzata e successivamente le
acque di lavaggio sono state sottoposte ad analisi in cromatografia ionica (DIONEX ICS 90) per
quantificare il valore di Cl presente nei lavaggi, in quanto la presenza di sali di sodio (NaCl) e/o di
potassio (KCI) altererebbe le composizioni chimiche e mineralogiche reali dei manufatti.

Dai dati ottenuti si ¢ potuto constatare che i campioni non hanno subito una contaminazione da
acqua marina.

Dall’esame macroscopico i campioni ceramici appaiono molto diversi dal punto di vista
morfologico e granulometrico, poiché variano da impasti molto grossolani (con evidenti inclusi che
in molti casi potrebbero far pensare a chamotte) a fini (paste omogenee nel colore e nella
granulometria), quindi risulta difficile la comparazione tra gruppi.
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I quesiti piu evidenti scaturiti dalle caratteristiche di questa discarica di materiali ceramici
sono principalmente due:

e la presenza tra i reperti di una roccia vulcanica, piuttosto incoerente, sicuramente importata
nel sito;

e la natura degli impasti ceramici e il loro confronto con argille crude campionate nell’invaso
stesso (CT1 e CT2 sul fondo della vasca e CT3 sulle pareti).

Nelle tabelle 1 ab,c e 2 ab,c sono riportati rispettivamente 1 risultati delle analisi
mineralogiche e chimiche che hanno permesso, associate alle osservazioni al microscopio
polarizzante e alle analisi termiche, la caratterizzazione delle argille crude, della roccia vulcanica e
di tutti i reperti ceramici.

Le analisi sono perfettamente coerenti tra loro e con le osservazioni ottiche.

Il campione CT6, roccia vulcanica (foto di fig.1), risulta costituito, sulla base della analisi

mineralogica (Tab.1c), da leucite ed analcime come fasi principali; si rilevano inoltre anche quantita
abbondanti di K-feldspato, pirosseni e una quantita significativa di plagioclasi.
Attraverso lo studio ottico (foto di fig.2) si ¢ potuto riscontrare che si tratta di una roccia a struttura
porfirica seriata vacuolare con grossi fenocristalli di leucite, a volte analcimizzati, immersi in una
pasta di fondo ben organizzata composta da un intreccio di piu piccoli cristalli; sono presenti anche
cristalli di clinopirosseno e minerali opachi (forse magnetite). La pasta di fondo ¢ caratterizzata da
piccoli cristalli di plagioclasio, leucite, clinopirosseno e minerali opachi. Non sono presenti né
olivina né apatite.

Si pud quindi supporre che si tratti di un basalto sottosaturo, di tipo tefrofonolitico,
appartenente al magmatismo alcalino-potassico laziale, piu precisamente della zona a Nord di
Roma. Il chimismo (Tab.2c) ¢ perfettamente adeguato per gli elementi maggiori e in tracce ad una
roccia di questa origine.

I campioni di argilla CT1 e CT2 dall’analisi diffrattometrica, termica e chimica risultano
essere argille carbonatiche con abbondante frazione siltosa quarzo-feldspatica.

Il campione di argilla CT3, invece, risulta un’argilla povera in carbonati con frazione
siltosa quarzo-feldspatica piu scarsa.

I reperti ceramici, per quanto riguarda le analisi archeometriche (Tab.la,b e 2a,b), possono
essere suddivisi tendenzialmente in due tipologie: una piil numerosa, caratterizzata chimicamente da
alto tenore in CaO che ben si collega con la presenza di calcite e/o fasi di calcio (clinopirosseni) di
alta temperatura, formatesi durante la cottura; una seconda, numericamente piu scarsa, con bassi
contenuti in CaO e fasi ad esso correlate.

L’analisi ottica, significativa solo negli impasti piu grossolani, per esempio le anfore, ha
permesso di risolvere la natura degli inclusi supposti chamotte. Infatti, come si pud notare nelle
fotografie di Fig.3, 4, le parti piu arrossate visibili nella pasta di fondo sono in realta porzioni di una
differente materia prima argillosa, mescolata alla prima in modo non omogeneo: in queste aree sono
ben visibili quarzo, feldspati, fillosilicati ed ematite. La pasta di fondo ¢ caratterizzata da una
componente argilloso carbonatica con cavita di origine bioclastica, secondariamente riempite da
aggregati fibroso raggiati concentrici che, a nicols incrociati, presentano alti colori di interferenza:
si ipotizza che possa essere o carbonato di calcio o fasi di neoformazione (pirosseno calcico).

L’analisi ottica, come pure le analisi chimiche e diffrattometriche, non hanno rilevato
all’interno degli impasti ceramici nessun elemento che possa ricondurre alla roccia CT6.

Per tentare un confronto, anche se abbastanza difficile come si ¢ detto, tra tutti questi
materiali e le argille naturali, si ¢ proceduto ad una trattazione statistica dei dati chimici mediante
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cluster analysis, utilizzando il metodo del legame medio. Questa scelta ¢ stata dettata dalla necessita
di riconoscere, per quanto possibile, una comune derivazione o meno dei campioni in esame,
utilizzando anche la forte impronta degli elementi minori e in traccia.

Poiché tra 1 campioni sottoposti ad analisi ¢ presente un frammento di “vernice nera” si ¢
ritenuto opportuno inserire nell’analisi statistica 6 campioni di “vernice nera” sicuramente prodotti a
Rimini. Questi campioni sono parte di un folto numero di reperti provenienti dagli scavi dell’ex
Vescovado di Rimini, studiati da ricercatori del Dipartimento di Scienze della Terra e Geologico-
Ambientali dell’Universita di Bologna con le stesse metodologie usate in questa sede ( Mazzeo et
al., 2000; Nannetti e Sabetta, 2005).

Nel grafico di fig. 5 ¢ visibile il dendrogramma della cluster analysis dove 1 campioni di
argille naturali sono riportati in grassetto e i campioni riminesi sono siglati “VNR”.

Dall’esame del diagramma si puo evincere:

e il solo campione CT44, “vernice nera”, ¢ di derivazione riminese, anche se non
meraviglia la scarsa distanza composizionale tra i campioni riminesi e quelli di
Cattolica, data la vicinanza delle due localita;

e i campioni CT38 e CT39, che gia sulla base dell’esame ottico si presentavano con
caratteristiche peculiari, chimicamente sono estranei a tutta la restante campionatura;

e i campioni di argilla CT1, CT2 e CT3 non pare siano stati usati nella maggioranza
dei reperti come fonte unica di materia prima, a parte qualche sporadico caso (CT13
e CT14 per CT3; CT12, CT52, CT47,CT45 per CT1 e CT2);

e i campioni di anfore CT21, CT23 CT24, CT25, CT26, CT27, CT43 hanno
composizione molto omogenea tra loro, ma anche con campioni di altre classi
ceramiche;

e per i campioni di anfore CT22 e CT42 si confermano la diversita gia riscontrate
dall’esame autoptico, ottico e diffrattometrico.

Considerazioni conclusive

Questo primo esame dei campioni prelevati nello scavo di Cattolica, pur non essendo
sufficiente per comporre un quadro definitivo e dettagliato di tutte le problematiche emerse, tuttavia
ha condotto a risultati soddisfacenti e di sicuro interesse, tali da incoraggiare la prosecuzione e
I’approfondimento delle ricerche.

In particolare ¢ stata definita e caratterizzata la roccia vulcanica ritrovata nella discarica
insieme ai reperti ceramici. L’accertamento della sua derivazione dalle zone proprie del
magmatismo alcalino-potassico laziale, piu precisamente dalla zona a Nord di Roma, ha permesso
agli archeologi di ipotizzare la sua funzione in questo contesto, avvalendosi del fatto che le analisi
mineralogiche, petrografiche e geochimiche hanno escluso il suo utilizzo all’interno degli impasti
dei campioni ceramici come additivo. Allo stato attuale delle conoscenze si pud supporre che
venisse importata per sigillare le anfore dopo il riempimento, utilizzo molto diffuso in area tirrenica.

Le due tipologie di argille prelevate dallo scavo, una ricca in calcite e una molto povera,
sono un esempio delle argille disponibili in questa area per gli impasti ceramici.

L’analisi ottica ha evidenziato che la maggior parte degli impasti, specialmente i piu grossolani,
sono in realta miscele di due argille diverse: una generalmente piu chiara in cottura e ricca in calcite
e una, limitata ad aree di varia forma spesso allungate e lentiformi, di colore piu rossastro in cottura
e povera in calcite. Questa caratteristica aveva fatto supporre erroneamente la presenza di chamotte.

Parrebbe quindi di poter supporre che due argille di tipologia analoga a quelle analizzate
possano essere state utilizzate, variamente depurate, per la produzione ceramica quasi mai allo stato
puro, ma sempre mescolate in varie proporzioni: raramente perd ¢ stata raggiunta
I’omogenizzazione completa tra le due argille.

Si ¢ accertata inoltre ’estraneitd di due campioni di ceramiche rozze con la restante
produzione ceramica. Tali campioni, che all’osservazione ottica non mostrano il tradizionale
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andamento dei granuli, tipico delle lavorazioni al tornio, chimicamente sono arricchiti in Y, Nb, La
e Ce. Sicuramente sara necessario un approfondimento ulteriore di studio e un ampliamento della
casistica per poter giungere ad una corretta attribuzione, resa ora impossibile dalla mancanza di
riferimenti.

Infine, mediante il confronto su base chimica con campioni di vernici nere di sicura origine
riminese, ¢ stato possibile asserire che il campione di vernice nera analizzato in questa sede
appartiene a quella produzione, anche se la distanza, in termini geochimici, tra i prodotti riminesi e
quelli di Cattolica non ¢ e non pud essere marcata, data la vicinanza geografica.
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CAPITOLO 5
PAPER: Amphorae from Phoinike (Albania): an integrated

archaeometrical and archaeological approach

(E. Esquilini, E. Vecchietti, submitted to Journal of Cultural Heritage)

Il secondo articolo presentato si riferisce al sito albanese di Phoinike (Amphorae from Phoinike
(Albania): an integrated archaeometrical and archaeological approach).

Phoinike si trova a circa 8§ km all'interno della citta moderna di Saranda, posta sulla costa ionica
meridionale dell'Albania, a circa 20 km dal confine con la Grecia. Fu certamente la citta piu
rappresentativa di questa regione durante 1’eta ellenica, fra il III ed il II sec. a.C. Lo sviluppo del
centro abitativo si attesta dal IV sec. a.C al XV sec. d.C..

I reperti (vedi appendice F) provengono da un grosso volume di materiale composto da circa 1800
esemplari di anfore provenienti sia dalla citta di Phoinike sia da Matomara uno dei centri del suo
territorio.

Si ¢ ritenuto opportuno considerare in primo luogo i reperti ceramici provenienti da studi in cui
sono emersi dati cronologici relativamente sicuri, inoltre all’interno della campionatura sono stati
inseriti come marker di produzione locale certa frammenti di tegole.

Infine ¢ stata effettuata una campionatura di materie prime nelle zone limitrofe al sito, da cui ancora
oggil viene prelevato materiale per la fabbricazione di laterizi.

I campioni selezionati di anfore sono stati sottoposti ad analisi archeometrica, in modo da precisare
la provenienza degli esemplari e contribuire ad implementare la banca dei dati della
caratterizzazione degli impasti delle anfore di area adriatica ionica. Le analisi hanno evidenziato
interessanti risultati dal punto di vista dell’individuazione delle produzioni locali di anfore presenti
nel territorio phoinikiota, una problematica ancora sostanzialmente inedita a causa dello scarso

ricorso, almeno nelle ricerche edite, alle analisi archeometriche sugli impasti ceramici.
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1. Research aims

The paper here presented is part of a wider research project, the Albanian-Italian Archaeological Mission in
Phoinike [1] led by the Department of Archaeology of the University of Bologna (Prof. Sandro De Maria), in
collaboration with the Archaeological Institute of Tirana (Prof. Shpresa Gjongecaj).

The Mission, started in 2000 through the financial support of Italian Ministry of the Foreign Affairs (MAE),
focuses on the study and enhancement of an important Hellenistic-Roman site in the south of Albania, the
city of Phoinike, ancient capital of the region of the Chaons (Northern Epirus), and its area of influence, that
covered the extension of the existing districts of Saranda and Delvina, in the valley of the river Bistrica (Fig.
1).

Significant role in this project is played by the archacometric analysis on the ceramic materials, carried out
through survey methodologies able to determine the provenance and the manufacturing technology of the
pottery. These investigations, not yet applied in large-scale in Albania, are made possible by the long-term
cooperation between the Department of Archaeology and the Department of Earth and Geo-Environmental
Sciences of the University of Bologna (thank to Prof. Maria Carla Nannetti and Dr. Vanna Minguzzi).

2. Experimental section:

2.a.1. Introduction. and aim of the research

The Albanian-Italian Archaeological Mission in Phoinike has a long-term tradition of use of the
archacometric methodologies applied to the study of the archaecological materials. On the basis of the
previous experiences of sampling and analysis of the black glazed pottery, which brought to excellent [2], it
was decided to use the same methods for determining the origin of the fabrics of a number of amphorae from
the excavation, through the mineralogical-geochemical analysis of the composition of the clay used to create
these artifacts.

A necessary clarification: the sampling of the amphorae from Phoinike and Matomara SA109 (a site of
Phoinike’s territory) above presented, and the selection of different amphora types to sample and analyze,
was based on historical and economic considerations. We thought in fact that the highest probability to find a
local amphora production would be during the period of the greatest flowering of the city and of its territory,
namely, in our case, the III century BC (however characterized by the massive presence of Greek-Italic
amphoras, a type characterized by a wide variety of manufacturing areas around the Mediterranean).
Moreover, we detected a strong presence, in our areas of interest, of Greek-Italic amphoras with an unusual
fabric, pale yellow with a strong presence of chamotte, typical of the peripheral production areas of the
Greek-Italic amphorae (eg, the Adriatic coast and the Romagna). It therefore seemed appropriate to try to
determine the possible presence of Greek-Italic local production through the archacometrical analyses. The
results have led to even more interesting considerations: all the Greek-Italic amphorae with unusual fabric
found during the excavation are from the Adriatic, and the area of southern Albania has a local, but much
earlier, dating back to the period starting from the fifth to the beginning of the third century BC.

The results of those analyses, started, as said before, from the sampling of black glazed pottery exemplars,
were interesting also because they added new data to what had already emerged from the excavations: in
Phoinike the archaeological surveys found some evidence of the existence of craft activities related to the
production of ceramic vessels, traces that have never been supported by the presence of kilns [3]. Those
traces are a fragment of a mould for Megarian cups, artifacts that might be interpreted as kiln-rings and many
ceramic fragments deformed by exposure to high temperatures. Although these evidences are not all
attributable to a local production of black glazed pottery, the fact that the black glazed pottery forms found in
a great number in Phoinike are quite absent in literature has led to suppose that in this center a local, specific
production took place, consideration able to address the archaecometrical investigations.

In addition to the sample analysis, the survey was enhanced by the inclusion, in the cluster, of samples of
artifacts produced in situ or in the surrounding area (bricks and dolia) and raw materials (clay) taken from
modern quarries and in the neighborhood (see below the discussion of the data).

2.a.2. Material

The mineralogical, petrographic and geochemical survey was performed on 22 samples of amphorae, 2
bricks, 1 dolium and 4 samples of raw materials, used as markers (see Table 1). Significant markers are also
the tile fragment (LAT-A) and the fragment of mould for Megarian cups (MATRICE PH), previously
analyzed in the sample of local black glazed pottery (see also below, § 2.b.).

Corinthian A amphorae [4]
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The beginning of the production of Corinthian A amphora, documented by Carolyn G. Koehler, dates back to
700 BC, and probably continued until 300 BC.

The production sites are still unknown.

Corinthian A amphorae are well attested in the Ionian basin, as well as in Greece, southern Illyria and Epirus.
All the three sampled here examined come from the territory (Matomara-SA109). They present them strong
similarities with each other, in terms of the composition of the fabrics, and they are also compatible with
another sample, a Corinthian A' amphora (PH-03), also supposed of Corinthian origin.

The stratigraphic context does not help us to specify the date, fluctuating according to comparisons between
the second half of the VII to the early V century BC.

Corinthian A' amphorae [4]
The Corinthian A' amphorae, as the Corinthian A, are oil transport containers.
The morphological evolution of the type is derived from the earlier Corinthian A, and begun to be produced
from the second quarter of the V century BC, with a prevalence during the IV-III century BC.
The Corinthian A' amphorae, spread in large numbers in the Mediterranean region, are probably produced
until at least the middle of the II century BC (the latest dated evidence is from a context in Athens of the late
third quarter of the III century BC) [5].
As for the Corinthian A, for the Corinthian A’ amphora are still not known production sites.
The examples here presented show two types of fabric (the latter two subtypes), both known in literature [6]:
1. coarse, reddish-pink (similar to that of the Corinthian A): PH-03 sample;
2. beige (more similar to that of the contemporary Corinthian B amphorae): samples PH-29 (coarse)
and PH-08 (smoother).

“Laconic” amphorae

In the site of Matomara-SA109 a fragment of an amphora lip was found, with a high band rim with a round
profile in the outside, separated from the neck by a groove. The fabric is dark brown.

This piece can be recognized as a rim of oil transport "laconic" amphora, Type Il (attested in the second half
of the VI century, especially in southern Italy, Sicily and Etruria), characterized by the absence of paint on
neck and lip.

Corinthian B amphorae [4]

Corinthian B amphorae, probably used for wine transport, appear starting from the last quarter of the VI
century BC, and continue to be produced until the II century BC.

The examples here presented are from Matomara-SA 109, and are characterized by a ceramic body of fine
fabric, light colored (pink, beige or greenish), very similar to the fabric of the pottery from Corcyra (the
reason for which it was assumed the production of this type of amphora in the Corinthian colony of Corcyra).
A single exemplar of Corinthian B amphora comes from the city of Phoinike .

Hellenistic Corinthian B amphorae [4]

The Hellenistic Corinthian B amphorae are the earlier amphora type found in a large numbers in the city of
Phoinike.

The same type is very little represented in Matomara-SA 109, where it was found in a single exemplar,
dating, on the basis of the shape, to the second half of the IV century BC.

From the point of view of the distribution in Phoinike and territory, there is a good number of Hellenistic
Corinthian B amphorae in the urban area, distributed in different contexts (both in closed contexts, both in
the surface), so as to indicate this type among the best attested of the entire corpus of the transport
containers. Still unknown the reason if the almost complete absence of the type in Matomara-SA109, a
singular coincidence, given the general large number of amphorae found in the peripheral site.

Greek-Italic amphorae [7]

A very widespread category, both in the city, both in the territory (and in the whole area of Albania), is the
greek-Italic wine amphora massively popular in the Mediterranean from the end of the IV to the II century
BC. In Phoinike, this type seems to be contemporary, judging by the coexistence of two types within the
same stratigraphic deposits, with the exemplars of Hellenistic Corinthian B.

Lamboglia 2 amphorae [8, 9]
Amphorae of Lamboglia 2 type are frequently found in the city of Phoinike, and well documented also in
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Matomara-SA19. Such a widespread distribution is typical of entire the territory of Albania, reflecting the
interest of the Italic — and especially Northern Italic — mercatores in the eastern shores of the Adriatic sea
during the first half of the I century BC [10].

Dressel 6A amphorae

Wine amphorae have been produced in various centers of the western Adriatic since the end of the I century
BC, the Dressel 6A amphorae are well attested both in Phoinike, both in the site of Matomara-SA109 (in
which those exemplars characterize the last phase of life before the final decline of the settlement).

The Dressel 6A amphoras represent the last great period of the Italic — and in particular the Adriatic —
imports, to Phoinike. To the abundance of products coming from the west coast of the Adriatic sea (from the
III century BC to the I century AD) corresponds, for the subsequent period, a sharp decline in imports and a
strong rise of eastern imported goods (especially from the eastern Mediterranean, increase visible not only
for the transport containers, but also for the fine ceramic tableware (terra sigillata).

Spatheia

Attested in at least a dozen of individuals in Phoinike is the spatheia, spindle-shaped amphorae used for
transporting fine and expansive products, such as oil, fish, olives, fruit, coming from Tunisia. The spatheia
from Phoinike belong to different chronologies, between the V and the VI century AD.

Regarding the collection of the raw materials, it’s important to state the difficulty of tracing to ancients clay
quarries. The surroundings of the excavation has, since the Roman times, been subject to continuous land
reclamations, because of the swampy areas on which the promontory of Phoinike is located. Also starting
from the 50's, to develop the agricultural soil exploitation, insufficient for the needs of a growing population,
terraces were created, digging mechanically the loamy slopes of the southern part of the Albanian land,
completely upsetting the entire landscape [11].

Two samples (MP-01 and MP-02) come from a modern quarry used by a company for the manufacture of
bricks, the other raw materials (MP-03 and MP-04) were taken near the site of Phoinike.

2.b. Analytical techniques

From each selected ceramic exemplar chosen for the analysis a portion of the size suitable to allow the
execution of the mineralogical and geochemical analysis was cut. The surface of the sample has been
carefully cleaned with a diamond file, to remove material residues of the burial.

Once cleaned, the samples were pulverized and underwent to the mineralogical analysis by X-ray diffraction
analysis (Philips PW1710 diffractometer, CuKa radiation at a voltage of 40 kV and an intensity of 40 mA.
The area was scanned between 2 © and 60 ° 28). Only for the raw materials, to better highlight the clay
phases, oriented preparations were used, obtained by coating a mixture of powder and deionized water on a
glass slide. The analysis revealed the mineralogical phases present in the samples and provided a
semiquantitative rate of the same phases, using for each phase the relative intensities of the main peaks.

The data on chemical composition (10 major elements and 16 elements in trace) were obtained through
fluorescence to X rays (Philips PW 1480 spectrometer) on a tablet of pressed powder on a support of boric
acid.

Finally, the samples underwent to thermal analysis (TG, DTG, DTA) with heating temperature from ambient
temperature to 1000°C, in CO2 atmosphere, and with a heating speed of 20°C per minute, using thermal
apparatus SETARAM LABSYS. This analysis allowed to quantify the loss in weight in % (LOI), suffered by
the sample in different temperature ranges, and to quantify the content of carbonate phases present in very
small amounts.

Subsequently, the obtained chemical data were treated statistically by cluster analysis through the method of
average bond, calculated using SPSS (version 15.0) and binary diagrams, to better highlight the geochemical
similarities of the samples, to test the hypotheses of origin. To this aim, comparisons were made with
bibliographic data selected on the basis of the assumptions from the archaeological studies; moreover, within
the sample were included, as markers of certain local production: tile fragments (PH-26, PH-27, PH-28), a
mould for Megarian bowls (MATRICE PH) and a sample of brick of the Roman period (LAT A) previously
analyzed [12].

2.c.1. Mineralogical composition
Table 2 shows the mineralogical composition, obtained by XRD analysis of all samples of amphorae, the raw
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materials, the mould for Megarian bowls (MATRICE PH) and the brick LAT A.

The data have a semi-quantitative value. From the analysis of the table it is clear that the predominant phase
in all the fragments of amphorae are the quartz.

The feldspars are present from low (especially K-feldspars) to very large quantities (plagioclase), with the
exception of some samples that are free, respectively, of K-feldspars (PH-05, PH-10, PH-29) and of
plagioclase (PH-27).

Notice the sporadic presence and little relevance to hematite, except for sample PH-05, which contains a fair
amount of it.

Notice also the almost universal presence of clinopyroxenes in variable quantity (except for samples PH-27,
PH-28, PH-30, PH-31 that do not show this mineralogical phase), evidence of the high degree of cooking
temperature to which the ceramic samples were subjected.

Finally, we noticed the presence, in some fragments, of gehlenite, a mineral that also demonstrates the high
degree of cooking temperature achieved by the samples that contain it.

In fact, the gehlenite and the pyroxene (diopside in particular), both Ca-silicates, are formed at high
temperatures, such as secondary phases during the reaction between carbonates and silicates contained in the
raw materials. Their quantity is related to the original high content of carbonates and to the high cooking
temperature reached.

Samples with high contents of CaO and Ca-silicates phases of high temperature in quantities from low to
absent, but with abundant presence of calcite, are considered ceramics fired at temperatures below 700°-
800°C. While samples with high contents of CaO, abundant secondary phases Ca-silicates and stages of
calcite relics, are considered artifacts cooked at temperatures of 800-900°C [13, 14, 15].

However, clinopyroxenes may also be present originally (primary stages). In the former case the content of
Ca and Sr are correlated with each other and in the latter are not. Sr is an element geochemically compatible
with Ca in carbonates and not in silicates; a good correlation between the two indicates that the phases of Ca-
silicates of high-temperature are derived mainly from carbonates in the raw materials.

With regard to the mineralogical analysis of the MATRICE PH, we saw that its composition is similar to that
of many samples; moreover, traces of the wrecks of illite were noticed, that are perhaps indicative of a
cooking temperature not high enough for a complete transformation of this phase.

In the LAT A brick can be seen that the predominant phase is the quartz; the feldspars and the calcite are
abundant and traces of dolomite and phases of wrecks of illite are present. Clinopyroxenes are present only
in traces, indicating a not high degree of cooking, it was also detected the presence, always in traces, of
hematite.

In the raw materials which have not been subjected to cooking, the illite and smectite clay components have
been identified in the samples MP-01 and MP-02, while in the samples MP-03 and MP-04 the presence of
chlorite was highlighted; carbonates are present in high abundance only in the samples MP-03 and MP-04,
and finally there was a scarce amount of clinopyroxenes in the samples MP-01, MP-02 and MP-03.

2.c.2. Geochemestry and statistical analysis

The geochemical composition of analyzed samples, expressed in percentages for the major elements and in
parts per million (ppm) for the elements in traces, is shown in Table 3.

The same table also indicates the Loss On Ignition (LOI) percentage quantity recorded in thermal analysis,
covering the range 200-1000°C.

The loss in weight recorded at below 200°C (adsorbed water) was not considered in calculating the total
LOI, inserted in the chemical analysis, because it is considered a variable and random parameter, thus not
discriminating.

The raw materials present chemically significant differences: a zero LOI value have been given to compare
them with the cooked materials.

Among the major elements large differences in CaO content were found: in the first two samples, MP-01 and
MP-02, the values are around 1-2 wt%, while in the other two samples, MP-03 and MP-04, the content of
this element is between 40-50 wt%.

The content in SiO2 shows significant differences: in the samples MP-01 MP-02 the silica is more than 60
wt%, while in the remaining raw materials is between about 30-35 wt%.

These marked differences are evident in the elements in trace; e.g. the Cr contents are very different, in MP-
01 MP-02 and 548 ppm and 774 ppm respectively, whereas in MP-03 and MP-04 217 ppm and 191 ppm.
Most of the analyzed fragments presents a fairly homogeneous content of major and minor elements, except
for some variability in content of CaO and MgO, while in a small number of samples the differences in the
main composition and in the contents of elements in trace appear more significant. In order to better
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highlight such anomalies the chemical data were processed using binary statistical calculations and diagrams.
Figure 2 shows the dendrogram of the cluster calculated from the data shown in Table 3; P,Os and LOI were
excluded from the processing, because their value is affected by the post-depositional processes.

2.d. Results
By integrating the data of the raw materials, the ceramic fragments and the referring samples, five different
groups, identified in the cluster analysis, could be established (Fig. 2).

- The first group (I) is chemically characterized, with regard to the major elements, by SiO, contents of about
40 wt%, a high CaO content of nearly 20 wt%, and a strong depletion in Na,O (0,33 wt %) and K,O (0,97
wt%); between the elements in trace, can be seen V and Zn contents below 100 ppm and a content of Ba
higher than 1700 ppm.

From a mineralogical point of view the samples are characterized by quartz, low contents of feldspars (K-
feldspars and plagioclase) and of hematite and discreet content of clinopyroxenes, gehlenite and calcite. The
present mineralogical phases established that the cooking temperatures reaches about 900°C.
Morphologically, these amphorae refer to an Aegean production.

- The second group (II) consists of two samples of raw materials (MP-01 and MP-02), referring samples
(MATRICE PH and LAT A), fragments of bricks gathered from the site of Phoinike and amphora fragments.
This group can be defined as locally produced, for the reason that the referring samples had been suggested
by both the archaeological survey and by the subsequent archacometrical investigations on the local
production of black glazed pottery [12].
Chemically, the products are characterized by SiO, content of about 52 wt%, some variability of the contents
of Ca0, and also show a strong enrichment in Cr (about 450-500 ppm) and high Ni contents (300-350 ppm).
Mineralogically, the samples are characterized by the presence of quartz, discrete content of feldspars, the
plagioclase in greater quantities than K-feldspars, discreet presence of clinopyroxenes, with the exception of
the samples PH-27 and PH-28, that do not present these mineral phases, but since they are bricks, they could
have been cooked at low firing temperatures (700-800°C) which did not lead to the formation of these
mineral phases. In almost all the exemplars calcite is present in amounts ranging from discreet to abundant,
and finally in almost all the samples traces of hematite can be seen. Cooking temperatures stood between
800-850°C.
The archaeometrical analysis conducted on two samples (PH-04 and PH-11) of Corinthian B amphorae
showed the local origin of this type. It’s interesting, however, to notice that in the Adriatic, Northern and
Central, the vast majority of Corinthian B amphorae show the clear mixture common to those here analyzed,
a factor that leads to draw two conclusions:

1. the substantial feature of “closed system” of the Adriatic-Ionian basin, from the early hellenistic

period, in which the trades take place mainly between the two sides;

2. the central role, in the commercial context of the time, of the island of Corcyra.
In addition, two samples of Hellenistic Corinthian B amphorae found in Phoinike (PH-02 and PH-25) appear
to have a local origin.

- The third group (III) is composed by only two samples; they have a slightly higher Al,O; content than the
previous group (about 17 wt%) content and lower Ni and Cr (250 ppm and 200 ppm). Mineralogical level
fragments are composed of a discrete quantity of feldspars (K-feldspars and plagioclase) and a low amount
of clinopyroxene. The sample PH-12 has a low amount of gehlenite, while the PH-08 sample shows a low
amount of calcite. Both show evidence of hematite. The sample PH-12 did not only reveal any similarity
with the remaining samples of Phoinike and of its territory, but neither with the other referring samples of the
Adriatic sites: this discrepancy suggested therefore the possibility of an area of supply of raw materials not
covered from the test samples, such as the region of the southern Greece (Lakonia). The amphora PH-08,
although it was classified as a Corinthian A’, presents peculiar characteristics, comparable with the “laconic”
sample.

-The fourth group (IV), is composed by samples chemically characterized by medium-high contents of CaO,
and Cr and Ni contents much lower than other groups. Mineralogically the group has a fair amount of k-
feldspars (with the exception of the samples and PH-10 PH-05) and a good presence of plagioclase and
clinopyroxenes. Only the sample PH-15 has the mineralogical phase ghelenite, indicating a high cooking
temperature. All the samples show evidence of hematite. Only two specimens (PH-24 and PH-15) present
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calcite.

The results of the archaeometrical analyses conducted on the Greek-Italic amphora samples, Dressel 6 and
Lamboglia 2 from Phoinike and Matomara-SA109 (PH-06 and PH-24) have verified what has already
emerged from the autoptical observation: the Adriatic provenance of the fabrics characterized the 95% of the
exemplars found during the excavations. This data, related to the lack of stamps on the Greek-Italic
amphoras of Phoinike and territory, suggests, in addition an absolute prevalence of the Adriatic products in
Phoinike’s area, their provenance is mainly from the middle Adriatic region.

- The fifth group (V) is composed by amphorae which are distinguished from other since now analyzed for
the high Al,Os content, low contents of CaO with the exception of the sample PH-03, which has a content of
about 8 wt%. High contents of V and Rb.

From a mineralogical point of view the samples have a low amount of k-feldspars (except for PH-29, which
instead has a fair amount of plagioclase, while the remaining fragments show a small amount of that mineral
phase). Only the sample PH-03 shows a discrete quantity of gehlenite, the samples PH-30 and PH-31 have a
low amount of calcite; and finally the sample PH-31 has a fair amount of smectite, due to an incorrect
cleaning of the surface layer of the exemplar.

It is therefore necessary to assume the feature of imported products for the Corinthian A amphorae from
Matomara-SA109.

This macroscopic difference of the fabrics was also reflected by the archacometrical analyses, which showed
the relation of the examined samples with different families: while PH-03 is similar to individuals of
Corinthian A amphoras, PH-08, as we have just seen, has a good familiarity with the sample of laconic
amphora PH-12.

The results of both autoptic and archacometrical analyses thus led to hypothesize a number of production
centers and trade routes, which flank the main trade coming from Corinth. This data is essentially able to
verify what has already been supposed by Rita Auriemma [16].

The cluster is closed by the remaining samples of raw materials MP-03 and MP-04. These samples differ
completely from any other sample because of their high content of CaO (about 45 wt%), the low SiO,
content (30 wt%) and the absence of Zr; in mineralogy, calcite is the main component; moreover, they
present a small amount of chlorite, of feldspars, and finally in the sample MP-03 a low amount of
clinopyroxenes is noticeable.

Looking at the Ni vs Cr binary diagram (Fig. 3) the different origins of the samples of the group IV is
confirmed (group which falls at the bottom of the diagram) in relation with the other analyzed exemplars. In
fact, the group IV, composed by Adriatic amphorae, shows Cr and Ni contents much lower than other
products, while high values of these factors confirm various Greek production [17, 18, 19].

The ALLO; vs Ni diagram (Fig. 4) shows, as in the previous diagram, the Adriatic production, characterized
by a depletion in Ni. In this figure stands out clearly the group of locally produced amphorae from the
remaining groups of Greek production. Note the excellent separation of the group of Corinthian amphora,
with a high content of Al,O;.

Conclusions
From the examination of the gathered mineral-geochemical data and on the basis of the archaeological
information, the following considerations can be made:

— the amphorae PH-14 and PH-17, mineralogically characterized by the presence of phases such as
clinopyroxenes and gehlenite, have achieved high cooking temperatures (900°C), indicating a very
effective manufacturing technique.

— 6 amphorae found in the site of Phoinike and in the satellite-site of Matomara-SA 109 appear to be
locally produced. This was demonstrated by the mineralogical and geochemical similarities found
both with the referring samples LAT A and MATRICE PH, and with samples of raw materials taken
from a modern quarry used for the manufacture of bricks (MP-01 and MP-02). Moreover, into this
group (II) also fall the fragments of bricks and the fragment of dolium taken from the site of
Phoinike. The local production is characterized by a good enough technology (for the cooking
temperatures reached), demonstrated by the presence, inside the ceramic body, of moderate amounts
of clinopyroxenes, phases of high temperature, which show that the temperature reached at least
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800-850°C; the concomitant presence of calcite may be due to re-carbonation during cooling or
burial processes.

— The sample PH-08, although presenting a morphology similar to the type Corinthian A’, differs
completely from the others, and shows familiarity with the sample PH-12, which is assumed to come
from Laconia. The lack of reliable data leaves uncertain the possibility of a provenance from
southern Greece.

— Is confirmed the hypothesis (on the basis of the archaeological data) of a huge import activity of
Greek-Italic, Dressel 6 and Lamboglia 2 amphorae from the western Adriatic region. It is evident
from the archacometrical data, showing a strong depletion of chemical elements such as Cr and Ni,
normally present in high quantities in the productions from Greece. The territory of Chaonia
represents a privileged area of consumption of wine from the Italic Adriatic coast, which, between
the III and the II century BC, begin to juxtapose those coming from the Corinthian and local areas.
The Italic-Adriatic products will overcome, in the balance of imports, all the other imported goods in
shipping containers.

The different provenance of the Corinthian amphorae from Matomara-SA109 has been highlighted, which
fell into the group V; from the point of view of the different location within the cluster, the sample of
Corinthian A’ amphora (PH-08) document the variety of production centers and trade routes, which flanked
the main provenance, coming from Corint.
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Captions

Captions for figures:

Figure 1. Localization of the archaeological site of Phoinike (and of the Chaonian region) in Albania (top-
left), the hill on which the ancient city of Phoinike is located (“citta alta” and “citta bassa”, top-right) and the
commercial routes connecting the territory of Phoinike with the main ports: Onchesmos-Saranda and Butrint
and with the Drinos valley (below).

Figure 2. Dendrogram of the cluster analysis.

Figure 3. Figure Binary diagram Ni vs Cr.

Figure 4. Figure Binary diagram Ni vs Al,Os.

Tables with titles:

Table 1. Table of the samples taken into consideration during the analyses.

Table 2. Semiquantitative mineralogical analysis obtained by XRD of amphorae, raw materials and referring
samples.

(Qz=quartz; K-feld=K-feldspars; Plg=plagioclase; Cpx=clinopyroxene; Geh=gehlenite; Hem=hematite;
[l=illite; Cal=calcite; Dol=dolomite; Sm=smectite; Chl= chlorite.

xxxx=very abundant quantity; xxx=abundant; xx=significant; x=modest; tr=traces)

Table 3. Chemical analyses of the amphorae, raw materials and referring samples (major elements expressed
in oxides wt%, and trace elements expressed in ppm).
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CAPITOLO 6
PAPER: Greek Italic amphorae in the Adriatic basin

(E. Esquilini, V.Minguzzi, M.C. Nannetti, J. Perez-Arantegui submitted to Archacometry)

Poiché uno degli obiettivi di questo progetto di ricerca ¢ stato il tentativo di ricostruire le rotte
commerciali in area adriatica, ¢ stato sottomesso un articolo riassuntivo di tutte le evidenze fin qui
emerse dallo studio dei vari siti. Per fare cid ¢ stato necessario determinare la provenienza delle
anfore rinvenute in ogni singolo sito: dei 183 reperti presi in esame, ben 106 anfore sono risultate
essere di provenienza adriatica certa.

Nell’articolo presentato nelle pagine seguenti vengono sintetizzate le caratteristiche mineralogiche e
geochimiche delle anfore adriatiche. Elaborando statisticamente i1 dati geochimici relativi a queste
106 anfore si ¢ potuto confermare alcune ipotesi archeologiche formulate in questi anni e delineare

alcune probabili rapporti commerciali fra i siti presi in esame.
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INTRODUCTION

This paper concerns mineralogical, petrographical and geochemical studies relating different types of
ceramic archeological finds coming from excavation sites, both Italian and foreign.
In particular, this project focuses on the study of the production and circulation of Greek-Italian amphorae in
the Adriatic area.
Ceramics is one of the most used archaeological marker for dating and individuating the commercial routes
and economical situation of the sites, as well as for understanding the technological level of the ancient
societies. In addition, ceramic artefacts is one of the most documented find in the archeological sites.
In the Roman culture, amphorae represented the most used shipping containers and were considered as an
“index fossil” for the commercial routes.
The study of amphorae in terms of their production and selling is fundamental for historical-archeological
research works and in particular for:
— The identification of local productions through the archeometric comparison between ceramic
samples and raw materials;
— The understanding of the technical and technological procedures for the production of amphorae
(raw materials, supplying sites);
— The individuation of the ancient commercial routes and the movements of goods through the
different territories of the Roman world, both on large and intra-regional scale;
— The understanding of the socio-economical mechanisms of the ancient world through the analysis of
amphora stamps.
The archeological sites Fig.1 considered represent a positive expression of the main production of amphorae
within the Adriatic region, on both sides: Adria (Veneto), Cattolica, Rimini, Spina (Emilia-Romagna), Suasa
(Marche) and Phoinike (Saranda region, Albania). The Adriatic context represents a different and remarkable
example, also for the presence, in many of the sites taken into consideration, of places were raw materials
could be sourced.

SAMPLING

The analysis were carried out on 106 amphorae coming from the above mentioned sites. Previous studies had
established that the amphorae taken into consideration came from the Adriatic regions (Esquilini, 2008;
Morandi et al.,2000).

Cattolica —The archeological site of Cattolica was discovered in June 2004: the archeological excavations
have brought to light a wide dumping of ceramic materials.

The dumping consisted of a quadrangular storage site in the clay, with irregular sides and perfectly vertical
walls. The dumping was homogenously filled with different types of ceramic materials such as: a wide
number of amphorae (about 848), parts of cylindrical dolia, bricks, many fragments of common ceramics
(amongst which seem to prevail trays and mortars), a good percentage of decks, a high number of concotto
rests and refractory mudbricks.

The amphorae, all of Greek-Italic type, present two different kinds of mixture: a pink-beige, featured by a
high presence of reddish spots, occurring as mid to small grains locally elongated with an aspect similar to
the chamotte; a second featured by a grey-greenish colour, without the presence of chamotte but with large
grey globules.

Rimini —The finds subjected to archeometric analysis were chosen among a very large number of amphorae
brought to light from several archeological excavations in the city. The choice of the samples was based on
the kinds of mixtures which characterize the amphorae. The chosen greek amphorae contain numerous
reddish stripes chamotte-like.
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Two mixture type were identified: the first is beige-reddish with middle-small roundish red or dark red clasts
(chamotte); the second is orange-reddish with a large number of roundish red clasts (chamotte).

Phoinike —This site is placed about 8 km far from the modern city of Saranda, which is located on the south
coast of Albania, and about 20 km far from the Greek’s border. During the Hellenic age, between the III and
IT century B.C., this was certainly the most representative city of this region. The development of the
inhabited centre dates back between the IV century B.C, and the XV century A.C.

The finds come from a great quantity of materials consisting in about 1800 types of amphorae sourced both
from the city of Phoinike and Matomara, which is of on the centres of its territory.

The amphorae identified as coming from the Adriatic area are several types (Lamboglia 2, Dressel 6A and
Italic Greek) (Vecchietti, 2010) and feature beige and pink mixtures with included roundish red spots
(chamotte).

Suasa —The site of Suasa is placed in the medium valley of the river Cesano, in the inland of Senigallia, on a
valley floor terrace on the right of the river which is today called Pian Volpello, located in the village of
Castelleone di Suasa (Ancona). Its development as small agglomerate is linked to the individual deductions
decided by Rome in 232 B.C., to become later an autonomous center during the I century B.C. The Greek-
Gothic war (VI century A.C.) and its terrible consequences determined the end of Suasa.

A part of the studied samples (stamped amphorae) comes from an archeometric study undertaken during the
past years (Morandi et al., 2000). New finds were collected, mainly characterized by the presence of the
production stamp. The finds represent a collection of the amphora types (Lamboglia 2, Dressel 6A, from
Brindisi and small amphoras with flat base) which were possibly available within the Adriatic basin between
the III century B.C. and the IV century A.C. These stamps allowed for the certain identification of some
finds, while for the finds without stamp was possible to carry out only an uncertain morphologic
identification. The amphorae feature different types of mixture whose colours range from red and pink to
beige, while it is possible to notice the presence of reddish materials commonly called chamotte.

Spina —The site of Spina is placed about 4,5 km far from Comacchio, near the mouth of the Po Spinetico.
This site was an important receiving and sorting centre for the goods imported from the Mediterranean to the
Po inland. The culture of this area was greatly influenced by the contacts and trading with Greece. The story
of Spina took place during three centuries. Established at the end of the VI century B.C. at the mouth of the
river Po, it reached its upmost economical development between the second half of the V century and the
first half of the IV century B.C., to finally decade during the III century B.C due to the raids of the Celtic
tribes which broken up the structure of the northern Etruria. The amphorae are of the Italic-Greek type and
feature two different kinds of mixture: the first shows a reddish colour and the presence of inclusions and
dark reddish stripes of varying sizes (chamotte); the second is beige with a large number of red inclusions
(chamotte).

Adria —Established around the VI century B.C. as a commercial area, and representing a meeting point for
large route traffics between the Mediterranean and the continental Europe, Adria soon played a role of
international importance as attested by the numerous finds of high value materials. The decline, presumably
due to several factors, primarily the burial of the port, apparently causes a cessation of activity in mid-late
imperial era.

The amphorae, of the Italic-Greek type, show either red mixtures with black inclusions, or beige mixtures
with abundant of red inclusions of different sizes which presumably are chamotte.

ANALYTICAL TECHNIQUES

From all of the selected ceramic finds to be studied, portions were cut of such a dimensions to allow for
petrographic, mineralogical and geochemical analysis. The surface of this portion was carefully cleaned with
a diamond file in order to remove rests of possible soil residuals.

Thin sections of some samples were preparated for the observation with the polarizing optical microscope,
while some particularly relevant samples were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM), at the
Dept Analytical Chemistry, Faculty of Sciences, University of Zaragoza, Spain. The SEM was equipped with
a system for Energy Dispersive X-ray Analysis, EDXA (Oxford Instruments, INCA x-sight). Cross-section

2

93



Page 3 of 22 Archaeometry

©CoO~NOUTAWN PP

preparations were obtained by cutting with a diamond saw the samples embedded in an epoxi resin. Samples
were prepared as polished ceramic cross-sections and were carbon-coated afterwards for quantitative
analysis, or just directly monitored for the observation of the surface characteristics.

Once cleaned, the samples were pulverized and underwent a mineralogical analysis through X-ray diffraction
analysis (Philips PW1710 diffractometer, radiation using a CuKa radiation at a voltage of 40 kV and an
intensity of 40 mA. The area was scanned between 2° and 60° 20). Only for the raw materials oriented
samples were used, which were obtained by spreading a mixture of powder and deionized water on a slide, in
order to show better the clayey phases.

The data relative to the chemical composition of major and minor elements (SiO,, TiO,, Al,O;, Fe,O3;, MnO,
MgO, Na,O, K,0, and P,0Os) and trace elements (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La,Ce)
were obtained through X-rays fluorescence (Philips PW1480 spectrometer) from compressed powder
compounds on a support of boric acid. Additional analysis for Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr and Ba
were obtained by ICP-AES using a Thermo Elemental Iris Intrepid Radial spectrometer at Dept Analytical
Chemistry, Faculty of Sciences, University of Zaragoza, Spain.

Samples from Rimini, Cattolica and Suasa were analysed by both to XRF and ICP. The latter, which is not
subject to matrix effects has been used to attest to the goodness of the data obtained by XRF.

Finally, the samples underwent a thermal analysis (TG, DTG, DTA), with room temperature up to 1000°C,
CO, atmosphere, and with a heating speed of 20°C for minute, through a SETARAM LABSYS thermal
equipment. This analysis allowed for the individuation of the weight loss percentage (LOI) of the sample
according to different temperatures, along with the content of carbonate phases, even when in minimum
quantity. In calculating the LOI used for processing of chemical data was used the loss of between 200°-
1000 ° C.

Later the chemical data obtained were statistically treated through Q-Q plot, ANOVA (analysis of variance)
integrated with the Bonferroni test and then discriminant analysis (Vitali & Franklin, 1986), in order to
underline the geochemical similitude of the samples and identify their provenance.

RESULTS AND DISCUSSION
-Mineralogical composition

The mineralogical composition of the amphorae is connected to both the origin of the raw material and the
temperatures achieved during the firing process.

The charts in Fig.2 represent the different quantities of the mineralogical phases observed in the diverse sites
taken into consideration. Quartz is not plotted, since it is present as predominant phase in all of the samples
of the six sites.

Also feldspars (K-feldspar and plagioclase) are mineralogical phases present in almost all of the samples.

In particular, the fig shows that the plagioclases are more abundant than the K-feldspars, in particular in the
site of Suasa where in about half of the samples K-feldspars is lacking.

Most of the samples contain clinopyroxenes (indicators of high firing temperature if not already present in
the raw material) in quantities ranging from moderate to large and very large in the sites of Cattolica and
Adria. By contrast, clinopyroxenes are not present in a few samples from Suasa and in single samples from
Rimini and Adria sites.

Another mineralogical phase indicating high firing temperatures is the gehlenite, which is present in diverse
quantities of some finds in Rimini, Suasa, Adria and Phoinike, but it is not present in the samples of the sites
in Cattolica and Spina.

Calcite in present in almost all of the samples, although in very different quantities, ranging from traces to
very abundant amounts noticed in a sample coming from Adria and another one from Rimini.

Dolomite, instead, is present in low quantities in a few number of samples coming from all of the sites,
except for the site of Phoinike where dolomite is absent.

Almost all of the samples contain traces of hematite and illite.

Besides the phases observed in all of the amphorae, it is underlined the presence of accessory phases which
were not plotted since they are present only some samples from the different sites:
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— analcime, only in a few samples coming from the sites of Cattolica, Adria and Rimini, in variable
quantities ranging from moderate to very abundant (one sample from Cattolica) (Esquilini, 2008);
— tremolite, only in a few samples from Adria, in quantities ranging from moderate to traces;
— gypsum, only in the site of Spina and in one sample from Adria, in quantities ranging from moderate
to traces; only one sample from Spina presents a relevant quantity of this mineralogical phase.
In order to quantify the gypsum a thermal analysis was carried out. The data collected show that the values
are equal to1% c.a.: these poor quantities do not influence the chemical composition of the samples.

-Petrographic composition

Petrographic analyses were carried out on sections of amphorae coming from the sites of Adria, Rimini,
Suasa and Cattolica. Later, only the samples from Cattolica were studied with the electronic microscope
(SEM) to examine in details the features of the compound of the amphorae.

The amphorae from Adria have a framework constituted by quartz, feldspar and phyllosilicates: white mica
of the muscovite type and brown mica of the biotite type. The matrix is made of clayey phases which are in
some points vitrified. The most part of the samples show a large quantity of calcite clots or recrystallized
calcite within framework bioclasts. The imprints of the bioclasts are filled either with calcite, as we have just
stated, or with framboidal pyrite. Moreover, the observed thin sections present lithic fragments (flint,
calcarenites) and cocciopesto (chamotte).

Only two samples from Rimini were analyzed, since they present high calcite contents. The optical study
revealed that the matrix is rich in oxides and clayey phases, sometimes vitrified. The calcite is always present
and reveals the presence of bioclasts, whose inner part is filled either with calcite or framboidal pyrite. The
framework is made of quartz and feldspars, with the presence of phyllosilicates (white mica and biotite) and
lithics fragments (flint, calcarenite) and cocciopesto. The presence of polycristalline components (volcanic
rock) occurs in one sample.

The samples from Suasa present different mineral phases such as: quartz; feldspars; clinopyroxenes; mica
and Fe-oxides. Almost all of the sections present large quantities of quartz in single crystals with different
dimensions. Quartz grains have sharp edges and mainly angular shape. In addition, less abundant feldspars in
single crystals were individuated. In most cases plagioclases can be observed. Some samples display rare
fragments of medium- to fine —grained clinopyroxenes with stubby shape and grain contours changing from
sharp to vague. In addition, thin lamellas of white mica occur with vague contours and extremely fine grain,
along with fine-grained euedral micas, probably of the biotite type, of dark red colour.

Among the opaque minerals, fragments of Fe-oxides are present, having different shapes, clear contours and
granulometry ranging from fine to very fine.

The following rock fragments are identified:

—  Quartzite.

— Arenite: the fragments contain crystals of quartz, white mica and iron oxide; the samples containing
the arenite fragments show a coarse grain size, while only some samples have are fine grained.

— Marl.

As regards the samples coming from Cattolica which underwent the optical analysis due to the characteristics
of their composition, the following was noticed:

— the first mixture was made of grey-pink clay featuring both quartz-feldspar and bioclastic
components (foraminifera and bivalva); the bioclastic cavities were filled either with pyrite or
carbonate calcium in the form of concentric radial fibrous aggregates;

— the second mixture, on the other hand, featured a reddish colour, due to the high presence of minerals
rich in Fe (hematite) and phyllosilicates.

The groudmass presents a clayey component which probably underwent a vitrification process during the
firing processes.

Due to the different plasticity of the two mixtures, the artifacts bodies were particularly homogenous in terms
of chromaticity, thanks to red "flames" in a pink-grey matrix, wrongly identified as chamotte.

Only some samples seem to display a different ceramic body the matrix has a dark grey colour and the above
mentioned "flames" are not present but, instead, globules which were interpreted as chamotte.
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The samples coming from Cattolica were later examined with the scanning electron microscope (SEM) for
better studying the types of mixtures used for producing the amphorae and to confirm the presence of
analcime detected with diffractometrical analysis. In particular:
— The mixture, which presents a pink-grey colour, is constituted by a quartz-feldspar component and
fossil traces filled by Ca-pyroxene.
— The second mixture, which presents a darken reddish colour due to the presence of hematite, it is
made of a quartz-feldspar component without bioclasts. It is also visible the presence of Ti-oxides,
zircon and rare earth elements minerals.

-Chemical composition

The Table 1 reports the expected values and standard deviations of the samples compositions determined by
XRF and expressed in weight percentage values (wt%) for the main elements and in parts per million (ppm)
for the elements present in trace amounts. Values obtained by ICP are not reported here as these data are
perfectly comparable with those obtained by XRF.

In the above mentioned chart no reference is made to the percentage values related to the weight loss
recorded in thermal analysis (LOI) referred to the range 200-1000 °C (on which the analysis were
calculated) and to the values of P,Os, as they could not be applied in the statistics processing because
influenced by alteration processes (Lemoine, C. et al.,1982; Freestone, 2001). From the chart it is clear that
the samples belonging to every site show a good homogeneity of contents except for those belonging to the
Phoinike site. The samples of this latter site show fairly high standard deviations of various chemical
elements, suggesting high heterogeneity of the mixing components of the discovered amphorae.

On the whole chemical data are consistent with the previous mentioned mineralogical composition.

-Statistical elaboration
To examine closely the geochemical differences highlighted in the XRF analysis this study has considered
the variation coefficient preceded by Q-Q plot. All elements analyzed through Q-Q plot show a regular
pattern, here are specifically enclosed two charts representing this distribution on the ideal line: Fe,O; for the
main elements (Fig. 3) and Cu for the elements present in trace (Fig. 4). Later ANOVA has been employed
to examine the value of every chemical element present on the sites. This analysis has proved that the
majority of the chemical elements shows a significant result except for MgO and Fe,O; among the main
ones and La among the elements present in trace. This statistical elaboration has been integrated applying
Bonferroni test (Hochberg, 1988), to compare sites pairs for every chemical element. The values p < 0,05 of
the chemical elements which had proved to be significant in the variation analysis are reported in the Table
2.
The discriminant analysis reported on the graphic (Fig. 5) and related table (Tab. 3) has been employed to
confirm the various chemical features highlighted on each site.
The statistical elaboration demonstrates that the samples from Cattolica and those from Phoinike and Adria
form separate groups. Conversely, the samples from Spina, Rimini and Suasa define a group with partial
superpositions: three samples from Rimini belong to the Suasa group while a sample from Spina and one
from Suasa plot within the Adria group.
Subsequently, some values of reference materials have been introduced to verify the provenance of the
majority of the samples:

— three clay samples from the Cattolica site, because the dumping had originally a different use and

probably served as clay gathering and detritus tank;
— a spacer ring found on the site of Suasa and already employed (Nannetti et al, 1995; Mazzeo
Saracino et al, 1997; Morandi et al, 1998) as marker for the determination of a local production.

After, repeating the discriminant analysis (Fig. 6 and Tab. 4) including the new samples it is evident that
the clays can be traced back to the group of Cattolica, whereas the spacer ring belongs to the Suasa group
and therefore the local origin is confirmed.
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CONCLUSIONS

The petrographical, mineralogic and geochemical study of the samples deriving from the sites examined has
allowed the formulation of hypothesis regarding the origin of the amphorae The diffractometrical analysis
has allowed the characterization of the artefacts which have a mineralogical composition constituted by a
very significant occurence of quartz, feldspar, hematite and illite.

Besides, the presence of prograde phases (pyroxene and gehelenite) indicates a high firing temperatures for
the majority of the samples. As indicated in the petrographical analysis, the clinopyroxenes occuring in the
samples from Suasa are partially connected to the raw material. On all sites significant quantities of
clinopyroxenes are present, especially on the sites of Cattolica, Adria and Suasa whereas only on some sites
(Adria, Rimini, Phoinike and Suasa) the presence of gehlenite can be traced.

The calcite found in variable quantity on each site can be connected to either recarbonation processes or/and
post-firing settling (secondary phases), or linked to the abundance of medium-sized clasts in the raw
material, which has not reacted during the firing process (relictic phases) (Maggetti, 1994; Veniale, 1994).
Geochemical studies have allowed the formulation of hypothese regarding local productions or possible
trading interactions among sites.

The archaeological hypothesis of a local production can be confirmed for the Cattolica site, where all
amphorae were discovered inside a dump together with various types of artefacts and stove rejects. Further
evidence of the local origin is given by the result of the second discriminant analysis which proves
familiarity among the clays collected on the sites and samples of the amphorae. This group is chemically
characterized by the presence of high quantities of CaO e Sr.

The artefacts found in Adria show no interaction with other sites, thus suggesting the existence of a local
production. At present, howevery this hypothesis can not be confirmed due to the lack of reference samples
belonging to verified local production.

The majority of the samples deriving from the site of Rimini may suggest a local production; the
hypothesis, already assumed in previous studies (Mazzeo et al, 2000; Morandi et al, 2000) of the existence of
a trading connection with the site of Suasa can be herewith confirmed thanks to the identification of three
amphorae belonging the area of Rimini, but found within the group of Suasa. The samples referred to as
local are characterized by the presence of high quantity of CaO e Sr.

The presence of a local production for the majority of the amphorae from the site of Spina can be suggested;
this, however, cannot be proved due to the lack of a production marker. A possible existence of a trading
connection with the site situated in Adria is hypothesized as two amphorae found in Spina can be traced
back to the samples group of Adria, according to the discriminant analysis

As previously indicated, the finds discovered in the site of Phoinike, not belonging to the local production,
are not to be traced back to the other sites herewith analysed currently it is not possible to make any certain
hypothesis regarding the production origin of these Adriatic amphorae.

The samples are chemically characterized by the presence of low quantities of SiO,, CaO e Sr and, from a
mineralogical point of view, they present a few amounts of carbonatic phases.

As regards the samples from Suasa, a local production for almost all the examined samples is confirmed,
even enough three amphorae could be traced back to the site of Rimini. A possible trading connection with
the site of Adria is assumed, since the discriminant analysis has highlighted a significant familiarity with
the Adria group.

On the whole, the comparison and the integration of the results, together with the existing stratigraphical,
chronological and epigraphical data have originated, in most cases, a significant progress of the available
information related to the production and distribution of most amphorae of the Adriatic basin. This study has
contributed to the solution of some archeological problems, mainly regarding the provenance and the
possible existence of local production.

A deeper investigation which may extend the present study to other sites situated in the Adriatic area will

definitely improve the whole picture.
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34 Figure 1: Geographic location of italian sites (Cattolica, Adria, Rimini, Spina, Suasa) and of Phoinike
site (Albania).
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Figure 2: Figure showing the different quantities of the mineralogical phases observed in the diverse

sites.
Abbrevations:Qz=quartz; K-feld=K-feldspars; Plg=plagioclase; Cpx=clinopyroxene; Geh=gehlenite;
Hem=hematite; Ill=illite; Cal=calcite; Dol=dolomite.
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Sites Si0, TiO, ALO; Fe;0O; MnO MgO CaO Na,0 K,O Sc V Cr Co Ni

. 53.20 0.81 1538 7.02 0.17 332 1252 1.29 2.15 24 105 151 20 120
Cattolica

Sd 3.96 0.04 1.15 0.46 0.03 0.40 2.53 0.71 0.53 3 13 13 3 13

Adria 50.94 0.82 17.83 7.13 0.15 395 10.69 1.05 207 21 108 179 22 110

1
Sd 7.28 0.06 1.39 0.61 0.03 0.66 5.07 0.34 0.34 4 17 38 30
Rimini 50.02 0.74 1550 6.68 0.20 342 13.36 1.10 272 26 108 140 19 103
1mini

Sd 5.24 0.06 1.47 0.68 0.10 0.74 4.68 0.25 0.41 8 14 17 3 26

Spina 55.49 0.83 17.77 6.96 0.12 3.66 6.99 1.33 2.52 17 120 164 20 88

Sd 3.64 0.05 1.33 0.39 0.02 0.31 3.76 0.16 0.28 3 11 22 2 16

. 48.54 0.75 15.01 6.60 0.13 3.57 9.87 0.87 2.10 26 103 138 18 70
Phoinike

Sd 17.78 0.27 5.24 2.40 0.05 1.79 3.99 0.36 0.71 9 37 48 6 31

Suasa 49.68 0.80 16.38 7.29 0.14 3.68 12.26 0.90 2.44 18 96 149 18 96

U
Sd 1.89 0.04 0.80 0.41 0.02 0.40 1.46 0.17 0.30 2 9 20 3 5
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Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce
46 97 103 619 33 184 15 578 40 78

7 15 18 145 317 2 66 5 8
46 97 80 309 27 165 16 489 41 83
16 19 21 104 4 39 4 38 4 8
59 117 136 488 32 168 16 838 39 70
27 18 17 190 5 45 3 417 7 12
34 100 115 256 32 221 17 428 39 81
11 14 19 111 4 23 4 31 6 13
38 105 89 293 27 18 19 748 36 71
14 36 32 99 9 72 7 454 13 24
45 102 108 333 26 165 17 664 39 73

5 10 18 64 6 17 3 241 5 12
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Ctvs Ad CtvsRn CtvsSp CtvsPh CtvsSu AdvsRn AdvsSp Advs Ph AdvsSu RnvsSp RnvsPh RnvsSu

Si0, 0.05 0.03 0.02
TiO, 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00

ALO;  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MnO 0.02 0.00 0.01 0.00
Ca0 0.01 0.03 0.00

Na,O 0.01

11 K,O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04

O©CoOoO~NOOOPA~WNPE

12 Se 0.02 0.00 0.00 0.00
13 A4
Cr 0.00 0.00
16 Co 0.00
17 Ni 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01
18 Cu 0.03
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00
21 Rb 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01
23 Y 0.00 0.00 0.01 0.00
Zr 0.04 0.00 0.00 0.00 0.03
26 Nb 0.00 0.00 0.01
27 Ba 0.01 0.00
28 Ce 0.05
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SpvsPh SpvsSu PhvsSu

0.00 0.02
0.00 0.00
0.00
0.00
0.00
0.00 0.00
0.00
0.00
0.00 0.00
0.03
0.03 0.00
0.01
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Classification Results(a)

Predicted Group
cattolica adria rimini spina phoinike suasa

Original  Count cattolica 9 0 0 0 0 0
adria 0 13 0 0 0 0

rimini 0 0 21 0 0 3

spina 0 1 0 9 0 0

phoinike 0 0 0 0 8 0

suasa 0 1 0 0 0 41

% cattolica 100 0 0 0 0 0
adria 0 100 0 0 0 0

rimini 0 0 87.5 0 0 12.5

spina 0 10 0 80 0 0

phoinike 0 0 0 0 100 0

suasa 0 24 0 0 0 97.7

a 95,3% of original grouped cases correctly classified
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Total
cattolica

9
13
24
10

8
42

100
100
100
100
100
100
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Classification Results(a)

Predicted Group
cattolica adria rimini spina phoinike suasa
Original  Count cattolica 12 0 0
adria 13
rimini
10 spina
11 phoinike
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Total

12
13
24
10

43
100
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CAPITOLO 7

Conclusioni

Il presente studio pud essere considerato preliminare ad una ricerca archeologica piu

approfondita: infatti tutti i dati raccolti tramite le analisi archeometriche sono una valida ed

insostituibile base per lo studio archeologico volto ad approfondire le conoscenze su ogni sito preso

in esame e sulle rotte commerciali in area adriatica.

Attraverso I’analisi mineralogica, petrografica e geochimica effettuata sui reperti in esame e

grazie alle elaborazioni statistiche applicate ai dati geochimici, ¢ stato possibile tracciare alcune

ipotesi sulle caratteristiche produttive dei vari siti rispetto alle anfore greco italiche.

Per le anfore rinvenute a Suasa si ¢ potuto confermare le ipotesi archeologiche che
distinguevano alcuni gruppi di reperti in base alla loro ipotizzata provenienza. Per esempio
si sono riscontrate provenienze africane, rodiesi e adriatiche. Per quanto riguarda queste
ultime, allo stato attuale delle conoscenze non si ¢ perd potuta individuare con maggiore
precisione la distribuzione delle diverse aree di produzione. Si € appurato perod con certezza
che per la foggiatura del corpo e delle anse veniva usato lo stesso tipo di impasto ceramico.
Per le anfore ritrovate a Rimini, una prima analisi effettuata sui reperti ha evidenziato
differenze composizionali (sia su base geochimica che mineralogica) tra gruppi di campioni:
cio porta ad ipotizzare una probabile diversa provenienza di alcuni di essi rispetto agli altri
attribuiti alla produzione anforaria del sito.

Il ristretto numero di anfore prelevate dallo scavo di Spina messe a disposizione dalla
Sovrintendenza E.R. e la mancanza tra 1 campioni da analizzare di reperti considerabili
marker di produzione locale, non ha prodotto risultati univoci sulla provenienza dei
campioni stessi. Si € rilevato un differente chimismo in due manufatti, caratterizzati da una
colorazione di impasto differente rispetto agli altri reperti: cio fa supporre un diverso luogo
di produzione o di approvvigionamento di materia prima rispetto alle restanti anfore ritenute
spinesi.

In quasi tutti i campioni analizzati provenienti dal sito di Adria ¢ presente un impasto
composto per meta da una matrice argillosa e per meta da uno scheletro quarzo-feldspatico,
ad eccezione di un campione che presenta un’elevata percentuale di matrice rispetto allo

scheletro. Come per 1’appena citato caso di Spina, la scarsita del numero dei campioni messi
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a disposizione e la mancanza di reperti di sicura produzione locale non permette di
avvalorare con certezza le ipotesi archeologiche di produzione locale di questi manufatti.
Per le anfore di Cattolica si ¢ riconosciuto che I’impasto dei manufatti ¢ composto da due
diversi tipi di argille (una ricca ed una povera in calcite) mai completamente omogeneizzate
tra loro nell’impasto. La roccia vulcanica ritrovata nello scavo non ¢ stata sicuramente
utilizzata per la fabbricazione dei ceramici, ma probabilmente, com’era in uso all’epoca, si
ipotizza sia stata utilizzata per sigillare le anfore.

Per alcune delle anfore rinvenute nel sito di Phoinike si ¢ potuto confermare 1’ipotesi
archeologica di una produzione locale, grazie all’utilizzo e al confronto di campioni di
riferimento sicuramente locali. Per quanto concerne gli altri campioni si conferma 1’ipotesi
di un’attivita di importazione di anfore vinarie (greco-italiche, Lamboglia 2 e Dressel 6)
dalle coste orientali dell’ Adriatico, ipotesi confermata dal diverso chimismo di queste anfore

rispetto ad anfore fabbricate in Grecia, solitamente caratterizzate da alti contenuti in Cr e Ni.

Il presente studio di dottorato ha avuto come scopo anche quello di tentare di ipotizzare una

ricostruzione delle tratte commerciali in area adriatica. Per questo dei 183 manufatti ceramici

analizzati e caratterizzati, sono stati scelti 1 106 di riconosciuta certa provenienza adriatica e di

tipologia prevalentemente greco italica. I dati geochimici ottenuti su queste 106 anfore sono stati

elaborati attraverso analisi statistiche multivariate (analisi della varianza, analisi discriminante) ed i

risultati hanno permesso di affermare che:

le anfore rinvenute nello scavo di Cattolica sono state prodotte in loco;

I’ipotesi di una possibile produzione locale per le anfore appartenenti al sito di Adria ha una
certa validita; questa ipotesi si potra definitivamente confermare solo quando si riusciranno
ad analizzare campioni di riferimento di produzione locale certa;

per la maggior parte delle anfore riminesi si ipotizza una produzione locale, inoltre si pud
tentare 1’ipotesi, gia avanzata in precedenti studi (Mazzeo et al, 2000; Morandi et al, 2000), di un
rapporto commerciale con il sito di Suasa;

per la quasi totalita delle anfore riportate alla luce nello scavo di Spina si ipotizza una
produzione locale non confermabile per 1’assenza di campioni di riferimento. Inoltre si
ipotizza un possibile rapporto commerciale con Adria;

per le anfore adriatiche ritrovate a Phoinike si esclude una provenienza dagli altri siti presi in
esame, ma allo stato attuale delle conoscenze non ¢ possibile avanzare ipotesi sull’area di
produzione di queste anfore, poiché lo studio archeometrico dovra essere esteso ad altri siti

del medio-basso Adriatico ;
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per i campioni del sito di Suasa si riconosce una sicura produzione locale. Una possibile
relazione commerciale con il sito di Adria potrebbe essere ipotizzata sulla scorta delle

evidenze tratte per un campione dall’analisi discriminante, mentre rimangono aperte le

ipotesi di provenienze picene ed apule, per mancanza di riferimenti certi.
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Appendice A

SUASA- ELENCO DEI TIPI ANFORICI NEI QUALI RIENTRANO
LE ANFORE ANALIZZATE

IANFORE DI PRODUZIONE ITALICA: Area Adriatica|

Lamboglia 2

Anfore vinarie prodotte nel versante adriatico, tra la fine del II e la fine del I secolo a.C. Spesso,
quando la parte conservata si limita all’orlo, possono essere confuse con le “Dressel 6 A”, che le
sostituiscono agli inizi del I secolo d.C.

N campione Descrizione
SU-39 Puntale

SU-55 Orlo

SU 56 Orlo (Lamb. 2/ Dr 6 A)

SU-57 Orlo (Lamb. 2)

SUb-63 Orlo con bollo APICI

SUb-69 Orlo (Lamb. 2/Dr 6 A) con bollo MARC

SUb-75 Orlo con bollo MARA

SUb-77 Orlo con bollo FE

SUb-78 Orlo con bollo ATHE

SUb-79 Orlo con bollo )OIL

SUb-80 Orlo (Lamb 2/Dr 6 A) con bollo AGA

SUb-81 Orlo con bollo TIM
SUDb-85 Orlo

SU-89 Orlo

SUb-104 Orlo con bollo SOS(
SUDb-105a | Orlo con bollo (A)RT
SUDb-105b | Ansa pertinente a 105 a
SUb-106 Orlo con bollo A(..)
SUb-107 Orlo con bollo ART

Anfore olearie prodotte lungo la costa meridionale, ed in particolare nella penisola salentina, fra la

Brindisine

fine del 11 e la fine del I secolo a.C.

N.

CAMPIONE DESCRIZIONE
SUb-70 | Ansa con bollo VE(..)
SUb-72 | Ansa con bollo DIOD
SUb-76 | Ansa con bollo AHOEMC
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Dressel 6 A

Anfore vinarie prodotte nel versante adriatico, nel I secolo d.C. Spesso, quando la parte conservata
si limita all’orlo, possono essere confuse con le “Lamboglia 2, dalle quali derivano.

N. CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-51 Orlo

SUb-62 Orlo con bollo VICARI

SUb -67 Orlo con bollo TROPO(FE)
SUb-68 Orlo con bollo SAFI P

SUb-71 Orlo con bollo BARNANE
SUb-73 Orlo con bollo SAFINIAE PICE(NTIS)
SUb-74 Orlo con bollo (VI)CARI
SUb-82 Orlo con bollo TROPOFE
SUb-83 Orlo con bollo ( YOMV()
SUb-84 Orlo con bollo VICARI

Anfore a fondo piatto /fondo ad anello

Anfore vinarie prodotte in diverse regioni dell’area adriatica (area romagnola, probabilmente
Marche) e centro-italica (valle del Tevere, valle dell’Arno, Sannio), venendo a sostituire
gradualmente le Dressel 2-4 e le Dressel 6 A a partire dalla fine del I secolo d.C., fino alla meta del
I secolo d.C.

N.

CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-4 Orlo
SU-7 Orlo
SU-26 Orlo
SU-27 Fondo
SU-93 Fondo
SU-96 Orlo
SU-97 Orlo
SU-98 Orlo
SU-99 Orlo
SU-101 Orlo

IANFORE DI PRODUZIONE ITALICA: Area Tirrenica)
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Anfore greco-italiche tarde

Anfore derivanti dalle cd. greco italiche antiche, cosi definite perché considerate I’anello di
congiunzione tra la produzione greca e quella romana. Venivano prodotte verosimilmente in Magna
Grecia (sud italia) e Sicilia, ma le fornaci che le producevano sono state trovate finora solo in
Etruria e in Campania. Periodo di produzione: fine III- II seclo a. C.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE

SU91 Orlo

Dressel 2-4

Anfore vinarie prodotte in area centro-meridionale tirrenica (ma anche in Puglia, a Felline) tra la
seconda meta del I secolo a.C. (secondo alcuni studiosi anche a partire dal II secolo a.C.) ¢ la fine
del I secolo d.C., caratterizzate da anse a gomito a doppio bastoncello.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-95 Orlo/collo/attacco ansa
SU-108 Parete da anf intera
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IANFORE DI PRODUZIONE AFRICANA|

Fra i campioni uno solo ¢ riferibile ad una forma. Gli altri, tutti riferibili a pareti, sono riferibili alla
produzione africana sulla base dell’osservazione macroscopica degli impasti (argille rosse) e delle
prime analisi effettuate:

Esemplari analizzati:

N.

CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-2 Parete

SU-12 Parete

SU-13 Ansa

SU-14 Parete

SU-21 Parete

SU-23 Parete

SU-24 Parete

SU-92 Parete (collo)

Africana I (africana piccola)

Anfore olearie prodotte in area tunisina fra la meta del II e la fine del IV -inizi del V secolo d.C.

Esemplari analizzatti a Suasa:

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE

SU-100 Orlo
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IANFORE DI PRODUZIONE ORIENTALE|

IANFORE DI PRODUZIONE EGEA)|

Anfore prodotte nelle isole dell’Egeo a partire dal IV secolo a.C. e per tutta I’epoca imperiale e
tardo imperiale. Dei tre esemplari databili al II secolo a.C. e comunque non oltre la prima meta del I
secolo a.C., due sono riferibili con certezza alla produzione rodia, mentre uno (Sub-60) sembra
essere stato prodotto a Coo (vd forma), per quanto il bollo sia ben noto a Rodi.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE

SUb-60 Ansa bollata

Anfore rodie

Anfore prodotte sull’isola di Rodi e generalmente bollate. Il bollo, situato sulle anse, spesso
comprende anche la rosa, simbolo dell’isola, la cui presenza consente un’identificazione certa della
provenienza dell’anfora da Rodi. Gli esemplari analizzati sono riferibili al II secolo a.C. Un
esemplare (Sub-60), certamente egeo, ¢ probabilmente attribuibile alla produzione rodia, su base
epigrafica, essendo perd morfologicamente affine alla produzione di Coo. Anch’esso databile
nell’ambito del II secolo a.C.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE
SUb-59 Ansa bollata
SUb-61 Ansa bollata

Contenitori monoansati

Contenitori probabilmente prodotti nelle regioni orientali del Mediterraneo fra il I sec. a.C. e il VI
sec. d.C. gli esemplari rinvenuti a Suasa si datano fra il II e il III secolo d.C.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE

SU-88 Parete
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IANFORE “TARDE"]

Rientrano in questa definizione le anfore databili genericamente ad eta tardoantica e prodotte nelle
aree orientali del mediterraneo. Due esemplari analizzati sono avvicinabili alle “Late roman 17
(LR1), prodotte lungo le coste della Siria e della Cilicia, in Caria, a Rodi e a Cipro. Degli altri,
pertinenti ad anse e ad una parete, si suppone l’identificazione sulla base dell’osservazione
macroscopica degli impasti.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-30 Ansa
SU-47 Ansa
SU-87 Parete costolata
SU-102 Parete (da forma definta: LR1)
SU-103 Parete (da forma definta: LR1)

IANFORE DI PRODUZIONE IBERICA|

I tre esemplari analizzati, che morfologicamente sonno riconducibili con certezza ad alcune
produzioni della penisola iberica, sembrano avere argille differenti: una nella cluster ¢ isolata dagli
altri esemplari analizzati, mentre due rientrano nei gruppi 1 (assieme a numerosi esemplari africani)
e 4 (gruppo delle italiche/adriatiche).

Beltran 2 A /Dressel 38 / Pelichet 46

Anfore da pesce prodotte nella Betica (Spagna meridionale) fra il I e gli inizi del II secolo d.C.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE

SU-86 Orlo

Almagro 51 C

Anfore prodotte nella Lusitania (Portogallo) fra il III e la prima meta del V secolo d.C.

N.
CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-53 Orlo (parete che attacca con orlo)
SU-54 Orlo bollato, con bollo SEXTI
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IANFORE DI INCERTA IDENTIFICAZIONE]

N.

CAMPIONE DESCRIZIONE
SU-40 Parete
SU-52 Orlo
SU-58 Parete (puntale)
SU-64 Parete da ansa bollata ICA
SU-90 Orlo
SU-94 Orlo
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Appendice B

RIMINI- ELENCO DEI TIPT ANFORICI NEI QUALI RIENTRANO

LE ANFORE ANALIZZATE
Campione Descrizione Foto
EN-1 Greco italica
EN-2 Greco ttalica
RN-3 Greco italica
RN-4 Greco italica
RN-5 Greco italica

124



Campione Descrizione Foto
RN-6 Greco italica
RN-7 Greco italica
RN-8 Greco italica
EN-9 Greco italica
RN-10 Greco italica
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Campione Descrizione Foto
RN-11 Greco italica
RN-12 Greco italica
RN-13 Greco italica
EN-14 Greco italica
RBN-15 Greco italica
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Campione Descrizione
BN-146 Greco italica
EN-17 Greco italica
RN-18 Greco ttalica
RN-19 Greco ttalica
EN-20 Greco italica
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Campione Descrizione Foto
RN-21 Greco italica
RN-22 Greco italica
RN-23 Greco italica
RN-24 Greco italica
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SPINA- ELENCO DEI TIPI ANFORICI NEI QUALI RIENTRANO

Appendice C

LE ANFORE ANALIZZATE
Campione Descrizione
SP-01 Greco italica
SP-02 Greco italica
SP-03 Greco italica
SP-04 Greco italica
SP-05 Greco ttalica
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Campione Descrizione
SP-06 Greco italica
SP-07 Greco italica
SP-08 Greco italica
SP-09 Greco italica
SP-10 Greco italica
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Appendice D

ADRIA- ELENCO DEI TIPI ANFORICI NET QUALI
RIENTRANO LE ANFORE ANANLLIZZATE

Campione Descrizione
AD-01 Greco italica
AD-02 Greco talica
AD-03 Greco italica
AD-04 Greco italica
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Campione Descrizione
AD-05 Greco italica
AD-06 Greco italica
AD-07 Greco italica
AD-08 Greco italica
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Campione Descrizione
AD-09 Greco italica
AD-10 Greco italica
AD-11 Greco italica
AD-12 Greco italica
AD-13 Greco italica

Foto
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Appendice E

CATTOLICA- ELENCO DEI TIPI CERAMICI NEI QUALI RIENTRANO

I MANUFATTI ANALIZZATI
Campione Descrizione Foto
CT-6 Roccia vulcanica

CT-8 (int. est.)

Framm. di laterizio

CT-18

Framm. di laterizio

CT-10

Grume vetrificato
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Campione

Descrizione

CT-11 Elemento da forno
CT-12 Elemento da forno
CT-13 Elemento da forno
CT-14 Elemento da forno
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Campione

Descrizione

CT-21

Framm. di anfora greco italica

CT-22

Framm. di anfora greco italica

CT-23

Framm. di anfora greco italica

CT-24

Framm. di anfora greco italica

CT-25

Framm. di anfora greco italica

Foto
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Campione Descrizione

CT-26 Framm. di anfora greco italica
CT-27 Framm. di anfora greco italica
CT-42 Framm. di anfora greco italica
CT-43 Framm. di anfora greco italica

CT-44

Framm. di vernice nera

Foto
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Campione Descrizione Foto
CT-32 Framm. di ceramica comune

CT-50 Framm. di ceramica comune

CT-54 Framm. di ceramica comune

CT-38 Framm. di ceramica rozza

CT-39 Framm. di ceramica rozza

CT-45 Framm_ di piede modanato
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Campione Descrizione
CT-46 Framm. di piede modanato
CT-47 Framm_ di bacile
CT-48 Framm_ di ansa
CT-49 Framm. di grande forno
CT-51 Framm. di vaso
CT-52 Framm. di fondo di coppa

Foto
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PHOINIKE- ELENCO DEI TIPI ANFORICI NEI QUALI RIENTRANO

Appendice F

LE ANFORE ANALIZZATE
Campione Descrizione
PH-02 Parete di Corinzia B (ellenistica)
PH-03 Parete di Corinzia A’
PH-04 Parete di Corinzia B
PH-05 Parete di Africana

Foto
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Campione Descrizione
PH-06 Orlo di Greco-italica
PH-08 Orlo di Corinzia A'
PH-09 Ansa con bollo D
PH-10 Collo di Spatheion (africana)

PH-11

Parete
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Campione Descrizione
PH-12 Collo di Tonica
PH-14 Orlo di anforetta
PH-15 Parete di Dressel 6A
PH-14 Parete (prod. locale??)
PH-17 Parete di Anfora egea

Foto
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Campione Descrizione
PH-19 Orlo di Lamboglia 2
PH-22 Orlo di Anf Adratica
PH-23 Orlo di Greco-italica’ Lamb.2?
PH-24 Parete di Greco-italica
FH-25 Farete di Corinzia B ellenistica
PH-26 Diolio
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Campione Descrizione
PH-27 Laterizio
PH-28 Laterizio
PH-29 Orlo di Corinzia A
PH-30 Orlo di Corinzia A
PH-31 Parete di Corinzia A

Foto
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Appendice G
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Valore previsto di Normale
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Grafico Q-Q Normale di Na,O
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Grafico Q-Q Normale di Sc
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Grafico Q-Q Normale di Cr

Valore previsto di Normale
7

I I I
450 475 500 525
Valore osservato

Grafico Q-Q Normale di Co

Valore previsto di Normale

I
20 25 30
Valore osservato

35

150



Grafico Q-Q Normale di Ni
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Grafico Q-Q Normale di Rb
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