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Introduccié

Entre els dies 21 i 25 de maig de 2012 es va cele-
brar ala seu d’Ullastret del Museu d’Arqueologia
de Catalunya el 1st MAC International Works-
hop of Archaeological Geophysics (Fig. 1), un ta-
ller orientat a la formaci6 de geofisics i arqueolegs
en les principals tecniques de prospeccié geofisi-
ca aplicables a I'arqueologia: georadar, electrica,
magnetica i electromagnetica.

Les sessions teoriques es van celebrar a les
instal-lacions del museu (Fig. 2) i el treball de
camp associat es va desenvolupar al poblat ibe-
ric de I'Illa d’en Reixac (Ullastret), i va consistir
en l'adquisicié de dades en alta resolucié amb
sistemes de prospeccié a gran escala (Fig. 3).

Tant les sessions teoriques com les practi-
ques varen ser impartides per arqueolegs i per
alguns dels millors especialistes en prospeccié
geofisica aplicada a l'arqueologia. A les sessi-
ons, distribuides al llarg de cinc dies, varen
participar Albert Casas (Universitat de Barce-
lona), Ferran Codina (Museu d’Arqueologia de
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Figura 1. Flyer promocional del 1st MAC
International Workshop of Archaeological Geophysics
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Catalunya), Michel Dabas (Geocarta, Fran¢a),
Ekhine Garcia (SOT Prospeccid), Dean Good-
man (GAL, USA), Aurora Martin (Museu
d’Arqueologia de Catalunya), Cornelius Meyer
(Eastern Atlas, Alemanya), Gianfranco Morelli
(Geostudi Astier, Italia), Alexandre Novo (Ge-
ostudi Astier, Italia), Gabriel de Prado (Museu
d’Arqueologia de Catalunya), Jordi Principal
(Museu d’Arqueologia de Catalunya), Roger
Sala (SOT Prospeccid), Armin Schmidt (Ge-
oDataWIZ, UK), Philippe de Smedt (Ghent
University, Belgica) i Robert Tamba (SOT
Prospeccio).

Figura 2. Detall d’una sessio teorica impartida
a les instal-lacions del Museu d’Arqueologia
de Catalunya-Ullastret

Figura 3. Imatge aéria del jaciment de I'llla d’en Reixac (Ullastret, Baix Emporda) durant els treballs
de prospeccio geofisica

[EA Metodologia de treball

2.1. Objectius

Laplicaci6 de diverses tecniques de prospeccid
a I'Illa d’en Reixac va ser un dels eixos del

curs, amb que es van completar les informa-
cions teoriques rebudes. D’'una banda, es va
voler que els participants tinguessin un con-
tacte amb els sistemes més emprats en geofi-
sica arqueologica, perd també que poguessin
participar en una excavacid. Dividits en di-
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versos grups, cadascu va poder participar en
cada un dels diversos sistemes de prospeccié
disponibles i en I’excavaci6é d’un sondeig ar-
queologic obert a I’inici del curs. La zona del
sondeig va ser prospectada mitjancant dife-
rents sistemes abans de ’inici del curs amb
l’objectiu d’obtenir una comparativa directa
entre els resultats geofisics i els d’excavacié.
Paral-lelament, es van mostrar alguns dels

sistemes d’adquisicid especifics per a grans
extensions amb les explicacions correspo-
nents dels especialistes que els fan servir ha-
bitualment. La finalitat dltima de les prospec-
cions realitzades a I’Illa d’en Reixac, a banda
de la formacié practica, era la d’adquirir
dades suficients per comparar el resultat de
cada sistema i aixi aprofundir en els aspectes
d’interpretaci6 arqueologica (Fig. 4).

Abans del workshop
(caracteritzar la zona del sondeig)

Restivitat eléctrica: 740 m?

Prospeccid georadar: 220 m?

Prospeccié magnética: 1.400 m?

Sistemes aplicats a I'llla d’en Reixac

Durant el workshop

Prospeccié georadar: 0,7 ha
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Figura 4. Taula resum dels sistemes de prospeccié geofisica aplicats a I'llla d’en Reixac

2.2. La prospeccio geofisica a I'llla d’en
Reixac

Com ja és conegut, la prospecci6 geofisica és
un conjunt de tecniques no destructives que
serveixen per obtenir informacié de zones no
accessibles sense intervenir-hi directament. Es
tracta de mesurar, des de la superficie, dife-
rents propietats fisicoquimiques del subsol per
generar mapes que descriguin la seva compo-
sicié. Les mesures s'ubiquen en l’espai, ja sigui
utilitzant una malla d’adquisici6 o, més recent-

ment, amb sistemes de posicionament d’alta
precisié (GPS).

La capacitat de detecci6 d’una estructura de-
pen del contrast entre aquesta i el seu entorn, és
a dir, depen de si el valor de la propietat mesura-
da difereix en l'estructura o no. Evidentment el
contrast depen de la propietat que estem mesu-
rant; per aixo un element facilment identificable
amb una tecnica pot ser invisible amb una altra.
S’ha de tenir en compte que diferents elements
poden tenir un contrast similar en la mesura
d’una propietat concreta, pero tenir resultats
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ben diferents si es mesura una altra propietat.
Aixi doncs, la prospeccié d’'una mateixa zona
amb més d’un sistema aporta la possibilitat de
contrastar els resultats i obtenir una informacié
molt més completa i fiable. A I'Illa d’en Reixac
es van aplicar quatre tecniques que sexpliquen
breument a continuacio.

La prospeccio georadar

El georadar és un sistema de prospecci6
geofisica basat en 'emissié de pulsions elec-
tromagnetiques al subsol i la mesura, durant
un temps preestablert, de les reflexions que
tornen a la superficie. Aix0 és possible perque
cada cop que 'ona emesa troba un canvi en les
propietats electromagnetiques del subsol, una
part de I'energia és reflectida, mentre que una
altra continua viatjant fins que tota ’energia
sesgota. La mesura de les ones que han tornat
déna informacié de les irregularitats que hi
ha al subsol. Com que el temps de recorregut
de 'ona és més llarg com més profunda és la
reflexio, sobté una mesura indirecta de la pro-
funditat de les possibles estructures.

Un sistema informatic genera aquestes pulsi-
ons i les emet a través d’una antena, que també
en capta les reflexions i les ubica ordenadament
en el sentit de progressio del sistema i en el temps.
El resultat d’aquesta operaci6 son els radagrames,
que expressen en l’eix horitzontal el desplagament
de I'antena de georadar sobre el terreny i en l'eix
vertical el temps (equivalent a la profunditat), de
manera que se nobté una visualitzaci6 equivalent
a un perfil o seccié de I’area explorada.

Per tal d’'obtenir una visualitzaci6 més simi-
lar a les planimetries que es realitzen durant els
treballs d’excavaci6, s’aplica la tecnica del time-
slice. Es basa a integrar tots el perfils adquirits
en un sol bloc 3D de dades, del qual es poden
extreure visualitzacions en plantes horitzontals
0 en seccions.

Aplicacié a Ullla d’en Reixac

Alexandre Novo i Gianfranco Morelli, de
I'empresa italiana Geostudi Astier, van aplicar
el sistema de georadar STREAM X del fabri-
cant IDS. Es tracta d’un sistema de quinze an-
tenes de georadar amb una freqtiéncia central
de 200 MHz, amb 12 c¢m de separacié entre

cadascuna. D’aquesta manera, en cada pas-
sada es cobreixen 1,68 m d’amplada i s’obté
una resolucié molt elevada. El sistema es re-
molca amb un vehicle com ara un quad o un
tot terreny. El posicionament de les dades es
fa mitjancant un GPS que va unit al software
de navegaci6 Snail’Nav, que permet veure en
temps real ’area ja coberta (Fig. 5).

Amb aquesta metodologia es van cobrir 0,7
ha de la part central de I'Illa d’en Reixac amb
una resolucié de 12 cm X 6 cm. A causa del
contingut argil6s del subsol i de les pluges que
van caure els dies anteriors a ’adquisicié de
dades, la penetracié obtinguda va ser forga bai-
xa. Tot 1 aixi, es van poder detectar estructures
constructives coincidents amb les detectades
pels altres sistemes i es va poder comprovar
que els coronaments de les estructures en
aquesta area es troben a una profunditat de
40 cm respecte a la superficie del terreny.

Figura 5. Sistema STREAM-X durant l'adquisicio
de dades a I'llla d’en Reixac

La prospeccio electrica

En aquest cas la propietat fisica que s'utilitza
per descriure el subsol és la resistivitat electrica,
es a dir, la capacitat del subsol per oposar-se a
un corrent electric. Aquesta propietat depen de
la quantitat de material conductor que contin-
gui el subsol i, en conseqtiencia, és molt sensible
al contingut d’argila i d’aigua en el terreny.

La tecnica consisteix a injectar corrent elec-
tric al subsol i mesurar la diferencia de potencial
electric que es crea als punts d’una quadricu-
la. Per a aixo s’utilitzen quatre electrodes que
es claven al subsol, dos per injectar el corrent
i dos més per mesurar la resposta del subsol.
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Per tal de poder injectar el corrent correctament
és necessari que no hi hagi gaire resistencia de
contacte entre els electrodes i el sol. La distancia
entre electrodes determina el volum de terreny
afectat pel corrent, de manera que si saugmenta
aquesta distancia també augmenta la profundi-
tat d’exploracid, per bé que es redueix, pero, la
resoluci6 espacial. Es per aixo que la utilitzaci6
de diferents distancies déna una resposta dife-
rent que s'associa a una profunditat d’investiga-
ci6 diferent i informa de la fondaria a la qual es
troben les estructures.

A T'Tlla d’en Reixac es pot esperar que les es-
tructures constructives de pedra generin un con-
trast per ser més resistives que 'entorn argilds.
Aixo0 depen, pero, de la conductivitat de les ar-
giles, que augmenta amb la humitat. Al mateix
temps, la resistencia de contacte dels electrodes
augmenta en situacions en que la capa superficial
és molt seca, i introdueix soroll en les dades.

Aplicacié a Ullla d’en Reixac

Michel Dabas, de I'empresa francesa Geo-
carta, va aportar el sistema ARP, dissenyat
per ells mateixos. Es tracta d’un sistema amb
electrodes rotatius que permet una adquisicié
rapida de dades a una alta resolucié. Aquest
sistema porta una configuracié trapezoidal
dels electrodes, amb tres parells d’electrodes de
mesura posats a distancies creixents. D’aquesta
manera, en cada passada s'obtenen tres grups
de dades corresponents a profunditats d’inves-
tigacié creixent, que es poden comparar per
entendre la disposici6 vertical de les estructu-
res. El sistema es remolca amb un vehicle com
ara un quad o un tot terreny. El posicionament
de les dades es fa mitjancant un GPS que va
unit al software de navegaci6 Snail’Nav (Fig. 6).

Amb aquesta metodologia es van cobrir 2,2
ha deI'Illa d’en Reixac amb passades distancia-
des d’1 m aproximadament. Malauradament,
en el moment d’adquisicié de dades el ter-
reny era molt sec i, en conseqiiencia, no eren
les millors condicions. Tot i aixi, els resultats
mostren moltes anomalies que permeten de-
duir l'estructura urbana de ’assentament. La
comparacié de les imatges obtingudes amb les
tres profunditats d’investigacié permet con-
cloure que, mentre que a la part central de I'Tlla

Figura 6. El sistema ARP© durant l'adquisicio
de dades a I'llla d’en Reixac

d’en Reixac les restes constructives es troben
a menys de 0,5 m de la superficie, els corona-
ments sembla que son més profunds a mesura
que es troben més cap al nord-oest.

La prospeccié magnética

El metode magnetic consisteix a mesurar les
variacions del camp magnetic terrestre a escala
local. Aquesta variacié es crea per l'efecte dels
minerals magnetics que componen els materi-
als del subsol, que actuen com a petits imants.
El camp magnetic produit per aquests minerals
safegeix al camp magnetic terrestre “global”, i
produeix variacions identificables. Després d’'un
calibratge del sistema en una zona no altera-
da del jaciment, les estructures que contenen
menys minerals magnetics que la resta de I'en-
torn (o amb una menor coheréncia en 'orien-
tacié d’aquests) apareixen com a anomalies de
contrast negatiu i viceversa. Cal tenir en compte
que a causa de la naturalesa del camp magnetic,
en que els pols positiu/negatiu de 'imant sén
inseparables, totes les anomalies magnetiques
presenten una part positiva i una altra de ne-
gativa, encara que provinguin d’un sol objecte.

Aixi doncs, les estructures constructives de
pedra tendeixen a ser menys magnetiques que
l'entorn argilds, la qual cosa permet detectar-les
amb aquest metode. Les sitges i les rases, en canvi,
tendeixen a provocar un contrast positiu si han
estat amortitzades amb sediments superficials.
D’altra banda, aquesta técnica es especialment
indicada per a la detecci6 de forns, llars i zones
de combustié en general. Aixo es deu al fet que
la combustié provoca una serie de canvis fisics i
quimics en els materials que transformen la tra-
¢a magnetica dels objectes i provoca anomalies
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magnetiques intenses. Finalment, els elements
metal-lics que contenen ferro funcionen com a
imants permanents i provoquen anomalies in-
tenses que ocupen una area notablement superior
a la grandaria de l'objecte i que poden amagar
altres anomalies menys intenses. Per aquesta rad,
és un sistema sensible a la contaminacié magne-
tica tipica de les zones urbanes; és per aixo que
sutilitza en entorns rurals o periurbans.

Aplicacié a Ullla d’en Reixac

Cornelius Meyer, Rudolf Kniess i Sandra
Hautff, de 'empresa alemanya Eastern Atlas,
van realitzar la prospeccié magnetica amb el
sistema LEA MAX desenvolupat pel seu equip.
Es tracta d’un sistema modular que permet
afegir un ndmero variable de sensors en fun-
ci6 de les necessitats de cada jaciment. En el cas
de I'Illa d’en Reixac es van utilitzar deu gra-
didémetres del tipus fluxgate amb una llargada
de 0,5 m i separats entre ells 0,5 m. D’aquesta
manera, en cada passada es cobreix una am-
plada de 4,5 m amb una alta resolucid. Aquest
sistema es pot portar manualment i esta dotat
d’un posicionament doble mitjan¢ant odome-
tre i GPS, que li permet un posicionament més
acurat en zones amb poca cobertura (Fig. 7).

Amb aquesta metodologia es van cobrir 3,4
ha, que representen dues terceres parts de la to-
talitat de I’area de I'Tlla d’en Reixac, amb una re-
solucid de 0,5 m X 0,25 m. Els resultats mostren
que el contrast de les estructures constructives,
aixi com dels espais de circulacio, és molt ac-
centuat, gracies al qual s"ha pogut descriure la
trama urbana de I’assentament. Per altra banda,

Figura 7. El sistema LEA MAX durant I'adquisicio
de dades a I'llla d’en Reixac

s’han pogut descriure zones termoalterades o
amb materials diferents i completar la informa-
ci6 morfologica de les estructures. De la mateixa
manera que en els altres sistemes, es detecta un
descens del contrast a la banda nord-oest, que
s’interpreta com una major profunditat de les
restes arqueologiques en aquesta area.

La prospeccio electromagnetica

La prospeccié electromagnetica es basa en
I’emissié d’una ona electromagnetica de baixa
freqtiencia al subsol i en la mesura de la res-
posta generada en el volum de terreny afectat.

La tecnica consisteix a generar un camp elec-
tromagnetic mitjan¢ant una bobina emissora
(camp primari), que interactua amb les parti-
cules conductores del subsol generant corrents
electrics induits. Aquests, al seu torn, produei-
xen un camp magnetic (camp secundari) que
pot ser mesurat des de la superficie mitjancant
una altra bobina receptora. A més, les parti-
cules magnetiques a terra es magnetitzen i, en
conseqiiencia, la polaritzacié magnetica també
contribueix a les caracteristiques del camp mag-
netic secundari. Aixo vol dir que amb aquesta
tecnica es pot obtenir informaci6 de dues lec-
tures, tant de les propietats electriques com de
les propietats magnetiques del subsol.

Per deduir propietats electriques i magneti-
ques del volum de terreny afectat, es comparen
les caracteristiques dels camps magnetics pri-
maris i secundaris. El volum de terreny afectat
depen de la distancia entre les bobines emis-
sora i transmissora, i és més gran quan més
allunyades son aquestes entre si. A més a més,
lorientacié relativa de les bobines també afecta
la profunditat maxima d’exploracio.

En cada prospeccié s'obté com a resultat un
mapa de la conductivitat electrica i un altre de
la susceptibilitat magnetica, cosa que permet
una comparacié que pot facilitar la interpre-
tacié de les anomalies. A I'Illa d’en Reixac es
pot esperar que les estructures constructives de
pedra generin un contrast en ambdds parame-
tres perque sén menys conductives que 'entorn
argilos, i també presenten menys susceptibilitat
magnetica. Per altra banda, les estructures que
al llarg del temps han acumulat sediments su-
perficials presenten un contrast de susceptibili-
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tat magnetica, aixi com les zones amb acumu-
lacié de cendres. Per la seva banda, els metalls
superficials també generen anomalies intenses
que poden introduir soroll en les dades.

Aplicacié a 'llla d’en Reixac

Philippe de Smedt, del Departament de Ges-
ti6 del Sol de la Universitat de Gent (Belgica),
va emprar el sistema Dualem-1S, amb dues con-
figuracions de bobina, que permet dues pros-
peccions alhora. Una primera bobina receptora
es col-loca a 1 m de la bobina emissora en una
orientacié horitzontal paral-lela (HCP). Una se-
gona bobina receptora es col-loca a 1,1 m en la
posici6 perpendicular (PRP). Pel que fa ala con-
ductivitat electrica, amb la primera configura-
ci6 sobté una profunditat d’exploracié maxima
d’aproximadament 1,5 m, mentre que la segona
proporciona una profunditat de penetraci6 de
0,5 m. Per la susceptibilitat magnetica, la pro-
funditat d’investigacié és d’aproximadament
0,6 m per a la configuracié PRP i1 m per ala
configuracié HCP. De totes maneres, la mesura
de la susceptibilitat amb els instruments EMI
tenen una resposta de profunditat més compli-
cada que fa que I’altim tingui menys fiabilitat.

El sistema es va remolcar amb un quad i
I’area d’estudi es va cobrir amb perfils separats
1 m aproximadament (Fig. 8). El posiciona-
ment de les dades es féu mitjancant un GPS i
sutilitzaren sistemes visuals per tal de realitzar
perfils paral-lels i estar segurs de no deixar es-
pais sense lectura.

Amb aquesta metodologia es van cobrir 1,9
ha de I'llla d’en Reixac. El contrast d'ambdds
parametres va ser correcte i els mapes obtin-
guts mostren resultats complementaris, cosa
que permet una interpretaci6 creuada. Encara
que les estructures constructives mostren un
bon contrast en ambdds parametres, es des-
criuen millor en el mapa de conductivitat, en
especial al sector nord-oest, on, a causa pro-
bablement de la fondaria de les estructures,
el contrast en susceptibilitat és molt feble. En
canvi, els espais de circulacié es descriuen mi-
llor amb el mapa de susceptibilitat magnetica.
En aquest mapa també es visualitzen anoma-
lies d’alta intensitat atribuides en alguns casos
a espais amb acumulaci6 de cendres.

Figura 8. El sistema Dualem 1S durant I'adquisicio
de dades a I'llla d’en Reixac

[El Resultats preliminars

Durant el workshop es va implementar un Siste-
ma d’Informacié Geografica, on es van bolcar
les dades obtingudes en cada sistema, i aixi es
va facilitar una lectura creuada d’aquestes. A
partir d’aquesta aplicacio, s’ha iniciat el treball
d’interpretacié conjunta de les imatges obtingu-
des amb els diferents sistemes de prospeccié. En
una primera lectura es pot observar que l’assen-
tament presenta una trama urbana densament
ocupada, de tendencia ortogonal, adaptada al
relleu i amb un eix de circulacié central, docu-
mentat arqueologicament de manera parcial a
la banda sud durant les excavacions realitzades
al llarg dels anys noranta del segle xx (Martin
et al., 1999). Aquest eix de circulacié presenta
una amplada constant de gairebé 4 m i a partir
d’aquest sorgeixen tota una serie d’eixos trans-
versals secundaris, d'amplada lleugerament me-
nor, implantats de manera regular.

Pel que fa la distribuci6 i a la tipologia de les
construccions detectades a partir de la pros-
peccid geofisica, hi ha determinades zones amb
habitatges unicel-lulars disposats en bateria
que molt probablement constitueixen unitats
domestiques independents. Tots presenten una
planta rectangular, amb I’entrada orientada al
sud i, segurament, tenen un caracter multifun-
cional.

D’altra banda, a la part central destaca un
conjunt edilici que aparentment presenta unes
dimensions superiors als mil metres quadrats,
amb una tipologia arquitectonica i constructi-
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va ben coneguda i definida als nuclis d "habitat
d’Ullastret (Codina, Martin i de Prado, 2012,
p. 76-81). Aquests complexos arquitectonics
presenten espais multicompartimentats de
grans dimensions, estructurats a ’entorn de
grans patis, que utilitzen ’arquitectura por-
ticada per crear elements de transicié entre
els patis i I'interior de les estances. També es
detecta una tecnica constructiva més acurada
que a la resta d’edificacions i, en alguns casos,
un primer pis al qual saccedeix a través d’es-
cales construides amb grans blocs de pedra.

Com ja s’ha comentat anteriorment, totes les
prospeccions realitzades indiquen que en algu-
nes zones, sobretot al quadrant nord-oest, les
estructures es troben a una fondaria més pro-
nunciada. A la part central, en canvi, aquestes
es troben tan sols a 0,40 m respecte de la su-
perficie. Aquest fet fou corroborat amb la rea-
litzacié d’un sondeig obert durant el workshop,
amb el qual es va documentar la part superior
de la muralla oest a 0,90 m de fondaria i les es-
tances adossades a 1,75 m. Aixi doncs, podem
suposar que el nivell de circulacié d’aquestes es
pot situar entre 2-2,5 m de fondaria respecte al
nivell actual. Aquestes dades ajuden a tenir una
visié més aproximada de la topografia antiga
de I'Tlla d’en Reixac, on hi hauria un desnivell
considerable (10 m aproximadament) entre la
part central i les zones marginals.

Aixi doncs, des del punt de vista arqueolo-
gic, el treball desenvolupat durant el workshop
ha suposat I'adquisicié de noves i valuoses da-
des relatives al poblat de I'Tlla d’en Reixac, amb
un aveng qualitatiu i quantitatiu en el conei-
xement (urbanistic i topografic) d’aquest im-
portant assentament d’epoca iberica vinculat
indissociablement al Puig de Sant Andreu.
El complex treball d’interpretacié d’aquestes
dades, encara en curs, ha estat objecte d’'una
presentacié preliminar (Dabas et al., 2013) i
s’esta realitzant conjuntament entre 'equip
d’arqueolegs i de geofisics participants en el
projecte amb la voluntat de publicar una mo-
nografia que aplegui el resultat interpretatiu
global d’aquests treballs.
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