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PRESENTACION

En estas breves lineas se presentan las Actas del VIII Congreso Ibérico de Arqueometria, celebrado
en Teruel del 19 al 21 de octubre de 2009, y que suponen el culmen del mismo.

Desde el Comité Organizador, compuesto por dos entidades comprometidas con el estudio y la de-
fensa del Patrimonio Cultural como son la Sociedad Espafiola de Arqueometria aplicada al Patrimonio Cul-
tural (SAPAC) y el Seminario de Arqueologia y Etnologia Turolense (SAET), estamos convencidos de que la
celebracion del Congreso ha remarcado el auge de las investigaciones en arqueometria y ha evidenciado
la necesidad de incrementar los puntos de contacto entre las diferentes ciencias implicadas en su des-
arrollo y encauzar su impulso para ser productivo. Por tanto, consideramos que los objetivos planteados
con la celebracion de este Congreso se han superado con buena nota.

El éxito de convocatoria del VIl Congreso Ibérico de Arqueometria ha sido notable. El Congreso ha
reunido por segunda vez, tras el éxito del anterior organizado por el CSIC en Madrid, a mds de una cen-
tena de investigadores relacionados con las diferentes temdticas que engloba la arqueometria, con un
elevado numero de aportaciones.

De forma concreta, creemos que ha supuesto un punto de inflexion en cuanto a la valoracion de las
investigaciones que se estdn desarrollando en este campo desde los proyectos I+D. De este modo, hay que
destacar la alta presencia de estudiantes tanto de aquellos que estdn desarrollando sus estudios de li-
cenciatura, como los que estdn en fase predoctoral, dentro de ese marco de investigacion.

Igualmente, nos gustaria felicitar a la SAPAC por la puesta en marcha de la pdgina web de la aso-
ciacion (https://www.sapac.es), cuya presentacion se realizé en el marco del propio Congreso. Esta pdgina
serd de vital trascendencia para la continuidad del desarrollo de la Arqueometria como ciencia al facili-
tar el intercambio de informacidn, experiencias y metodologia de distintos grupos interdisciplinares, pro-
cedentes de entidades variadas.

Ante la emergencia y la importancia de las nuevas formas de informacion y de almacenaje, tanto
para los especialistas como para los propios investigadores, se ha optado por seguir el mismo criterio que
en el Congreso anterior y presentar la publicacion de las actas como libro electrénico, accesible a todos
los interesados a través de la pdgina web oficial del Congreso (http://www.segeda.net/8cia/8cia.htm).

Por ultimo, como Comité Organizador queremos aprovechar estas lineas para reflexionar sobre la
importancia de que una ciudad como Teruel haya acogido un Congreso de estas caracteristicas, por un
doble motivo. La propia temdtica del Congreso favorecia su celebracion en una ciudad donde la impor-
tancia del patrimonio es el motor futuro de su desarrollo. Ademds, los distintos procesos de andlisis lle-
vados a cabo en las torres mudéjares, simbolo de la ciudad, demostraron la relevancia de estos estudios
durante su proceso de restauracion. Por otro lado, el hecho de que una ciudad pequefia haya acogido a
tantos participantes y todo se haya desarrollado con éxito, supone un gran aliciente para el desarrollo de
futuras actividades de este tipo, en el marco del Seminario de Arqueologia y Etnologia Turolense, como en-
tidad dedicada a la difusion y estudio del patrimonio.

No queremos terminar estas lineas sin agradecer a todos los inscritos su participacion y asistencia,
fundamental contribucion al éxito del Congreso.

Comité Organizador

Teruel, noviembre 2010
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Los USOS DE LOS VEGETALES EN EL CABEZO DE LA CRUZ (LA MUELA,
ZARAGOZA) DURANTE LA EDAD DEL HIERRO

THE USES OF THE PLANTS AT CABEZO DE LA CRUZ (LA MUELA, ZARAGOZA) DURING THE IRON AGE

Ernestina Badal Garcia (1) / Yolanda Carrion Marco (2) / Jesiis Picazo Millan (3) / José M. Rodanés Vicente (3)

(1) Departament de Prebistoria i Arqueologia, Universitat de V alencia

(2) Centro de Investigaciones sobre Desertificacion (CIDE), CSIC-UVEG-G1”

(3) Universidad de Zaragoza

RESUMEN: En este trabajo se presentan los recursos vegetales utilizados como combustible doméstico y como ma-
dera de construccién en los tres poblados de la Edad del Hierro superpuestos en la estratigrafia del Cabezo de la

Cruz (La Muela, Zaragoza).

SUMMARY: In this paper, the wood resources used at the three superimposed Iron Age villages of Cabezo de la Cruz
(La Muela, Zaragoza) are inferred from the analysis of firewood remains and timber.

PALABRAS CLAVE: Edad del Hierro, paleoecologia, carbén, madera, dendrologia, paleoambiente.

KEY WORDS: Iron Age, palaeoecology, charcoal, wood, dendrology, palaeoenvironment.

I. INTRODUCCION, BIOGEOGRAFIA Y ARQUEOLOGIA

El Cabezo de la Cruz (Zaragoza) es un yaci-
miento arqueoldgico de gran extensién y comple-
jidad, tanto por la secuencia cultural como por las
estructuras arquitectonicas conservadas. Esa com-
plejidad se puede agrupar en tres grandes mo-
mentos de ocupacion humana: el Epipaleolitico, la
Edad del Bronce y la Edad del Hierro (Picazo y
Rodanes 2009). En el presente trabajo nos centra-
remos en la informacién obtenida a partir del com-
bustible doméstico y de la madera de construccién
utilizada durante la Edad del Hierro. Este material
procede de la excavacion extensiva que se realizé
en el yacimiento a lo largo de 2004 bajo la direc-
cion de J. Picazo y J. M.2 Rodanés de la Universidad
de Zaragoza. Desde el principio de los trabajos de
campo se planteo una intervencién integral donde
el muestreo sistematico de los restos bioticos for-
maba parte de los objetivos esenciales para re-
construir el entorno y los modos de vida de los
habitantes del Cabezo de la Cruz. Dentro de los ma-
teriales organicos se encuentra el carbén y la ma-
dera, muy abundantes en el yacimiento que fueron

muestreados para su estudio.

La antracologia se encarga de la recogida,
identificacion botanica y conservacién de los car-
bones recuperados en contextos arqueoldgicos. Di-
chos restos estan en directa relacién con las
actividades humanas, asf la informacién que pro-
porcionan sera de orden etnografico, botanico y
ecologico. Constituyen una importante fuente de
informacidn sobre el patrimonio biolégico y cultu-
ral de la Edad del Hierro en el valle del Ebro. Los
objetivos son conocer la flora utilizada por los ha-
bitantes de Cabezo de la Cruz, reconstruir el pai-
saje en la medida de lo posible asi como las
condiciones bioclimaticas.

El yacimiento se encuentra en el termino de
la Muela, provincia de Zaragoza, en las coordena-
das UTM 30 61186 - 4595551 y a una altitud de
428 metros sobre el nivel del mar. El yacimiento se
sitda en la ladera de un cerro que domina el curso
medio del rio Huerva, tributario del Ebro. Las con-
diciones bioclimaticas actuales son de tipo meso-
mediterraneo, con una temperatura media anual
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del orden de unos 15 2C. Como todo el valle del
Ebro tiene un clima contrastado con veranos calu-
rosos e inviernos frios, donde son frecuentes los
dias con heladas. En cuanto a las precipitaciones
son de tipo semiarido ya que no superan los 350
mm de media anual.

El paisaje actual estd completamente huma-
nizado y modelado por las actividades agricolas,
hacia el oeste del yacimiento se dan cultivos de se-
cano, esencialmente cereales y algunas zonas de
eriales donde crecen matorrales bajos de tomillo
con pino carrasco y enebros dispersos. Mientras
que hacia el este del yacimiento, el curso constante,
aunque de reducido caudal del rio Huerva, favo-
rece los cultivos de regadio y una vegetacién natu-
ral de ribera con tardis, chopos, sauces y otras
especies hidrdfilas. Asi pues, poca superficie man-
tienen vegetacién natural y ésta presenta un as-
pecto ralo, de caracter estépico, con esparto
bastardo (Lygium spartium), tomillo, artemisia, etc.

II. MATERIALES Y METODOS

La excavacion se realizé en tres areas del po-
blado: fuera de las murallas, en la zona defensiva
de muralla y en el interior donde estaban las vi-
viendas. Paralelamente al desarrollo de la excava-
cion se fueron muestreando todas las Unidades
Estratigraficas con el fin de obtener macrorestos
vegetales de todo el poblado y realizar los estudios
complementarios de medio ambiente (Picazo y Ro-
danés 2009). Dentro de esa linea de investigacion
se encuentra los carbones y maderas del yaci-
miento. El andlisis antracoldégico de las fases de
ocupacion de la Edad del Hierro es muy intere-
sante, puesto que es un momento de gran des-
arrollo del poblado. Los hogares y hornos
domésticos producen residuos que se deben lim-
piar periédicamente, asi cenizas, carbones y otros
desechos van a parar a fosos o basureros préximos
a las casas. Esta acumulacion de detritus hace que
se sedimenten los carbones procedentes de mu-
chos fuegos domésticos y por tanto se pueda ob-
servar la vegetacidn utilizada a lo largo del tiempo
que funciona un basurero y se maticen las pautas
de recoleccidn de la lefia. De la Edad del Hierro se
han analizado tres basureros de la fase II (U.E.
1247,1295y 1394), uno de la fase III (U.E. 1158)
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y dos de la fase IV (U.E. 1067 y 1232). En conjunto
se han analizado 1145 fragmentos de carbo6n pro-
cedentes de la lefia utilizada para el fuego domés-
tico. De la madera de construccién se han
analizado 119 piezas que corresponden a los tron-
cos y las ramas que formaban parte de las vivien-
das como vigas, techumbres y otros elementos
estructurales y un conjunto de 74 ramitas de pe-
quefio calibre procedente de las techumbres. En el
poblado se han conservado restos de madera sin
carbonizar, torrefactada y carbonizada. En el con-
junto del material se puede distinguir entre:

a) Madera que procede de una combustion in-
tencionada por parte de los habitantes del poblado:
en esa categoria se incluyen los carbones del com-
bustible domésticos que se sedimenté en hogares,
hornos y basureros. Todo estad carbonizado, es
decir, son las brasas que no terminaron de conver-
tirse en ceniza, en unos casos se encuentran aso-
ciadas a la propia estructura de combustion (hogar,
horno) y en otro disperso en los sedimentos de los
basureros, como consecuencia de la actividad coti-
diana de la limpieza e higiene de las casas.

En este trabajo presentaremos los resulta-
dos del andlisis del carbén muestreado en basure-
ros. Con este conjunto de material se conocer la
lista floral utilizada como fuente de energia. A par-
tir de ella se hace inferencias de orden climatico,
paisajistico y tafonémico. Se intentara dilucidar si
el lefiateo era una actividad organizada, dirigida y
con criterios constantes de seleccion de la lefia
para el fuego.

b) Madera que procede de combustién acci-
dental: es el caso de los niveles de incendio docu-
mentados en el poblado y que por tanto es parte
de las estructuras arquitectémicas, como puertas,
vigas, postes, techumbre o ttiles de madera. En de-
finitiva se trata de restos vegetales asociados a es-
tructuras y por tanto reflejardan la madera
seleccionada para la construccién, etc. En este caso
hay vigas estructurales que estan calcinadas en la
parte superior, torrefactada en la parte integrada
en el muro y sin carbonizar la parte de la cimenta-
cién de los muros. En todo caso la acciéon del fuego
facilit6 la conservacién al destruir la parte orga-
nicay dificultar la actuacién de hongos, bacterias e
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Fig. 1. Biodeterioro de los materiales organicos del Cabezo de la Cruz.

insectos xiléfagos que desintegran la madera, no
obstantes, estos organismos también actian sobre
el carbén y son uno de los factores mas importan-
tes de pérdida del patrimonio bioldgico-cultural.

Este material tiene un doble andlisis: antra-
coldgico y dendrolégico. Con el primero se docu-
mentara las plantas lefiosas que se utilizaron para
la construccion en distintos momentos del po-
blado. Con el analisis dendrol6gico nos aproxima-
remos a diversas cuestiones tanto ecoldégicas como
etnolodgicas, tales como el desarrollo de las forma-
ciones vegetales, la edad y calibre de los individuos
utilizados o la manufactura de la madera.

El protocolo de analisis ha seguido varias
etapas:

A) Identificacion botanica del tejido vegetal;
para ello se realizé la observacion de los tres pla-
nos anatémicos de la madera en un microscopio

optico de luz reflejada con campo claro - campo
oscuro de Nikon modelo Optiphot-100. En ese pro-
ceso, la preparacién de las muestras es puramente
mecanica, es decir, el material se parte con las
manos sin utilizar ningdn tipo de tratamiento qui-
mico, lo cual permite con posterioridad utilizar téc-
nicas de radiocarbono sobre el mismo resto
organico (Vernet et al. 1979; Bernabeu et al. 1999).
Los caracteres anatomicos se contrastaron con ma-
terial fresco carbonizado y con la bibliografia es-
pecializada en anatomia vegetal (Jacquiot 1955;
Jacquiot et al. 1973; Schweingruber 1990). Este
analisis se ha realizado en el laboratorio del de-
partamento de Prehistoria y Arqueologia de la Uni-
versitat de Valencia. Este método no contamina los
carbones por tanto, después de la identificacion
botanica se seleccio el material necesario para re-
alizar las dataciones por el método del radiocar-
bono que se presentan en la monografia del
yacimiento (Picazo y Rodanés 2009).
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B) Toma de fotografias y observacion de mi-
croorganismos se ha realizado en el microscopio
electrénico de barrido Hitachi S-4100 de Emision
de Campo por medio del programa de captacién de
imagen EMIP 3.0 (Electrén Microscope Image Pro-
cessing) en el laboratorio de Microscopia Electré-
nica del Servicio Central de Soporte a la
Investigacion Experimental (S.C.S.I.E.) de la Uni-
versitat de Valéncia. Para la observacién en el mi-
croscopio electronico de barrido (M.E.B.), el
material se fijo con cinta de carbono en el porta-
objetos, se metaliz6é con oro para facilitar la con-
ductividad y se someti6 al vacio. El material asi
tratado no puede ser datado por radiocarbono.

C) Observacién dendrolégica de la madera a
bajos aumentos. Los anillos de crecimiento regis-
tran el ritmo de crecimiento de las plantas, por ello,
su observacion y medicion ofrece informacién
sobre cualquier evento humano, climatico o meca-
nico que altere este ritmo de crecimiento
(Schweingruber 1996). La medicidon del creci-
miento medio de los arboles es un buen indicador
de las condiciones en las que éste creci6: asi en el
seno de una formacion densa, el crecimiento anual
es menor por la competencia entre los individuos,
mientras que en los lindes o claros del bosque, la
tasa de crecimiento es mayor. Otras variables ana-
tomicas y biométricas analizadas son, entre otras:
la curvatura de los anillos para estimacion del ca-
libre minimo; la estaciéon de tala a partir de la pre-
sencia de corteza; las alteraciones de la anatomia o
ataque de microorganismos, a partir de los que se
pueden inferir ciertas caracteristicas de la com-
bustion y el estado de degradacién de la madera; o
las trazas de trabajo humano de la madera (Mar-
guerie y Hunot 2007). Todas las mediciones reali-
zadas en el material del Cabezo de la Cruz se han
llevado a cabo en el Laboratoire Archéosciences de
la Université de Rennes 1 (Francia).

D) Observacion del estado de conservacion
de los carbones. Este era correcto y se han podido
identificar en un 99% de los restos. No obstante,
se han detectado microorganismos que reducen y
descomponen la materia organica y son los cau-
santes de la pérdida de material bidtico en los pro-
cesos postdeposicionales de los yacimientos
(Figura 1). Animales, bacterias y hongos se entre-

Los usos de los vegetales en el Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza) durante la Edad del Hierro

mezclan y actiian en el suelo y en los basureros
consumiendo los restos organicos, en este caso el
carbon prehistorico. La variedad de microorganis-
mos es elevada aunque no todos se pueden identi-
ficar pero si han quedado documentados animales,
bacterias e hifas fingicas en los carbones del Ca-
bezo de la Cruz (Figura 1).

[II. FLoRA DE LA EDAD DEL HIERRO

El termino “flora” en este contexto se refiere
a la lista o conjunto de plantas lefiosas identifica-
das en los carbones del Cabezo de la Cruz que son
el producto directo de los usos que hicieron los ha-
bitantes del poblado de los vegetales lefiosos. El
conjunto comprende arboles, arbustos y matas, es
decir, se usaron plantas de gran porte pero tam-
bién matas de pequefio calibre. En el Cuadro 1 se
puede observar la presencia de los taxones identi-
ficados en las tres fases de ocupacién de la Edad
del Hierro, asi como el rango de identificacion; el
asterisco s6lo indica la presencia del tax6n en el
periodo. De mayor a menor rango se han identifi-
cado: 17 familias, 17 géneros y 9 especies vegeta-
les. El rango de identificacion especifica es el que
ofrece mayores precisiones ecolégicas pero no
siempre se puede alcanzar por la gran semejanza
que presenta la anatomia vegetal de las especies
de un mismo género.

En la misma tabla se constata la diversidad
de plantas utilizadas para el fuego en contraste con
la seleccionadas para la construccion de las vi-
viendas, mucho menor, pues solamente se han uti-
lizado 7 plantas. Es evidente una mayor seleccién
de las plantas lefiosas empleadas en la construc-
cién y que deben responder a criterios funcionales
y estructurales dentro del edifico. Mientras que
para el fuego doméstico hay un buen abanico de
plantas utilizadas porque toda lefia arde, a condi-
cion que esté seca. Seguramente, los criterios de
seleccion de la lefia buscaran la disponibilidad de
plantas en el entorno y la facilidad de su recogida
y transporte al poblado. Es evidente, por los mate-
riales arqueoldgicos que los habitantes del po-
blado contaban con herramientas eficaces en
metal para talar y trabajar la madera, asi como de
la fuerza animal para el transporte de la materia
(Pérez Ripoll y Lopez 2009).
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CABEZO DE LA CRUZ

LENA

MADERA DE
CONSTRUCCION

PINAR

Juniperus sp.

Pinus halepensis Miller

Pinus sp.

Pinus sp. cf. P. pinea - P. halepensis

Pinus sp. cf. P. pinea - P. pinaster

Bractea de pina

Conifera

CARRASCAL
-COSCOJAR

Quercus sp.

Quercus sp. perennifolio

Quercus sp. caducifolio

SOTOBOSQUE

Arbutus unedo L.

Buxus sempervirens L.

Cistus sp.

Ephedra sp.

Fabacea

Labiada

Pistacia lentiscus L.

Pistacia sp.

Pistacia terebinthus L.

Prunus sp.

RETAMA

Rerama monosperma (L.) Boiss.

Rhamnus y/o Phillyrea

Rosacea-Maloidae

Rosmarinus officinalis L.

RIBERA

Fraxinus sp.

Salix y/o Populus

Tamarix sp.

Taxus baccata L.

Vitis vinifera

Total familias

17

Total géneros

17

Total especies

9

2

Total carbones analizados

1094

119

Cuadro 1. Lista de flora lefiosa utilizada como lefia para el fuego
doméstico y como material de construccién en el poblado de la
Edad del Hierro del Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza).

Se han identificado tres géneros de coniferas:
enebros (Juniperus sp.), tejo (Taxus baccata L.) y pino
(Pinus) (Figura 2). En este caso, se ha podido identi-
ficar facilmente la especie de Pinus halepensis Miller
(pino carrasco). Pero algunos carbones quedaron
identificados s6lo en el rango genérico (Pinus sp.) o si

el plano radial presentaba alguna duda entre es-
pecies que no se ha podido resolver se indica
(Pinus sp. Cf. P. pinea - P. halepensis; Pinus sp. Cf. P.
pinea - P. pinaster).

La anatomia del tejo es genuina por lo que
se puede identificar hasta el rango de especie
(Taxus baccata L.). Tiene una madera homoxila
muy similar en el plano transversal a Juniperus,
pero no ofrece dudas en los planos longitudinal
tangencial y radial, ya que los elementos conduc-
tores tienen engrosamientos helicoidales. La ma-
dera de tejo ha sido muy empleada en la
Prehistoria tanto para hacer tutiles ya que ofrece
gran resistencia y flexibilidad como lefia para el
fuego (Bosch et al. 2000; Carriéon 2005; Piqué
2000). En el Cabezo de la Cruz se ha encontrado
sélo en un basurero de la fase II, por tanto, sin des-
cartar otros usos, en ultima estancia se utilizé
como lefia para el fuego. En el yacimiento ibérico
de Cormull6 dels Moros (Albocasser, Castellon)
también se hallaron carbones de tejo usados como
lefia durante el siglo Il a. C. (Espi et al. 2000).

Del grupo de las angiospermas se han iden-
tificado 12 familias representadas por 15 géneros
y 7 especies (Cuadro 1). En el género Quercus es
facil de discriminar el grupo de los caducifolios
(Quecus sp. caducifolios) de los de hoja perenne
(Quercus sp. perennifolios) (Figura 2), ahora bien
ha sido imposible saber de qué especie se trataba
dentro de cada grupo. Teniendo en cuenta la vege-
tacion actual donde se encuentra el yacimiento, los
caducifolios serian Quercus faginea (quejigo) u
otras especies afines. Mientras que Quercus sp. pe-
rennifolio serian o la encina y/o la carrasca (Quer-
cus rotundifolia, Quercus ilex) o/y la coscoja
(Quercus coccifera).

En algunos casos se ha identificado género y
especie: Arbutus unedo L. (madrofio), Buxus sem-
pervirens L. (boj), Retama monosperma (L.) Boiss.
(retama), Pistacia lentiscus L. (lentisco), Pistacia te-
rebinthus L. (cornicabra) (Figura 2), Rosmarinus of-
ficinalis L. (romero) y Vitis vinifera L. (vid). De esta
ultima hemos encontrado tanto madera como los
pedunculos de los racimos de los frutos aunque en
ninguno de los casos se puede distinguir la vid sil-
vestre de la cultivada; segin Pérez (2009) puede
tratarse de la variedad cultivada.
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Fig. 2. Microfotografias de plantas lefiosas carbonizadas en de eEl Cabezo de la Cruz.

Finalmente, en otros casos sélo se ha identi-
ficado el género porque la anatomia de las espe-
cies es muy similar, de tal modo que no hay
criterios sélidos para distinguir unas de otras: Cis-
tus sp. (jaras); Ephedra sp. (belcho) (Figura 2), Fra-
xinus sp. (fresno), Prunus sp. (frutal) y Tamarix sp.
(taray) (Figura 2). Algunas plantas tienen una es-
tructura anatémica muy similar a pesar de perte-
necer a familias y géneros diferentes, de tal modo
que sdlo con la estructura anatémica de la madera
no se puede individualizar una de otra. Este es el
caso de Rhamnus (familia Ramndaceas) y de Philly-
rea (familia Oleaceas), asi que algunos carbones
han sido catalogados como Rhamnusy/o Phillyrea,
por no tener ningun criterio solido para saber si se
trata de un aladierno o de un labiérnago.

La familia de las salicaceas comprende los
géneros Salix (sauce) y Populus (chopo, alamo),
pero estos no se pueden individualizar en base a la
estructura anatémica, por tanto, algunos carbones
han sido catalogados como Salix y/o Populus (Fi-
gura 2). Esos restos pueden ser de sauce, de cho-
pos o de alamos; o incluso puede que estén los tres
arboles representados ya que comparten frecuen-
temente nicho ecolégico, pero no podemos indivi-
dualizarlos.

Finalmente, algunos carbones se han que-
dado identificados en el rango de familia, este es el
caso de Labiadas o Lamiaceas; dentro de ella se ha
podido individualizar los carbones de romero
(Rosmarinus officinalis L.) pero ademas pueden
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haber otras plantas representadas como espliego,
salvia, tomillo, etc. Lo mismo ocurre con la familia
Fabaceas o Leguminosas que comprende muchos
géneros dentro de los cuales se ha individualizado
carbones de Retama monosperma (L.) Boiss. (re-
tama). Por ultimo algunos carbones tienen las ca-
racteristicas anatomicas de la familia de las
Rosaceas pero no se han podido discriminar el gé-
nero, ni la especie, salvo el caso de Prunus sp.

De la observacion del Cuadro 1 y de lo ante-
riormente escrito se puede destacar:

1.- Resalta la biodiversidad que presenta el
conjunto, que incluye arboles, arbustos y matas.

2.- Algunos taxa sélo aparecen en una de las
fases de ocupacion. Asi, en la fase II se encuentra el
boj, la jara y el tejo que no aparecen en las otras
fases del poblado. Mientras que en la fase IV apa-
recen restos de vid en pequeia proporciéon que in-
dican probablemente su cultivo (Pérez 2009) pero
también su aprovechamiento como lefia para el
fuego.

3.- Siete plantas tienen un doble uso: como
lefia para el fuego y como madera de construccién
para las viviendas.

4.- Coherencia ecolégica de la flora docu-
mentada, ya que todas las plantas identificadas
pueden vivir juntas porque tienen necesidades
ecologicas similares.

5.- Esto prueba la utilizacion de la vegetacion
local como fuente de materias primas para la cons-
truccion y como combustible doméstico.

IV. EL PAISAJE VEGETAL

Las frecuencias de las plantas identificadas
se ha calculado para cada fase del poblado, es decir,
en los tres poblados que se sucedieron en la Edad
del Hierro. Estos datos se han representado en un
diagrama antracol6gico donde se observa los es-
pectros de plantas identificadas y sus proporcio-
nes en las tres fases de la Edad del Hierro (Figura
3). De la fase IlI disponemos de pocos carbones
pero, a pesar de ello, la hemos representado en el
diagrama porque sigue las mismas pautas que la
mas antigua y la mas reciente donde hay suficiente
carbon para realizar unos calculos de porcentajes.
En todas las unidades estratigraficas los restos mas
abundantes son los de pino carrasco (Pinus hale-
pensis), le siguen los restos de Quercus sp. peren-
nifolio y Pistacia, mientras que el resto de los
taxones tienen frecuencias pequeiias, inferiores al
5% de los carbones identificados.

El valle que domina el Cabezo de la Cruz ten-
dria unos espacios cultivados en la cercanias del
rio Huerva y un paisaje vegetal en mosaico con for-
maciones arboreas presididas por el pino carrasco
en unas zonas y carrascas y/o coscojas en otras.
Ambas mantendrian un sotobosque diverso en
plantas lefiosas. A lo largo del cauce del rio Huerva
estaria la vegetacion de ribera mas exigente en hu-
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Fig. 3. Diagrama antracoldgico de las tres fases de ocupacién de la Edad del Hierro en el Cabezo de la Cruz.
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medad y campos de cultivo habiendo espacios a los
largo del valle.

Los habitantes del Cabezo de la Cruz fueron
a recoger lefia en el territorio mas inmediato,
donde probablemente crecian diferentes forma-
ciones vegetales, cuya fisionomia es dificil de pre-
cisar pero bien podria tratarse de pinares,
carrascales-coscojares (Quercus sp. perennfolios)
y bosques de ribera.

Los pinares de pino carrasco (Pinus hale-
pensis Miller) serian los que ocuparian mayores ex-
tensiones en el valle por la abundacia de sus restos
en todo el poblado. Este bosque tendria un cortejo
arbustivo heli6filo compuesto de enebros, belcho
o trompetera (Ephedra sp.), Fabaceas, Labiadas,
entre ellas el romero claramente identificado, aun-
que pueden haber otros representantes de la fa-
milia como espliego, tomillo, lavanda, salvia, etc.
Por la abundancia de restos en todas las unidades
estratigraficas los pinares y su cortejo parecen
haber sido los mas utilizados para el lenateo.

Los carbones de carrasca (Quercus rotundi-
folia) no se han podido distinguir de los de coscoja
(Quercus coccifera) por eso los hemos catalogado
como Quercus sp. perennifolios. En base a los por-
centajes de sus restos carbonizados (del orden del
10%) pensamos que podrian formar parte del cor-
tejo arbustivo de los pinares en el caso de la cos-
coja, similares a algunas formaciones actuales del
valle del Ebro (Costa et al. 1997). La carrasca, qui-
zas, se refugiara en las zonas mas humedas del
valle formando bosques, aunque, como no hemos
podido precisar las especies, nos movemos en hi-
potesis basadas en sus necesidades ecoldgicas. En
el conjunto de carbones analizados solamente
hemos identificado un fragmento de Quercus ca-
ducifolio (;quejigo?) debido a las exigencias en hu-
medad de los caducifolios es probable que se
localizaran en pequefias cantidades a lo largo de la
ribera o en las zonas de vaguada donde el suelo
tiene mayor humedad.

Los arbustos perennifolios pueden tener
porte arboreo y formar bosquetes cerrados y difi-
ciles de penetrar, en su composiciéon entran el ma-
drofio (Arbutus unedo L.), el lentisco (Pistacia

Los usos de los vegetales en el Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza) durante la Edad del Hierro

lentiscus L.), la cornicabra (Pistacia terebinthus L.),
el aladierno y/o labiérnago (Rhamnus y/o Philly-
rea) ademas de frutales tipo de los Prunus y otros
géneros de la misma familia de la rosaceas.

Es operativo agrupar los taxones identifica-
dos en formaciones vegetales para intentar evaluar
el paisaje vegetal del poblado de Cabezo de la Cruz
pero no hay que fijar limites rigidos puesto que
puede haber pinares con carrascas y coscojas pero
también carrascales y/o coscojares con pinos. Por
otro lado, la mayoria de los arbustos y matas pue-
den formar parte del cortejo de los pinos, de las ca-
rrascas o generar bosques propios. Es posible que
el paisaje vegetal tuviera una estructura de mo-
saico reflejo de los condicionantes edaficos, térmi-
cos y de humedad de la zona.

La vegetacion de ribera es la formacion ve-
getal menos utilizada como combustible domés-
tico ya que son pocos los carbones de plantas de
ribera. No obstante, se han identificado carbones
de fresno (Fraxinus sp.), sauce o/y chopo (Salixy/o
Populus) y taray (Tamarix sp.). La presencia de los
tarayales indica suelos con cierto grado de salini-
dad, esta formacién puede ocupar ramblas y rios,
siendo la disponibilidad hidrica condicionante de
la fisonomia de los tarayales que cuando es éptima
pueden alcanzar hasta los 8 metros de altura y ser
potencialmente utiles para madera de construc-
ciébn como veremos mas adelante. Hemos incluido
en la ribera al tejo y a la vid por sus exigencias en
humedad edaica aunque el primero podria estar
en umbrias himedas y la segunda en campos de
cultivo.

En el diagrama antracolégico (Figura 3) no
se observan grandes cambios en la composicién
vegetal entre las tres fases de ocupacién del po-
blado, lo que puede indicar que las formaciones ve-
getales (pinares - carrascales - coscojares - ribera)
se mantienen estables en el territorio de lefiateo
porque no se observa un aumento de los matorra-
les como consecuencia de la reduccion de las for-
maciones arbdreas. Los dominios del pino carrasco
parecen ser los mas amplios o en todo caso el arbol
mas utilizado para la obtencion de lefia mientras
que las carrascas o coscojas son utilizados en
menor proporcién, tal vez porque sean mas esca-
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sos en el entorno o estén protegidos para otros
usos (pastoreo, recoleccion de bellotas, taninos,
hongos, etc.) Del orden del 40% de los restos car-
bonizados proceden de plantas del sotobosque
pero algunas de estas plantas pueden alcanzar
gran porte y formar bosquetes cerrados y de con-
siderable altura, asi madrofio (Arbutus unedo L.),
enebro (Juniperus sp.), cornicabra (Pistacia tere-
binthus L.), lentisco (Pistacia lentiscus L.), boj
(Buxus sempervirens L.), aladierno-aladierna
(Rhamnus-Phillyrea) y otras de menor tamafio
como trompetera (Ephedra sp.), romero (Rosmari-
nus officinalis L.) o las labiadas.

Desde el punto de vista climatico, casi todas
las plantas identificadas en el carbén, en la actua-
lidad, viven en los pisos bioclimaticos termomedi-
terraneo y mesomediterraneo, es decir tienen una
tolerancia térmica entre los 13 y los 18 2C. de tem-
peratura media anual. Sélo el boj y el tejo no des-
cienden al piso termomediterrdneo, en base a ellos
se puede precisar unas condiciones térmicas entre
13y 17 °C de media anual en el Cabezo de la Cruz
durante la Edad del Hierro

En cuanto a la humedad todas toleran la se-
quia estival, genuina del clima mediterrdneo y las
lluvias de otono-invierno. La mayoria de ellas
puede crecer desde obroclimas semiaridos (200-
350 mm de lluvia media anual) hasta subhtiimedos
(600 - 1000 mm de lluvia media anual). No obs-
tante pensamos que en Cabezo de la Cruz las pre-
cipitaciones serian de tipo seco (350-600 mm de
lluvia media anual) porque de ser subhtimedo ha-
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Fig. 4. Distribucién actual de pino carrasco (Pinus halepensis)
y pino salgarefio (Pinus nigra) en relacién a la altitud y lati-
tud. Se indica la posicion biogeografica del Cabezo de la Cruz.

bria mas cantidad de caducifolios y otros taxa hi-
dréfilos (quejigos, arces, tilos, fresnos, tejos, ave-
llanos, etc.) como pasa en otras zonas mas
humedas (Piqué y Ros 2002; Ros 1999). El ritmo
de lluvias de tipo seco (350 - 600 mm de lluvia
anual) podria generar buenos bosques de pino ca-
rrasco con todos los demas taxa identificados, ade-
mas, ese ritmo de lluvia y esa cantidad facilita la
practica de la agricultura mediterranea del cereal
de secano. Ademas, en los carbones analizados no
se ha identificado Pinus nigra (pino salgarefio) de
ecologia mucho mas fria que los taxa identificados
y de mayor necesidad hidrica que el pino carrasco
(Figura 4). Esta ausencia puede corroborar la in-
terpretacion térmica y de humedad para la Edad
del Hierro en el Cabezo de la Cruz.

Asipues, las condiciones ambientales del po-
blado de la Edad del Hierro serian, en cuanto a
temperaturas similares a las actuales en la zona
(mesomediterraneo) y en humedad puede que
algo mas humedo (seco: 350-600 mm de media
anual). Los resultados del estudio de is6topos es-
tables de carbono en dos especies mediterraneas
paradigmaticas y con respuesta diferencial ante la
sequia (Pinus halepensis y Quercus) apuntan a un
régimen pluviométrico algo diferente a la actuali-
dad. Segun esta analitica, las precipitaciones esta-
rian mas repartidas a lo largo del afo, siendo el
periodo de otofio-invierno mucho mas lluvioso que
en la actualidad, y sensiblemente menor en pe-
riodo primaveral. Segln esta analitica, los valores
absolutos de precipitacién anual también serian
algo mas elevados, en torno a los 600 mm. (Espinar
y Voltas 2009).

Es probable que la gestién del entorno fuera
estable a lo largo de todas las fases de ocupacion
porque no se observan variaciones ni en la compo-
sicidn floral ni en las proporciones de los taxones a
lo largo de las diferentes fases, lo que puede indicar
unas areas bien definidas y estables para cada ac-
tividad productiva: campos, pastos y bosques. Los
bosques no parecen haber sufrido unas practicas
de talas abusivas porque no se ven formaciones ve-
getales secundarias. Por otro lado, los pinares de
carrasco indican que seria la formacién climacica
de la zona desde el inicio de la ocupaciéon humana
del valle del rio Huerva o al menos tiene un
desarrollo independiente de la actividad humana.
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V. LA MADERA DE CONSTRUCCION

La madera de construccién no se suele con-
servar en la mayor parte de yacimientos, si no se
produce un incendio que preserve las estructuras
ya que, de otro modo, éstas se encuentran someti-
das alos procesos naturales de biodegradacion. El
Cabezo de la Cruz constituye un documento ex-
traordinario, ya que el incendio acaecido en el po-
blado ha preservado un valioso conjunto de
materiales organicos. La combustion in situ de las
estructuras arquitecténicas en madera representa
un testimonio efectivo de la tecnologia, aprove-
chamiento y utilizacién de los recursos vegetales
durante la Edad del Hierro. Se han estudiado 119
muestras de madera y carbén pertenecientes a ele-
mentos constructivos de gran calibre (troncos y
ramas gruesas), y 74 ramitas de pequefio calibre;
en todas ellas se ha llevado a cabo la observacion
de las variables descritas en el apartado de Mate-
riales y Métodos y que se resumen en el Cuadro 2.

A diferencia de la lefia recogida como com-
bustible, para la construccién no se utilizaron
todas las especies disponibles en el medio, sino
aquéllas cuyas cualidades fisicas y mecanicas re-
sultaban mds idoneas para el fin al que eran desti-
nadas. Se han documentado basicamente dos tipos
de soportes: por un lado, troncos o ramas de cali-
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bre grande o mediano (a falta de corteza en la
mayor parte de casos, no se puede estimar el dia-
metro completo, pero abundan piezas tipo poste
de entre 10-20 cm. de calibre minimo); por otro
lado, se han recuperado varios conjuntos de rami-
tas de pequeiio calibre, asociadas a estratos de de-
rrumbe, que posiblemente formarian parte del
entramado vegetal de las techumbres.

El pino carrasco es la especie mas utilizada
para el primer tipo de soporte, ampliamente ex-
plotado en funcién de su abundancia y disponibi-
lidad en el medio, asi como de la escasez de otras
especies de porte arboreo. Entre las ramitas del
techo, destaca la abundancia de especies de ripi-
silva (Salix y/o Populus, Tamarix), ya que estas es-
pecies producen ramas jovenes muy flexibles, que
resultan muy adecuadas para realizar entramados.

El alto indice de fragmentacién de la mayor
parte de las maderas impide reconstruir la forma o
el calibre original de la pieza; s6lo algunas de ellas,
que presentan trazas de trabajo, nos permiten una
aproximacion a su forma original. Las piezas mas
numerosas son aquéllas de forma escuadrada (Fi-
gura 5), con una o varias superficies lisas, entre
ellas una puerta confeccionada a partir de varias
tablas de pino. Se ha documentado una preferencia
por los cortes en sentido anatémico longitudinal

Troncos
3 Total indi- Curvatura Carbonizacion Alteraciones de la madera

Taxon viduos | Fuerte Interm.| Débil| Total | Parcial Vitrificado| Grietasrad. Hongos| Insectos| Trabajada

Pinus halepensis 109 86 14 9 17 65 34 65 31 14

Quercus caducifolio 2 2 2 1 2 1

Quercus perennifolio 3 3 2 1 1 2 3

Salix-Populus 3 2 1 3 1 2 2

Tamarix sp. 2 1 1 2 1 1 1 1

Ramitas

Taxén . ’I.‘o.tal Didmetro medio (mm.) Corteza Alteraciones de la madera
individuos M. final| M.inicial| Vitrificado/grietas Hongos Insectos

Fabaceae 3 3,5 1 2 2 3 1

Pinus halepensis 7 16,57 3 4 1 5 2

Rosmarinus officinalis 1 7 1 0 1 1

Salix-Populus 40 4,85 31 9 15 2 3

Tamarix sp. 23 3,69 8 15 1 1

Cuadro 2. Madera de construccion identificada en Cabezo de la Cruz.
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e e M129 Pinus halepensis

M100 Quercus perennifolio

M51 Pinus halepensis

Fig. 5. Maderas de construccién escuadradas.

tangencial o entre tangencial y radial, lo que da una
mayor resistencia a la pieza, ya que la madera no
tiene tendencia natural a fracturar en esta direc-
cion. En general, la madera ha sido trabajada utili-
zando la parte central de los troncos, siendo la
médula visible en la seccién de todas las piezas.
Este patron se pudo seguir para obtener la parte
mas resistente de la madera, ya que el duramen es
mucho mas denso que la albura.

También se recuperaron varios postes ado-
sados ala pared de las viviendas, con la base apun-
tada en forma de bisel. En el interior de algunos de
los agujeros de poste se han documentado diver-
sas piezas de madera en forma de cuiia, cuya fun-
cion parece ser la de asentar el poste.

Es bastante frecuente que s6lo el perimetro
externo del poste, es decir, la parte expuesta a la
intemperie, aparezca carbonizada, mientras que la
parte protegida por la pared se conservaba en
forma de madera fresca, lo que ha incitado el ata-
que de los microorganismos xiléfagos (Figura 1).
El material de construccién del Cabezo de la Cruz
aparece contaminado por hongos en un 60% de las
muestras y por insectos xil6fagos en un 25% (Ca-
rrion 2009). Es cierto que algunas de las maderas
pudieron recolectarse del arbol ya contaminadas,
sila degradacion de éstas no era muy visible, pero

en su mayor parte, se debid de seleccionar madera
sanay la contaminacién debi6 de producirse mien-
tras éstas formaran parte de la estructura de las
casas, o durante algin periodo de almacenamiento
antes de su utilizacion.

En cuanto a las ramitas de pequefio calibre,
éstas procedian integramente de los niveles de de-
rrumbe de la Fase III. La mayoria conservaban el
didmetro completo, es decir, desde la médula a la
corteza, ambas incluidas. Esto constituye una
fuente de informacién muy interesante acerca de
la seleccion del calibre y de la estacién de tala.

Predomina el diametro entre 3 y 5 mm, con
excepcion de las ramitas de pino, que alcanzan dia-
metros de hasta 16,5 mm; es posible que esto se
deba a un reaprovechamiento de las ramas salien-
tes de los troncos de pino utilizados para la elabo-
racion de elementos de mayor tamafio, mientras
que el resto de especies fueran recolectadas ex-
presamente para este fin. Salix y/o Populus y Ta-
marix son taxones que producen ramas jovenes
muy flexibles y resistentes, sobre todo las de muy
corta edad. La mayor parte de las ramas utilizadas
tienen una edad de 1 a 3 afios; en muchos casos de
ramas las de taray estan cortadas en la madera ini-
cial del primer afio.
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La presencia de corteza en gran parte de los
fragmentos ha permitido estimar la estacién de
tala de las ramitas (Figura 1). El anillo mas externo
del tronco, que esta en contacto con la corteza, es
el ultimo que ha formado la planta antes de ser
cortada, y puede situarse en el lefio temprano o
tardio, correspondientes respectivamente a la es-
taciéon favorable o desfavorable para el creci-
miento. Parece que una gran parte de las ramitas
de Salix y/o Populus fueron recolectadas en su
época desfavorable para el crecimiento, mientras
que las de taray se recolectaron preferentemente
en su época de maximo crecimiento (Cuadro 2). La
recoleccién de madera en diferentes épocas del
afo puede ser un indicador de la realizacién de re-
paraciones de las techumbres en diversas estacio-
nes de afio o de una duracién prolongada de estas
tareas a lo largo de varios meses.

La medicion de los anillos de crecimiento de
los pinos del Cabezo de la Cruz muestra que el
rango de las medias de crecimiento anual es muy
amplio, desde 0,25 hasta 3 mm.,, e incluso algunos
individuos alcanzan 5 mm., heterogeneidad que se
muestra bien en el histograma de distribucién de
los valores de crecimiento (Figura 6). Esta tenden-

N° individuos
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cia puede ser indicio de la existencia de zonas cla-
ras en el seno de las formaciones, tal vez confor-
mando un paisaje heterogéneo “en mosaico” donde
alternan campos, pastos y zonas boscosas de apro-
vechamiento forestal (Carrién 2007).

VI. DiscusiON

La imagen de los vegetales obtenida por el
andlisis de la madera se complementa con los
datos obtenidos en el polen y las semillas del
mismo yacimiento. Los tres tipos de materiales
aportan datos para conocer los recursos vegetales
disponibles en el territorio de explotacién del Ca-
bezo de la Cruz. Evidentemente, las semillas re-
presentan mayoritariamente la agricultura
practicada mientras que el polen da una imagen re-
gional de la vegetacion. Los tres tipos de restos
presentan concordancias y discordancia pero cada
uno aporta su granito de arena a reconstruir el pai-
saje vegetal del valle del rio Huerva a su paso por
el Cabezo de la Cruz.

La informacidn palinoldgica es reducida de-
bido a la mala conservacién de los palinomorfos en
la estratigrafia del cerro. No obstante, Se ha obte-
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Fig. 6. Distribucion de los valores de crecimiento me-dio anual de los anillos de pino carrasco (Pinus halepensis).
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nido una muestra de la base de la secuencia de la
Edad del Hierro y tres de la segunda fase cons-
tructiva del poblado (575-520 a. C) que son signi-
ficativas. En ellas la cubierta forestal esta
dominada por Pinus sylvestris (tipo) y se detecta la
presencia de Pinus pinaster (tipo) (Iriarte 2009).
Polen y carb6én muestran concordancia en cuanto
a el dominio del territorio por los pinos pero hay
una clara diferencia en la identificacion de la espe-
cie. En el carbén todos los fragmentos identifica-
dos, sin problemas, hasta el rango de especie eran
Pinus halepensis y en contados fragmentos se duda
de la especie y asi se ha significado. Los pinos de
montana mediterrdnea como Pinus sylvestris y
Pinus nigra viven donde las temperatura media
anual pueden estar entre 13 y 4 °C.; aunque en al-
gunos casos pueden penetrar timidamente a zonas
con mayor temperatura. Pensamos pues que los pi-
nares del valle del rio Huerva serian de pino ca-
rrasco (Pinus halepensis) que formaria la
vegetacion natural de amplias zonas del valle del
Ebro y sus tributarios (Badal 2004; Pérez et al.
2008) sin tener relacion su expansion con las acti-
vidades humanas, seria pues la vegetacion natural
y climacica en esta zona del valle del Ebro. El ana-
lisis polinico detecta pinos de montana (Iriarte
2009) que podrian llegar al poblado desde encla-
ves de mayor altitud con condiciones mas frias. El
analisis polinico ofrece una visién regional de la
vegetacion por tanto amplia la visién local que da
el carbon, evidentemente los agentes de acumula-
cion de polen (naturales) y de carbén (humanos)
en el yacimiento son distintos y complementarios.

Si son concordantes los datos polen-carbon
sobre Quercus, en ambos casos los perennifolios
son mas abundantes que los caducifolios, lo que in-
dica un ritmo de precipitaciones de tipo seco.
Puesto que si fuera mayor el grado de humedad
(subhtimedo) crecerian sin dificultad los Quercus
tanto perennifolios como los caducifolios como
pasa en otras regiones vecinas (Ros 1999; Piqué y
Ros 2002). Los fragmentos de Quercus identifica-
dos en las semillas tampoco precisan la especie
(Pérez 2009). También hay concordancia polen-
carbodn en la identificacion de algunos taxones del
matorral de tendencia xérica como Ephedra, Faba-
ceas, Labiadas. A los que habra que afiadir los iden-
tificados en carbdon y semillas como Pistacia,

Rosmarinus/Cistus y Retama (Badal 2009; Pérez
2009). En general, toda la flora identificada en los
tres tipos de restos vegetales (madera, polen, se-
millas) concuerda con formaciones de pinares ter-
mofilos con sotobosques de arbustos lefiosos
genuinos de la vegetacién mediterranea.

VII. CONCLUSION

Los restos bidticos son patrimonio cultural y
biolégico porque informan de la biodiversidad de los
territorios y de los usos que realizan los humanos de
los recursos vegetales. En el andlisis de las plantas
lefiosas del Cabezo de la Cruz podemos sacar las si-
guientes conclusiones medioambientales:

1. Resalta la biodiversidad de plantas lefio-
sas que presenta el conjunto. En la fase de ocupa-
cion 11 se encuentra el boj, 1a jara y el tejo que no
aparecen en las otras fases del poblado. Recordar
que los carbones reflejan la flora local, es decir, del
territorio de captacion de recursos de los habitan-
tes del Cabezo de la Cruz.

2.Enlafase IV, los restos de vid carbonizada
indican su aprovechamiento como lefia para el
fuego, por tanto un uso de los subproductos del
cultivo de frutales como es la vid (Pérez 2009).

3. Siete plantas tienen un doble uso: como
lefia para el fuego y como madera de construccion
para las viviendas.

4. La flora documentada en La Edad del Hie-
rro es bastante constante en el tiempo y en el es-
pacio del poblado. En el espacio porque
practicamente todos los basureros reflejan la
misma composicion floral y en el tiempo porque
no hay diferencias significativas entre la fase mas
antigua (Fase II) y la fase mas reciente (fase IV) de
la Edad del Hierro (Figura 3).

5. Esa estabilidad en las tres fases de ocupa-
cién puede indicar unas condiciones medioam-
bientales constantes en el entorno del poblado y
una gestion del territorio sostenible: campos, pas-
tos y bosques se mantendrian estables.

6. Los pinares de pino carrasco serian la ve-
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getacion natural y climacica de amplias zonas del
valle del Ebro.

7.En base alas tolerancia térmica de la flora
lefiosa identificada es probable que la temperatu-
ras media anual estuviera comprendida entre 13 y
17 C durante la Edad del Hierro en el Cabezo de la
Cruz.

8. Con la misma argumentacion postulamos
un régimen de precipitaciones de tipo seco (350-
600 mm de lluvia media anual) ya que si fuera
mayor habria méas taxa caducifolios o claramente
hidrdfilos.

De la madera de construccion se puede con-
cluir:

1. Las necesidades de madera para la cons-
truccién se cubren con plantas locales, pero no se
utiliza todo el elenco de especies disponibles en el
paisaje, sino aquéllas mas apropiadas: se selec-
cion6 basicamente el pino carrasco para la elabo-
racion de los elementos de mayor tamafio y
ramitas de diversas especies de ripisilva para el en-
tramado de las techumbres.

2. Entre las maderas trabajadas se han iden-
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tificado postes redondos y escuadrados, con bases
apuntadas y numerosas tablas; los rellenos y te-
chumbres debieron realizarse con ramas de pe-
quefio calibre, posiblemente trenzadas entre siy/o
unidas por barro. La sujecion de piezas se reali-
zaba mediante cuifias, halladas frecuentemente
dentro de los agujeros de poste con este fin.

3. El material aparece en diferente estado de
conservacion, unas piezas completa o parcial-
mente carbonizadas y otras sin carbonizar, parece
que en funcion de su localizacion dentro de la es-
tructura constructiva en el momento del incendio.

4.-Se observa en este material un indice de
ataque de hongos e insectos xilé6fagos, probable-
mente debido a su prolongada permanencia a la in-
temperie o en contacto con la humedad del suelo y
las paredes de adobe, aunque tampoco hay que
descartar que este material hubiera sufrido un pe-
riodo mas o menos largo de almacenamiento.

5. Lamedicidon de las anchuras medias de los
anillos muestra que el rango de los valores de cre-
cimiento de los individuos es muy amplio, lo que
puede ser indicio de la existencia de una cobertura
vegetal heterogénea, con la apertura de zonas cla-
ras en el seno de las formaciones (Carriéon 2009).
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CONTRIBUCION AL ANALISIS POR RBS DE LA EVOLUCION DE LA
MICROESTRUCTURA DE LA LOZA DORADA DE MANISES (VALENCIA) ENTRE

LOS SIGLOS XIV-XVIII

RBS CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURE EVOLUTION OF LUSTER PRODUCED
IN MANISES (VALENCE) IN THE XIV-XVIII CENTURIES

Abngel Polvorinos del Rio (1) | Mare Ancouturier (2) | Anne Bouguillon (2) | Jacques Castaing (2) / Josep Perez Camps (3)

(1) Dpto. de Cristalografia, Mineralogia y Quimica Agricola, Universidad de Sevilla

(2) C2RMF; CNRS UMR 171
(3) Museo de la Cerdmica de Manises

RESUMEN: En este trabajo se estudia un conjunto de 33 fragmentos cerdmicos de loza dorada, pertenecientes al
Museo de Cerdmica de Manises representativos de la produccion de lustres entre los siglos XIV y XVIII; de estos ob-
jetos recuperados en diversas intervenciones arqueoldgicas locales, se analizan las microestructuras de los vidria-
dos y lustres, lo que constituye una secuencia temporal tunica de referencia para el andlisis tecnoldgico de la
produccién manisera. Se han analizado los vidriados por microscopia electrénica de barrido (SEM-EDAX), y las
decoraciones de lustre interior y exterior de cada fragmento por técnicas no-destructivas de andlisis de haces de
iones, PIXE y RBS asi como por microscopia electrénica de alta resolucién. Los resultados se comparan con otras
producciones coetdneas, y se analizan los patrones de la evolucién temporal de las microestructurasy composicion
de los vidriados y lustres. Se confirma que el uso de estafio como opacificante desaparece de los vidriados a co-
mienzos del siglo XVII y es muy bajo su uso posterior si se compara con la producciones anteriores y que la micro-

estructura de los lustres cambia alrededor de 1500.

SUMMARY: 4 set of 33 fragments of luster decorated ceramics uncovered during archaeological works in Manises
(Valence, Spain) produced from the XIV to the XVIII century have been studied. These ceramics have been produced
in Manises. This well dated set of ceramic shards represents the diversity of Manises luster production and is a whole
time sequence of reference for the technological analysis. Texture analysis of glaze have been carried out by SEM-
EDAX, the inner and outer surfaces of luster decorations analysis with non-destructive ion beam glaze analysis
PIXE and RBS, and also by high resolution electronic microscopy. Results are compared with other luster produc-
tions and the time trend of microstructures and glaze and luster composition are analyzed. It is concluded the use
of Sn as opacifier until the begining of XVII century and changes in the luster microstructure arround 1500 A.D.

PALABRAS CLAVE: Manises, Valence, luster, glazes, PIXE, RBS.

KEY WORDS: Manises, Valence, luster, glazes, PIXE, RBS.

[. INTRODUCCION

La loza dorada es un tipo de ceramica de
prestigio caracterizada por el aspecto metalico bri-
llante e iridiscente de la decoracién, llamado lus-
tre, que destaca sobre un vidriado blanco. En
esquema la realizacién de estas ceramicas supone
un proceso complejo de elaboracién en el que
estan implicadas tres fases de coccién, dos de ellas
en condiciones oxidantes y una ultima en reduc-
cion; partiendo del modelado y coccion de las pie-
zas realizadas en arcillas calcareas con bajos
contenidos en hierro, la segunda coccién se realiza
para consolidar el vidriado aplicado a la pieza co-

cida; en el ultimo paso del proceso, sobre el vi-
driado se decora con la pasta de lustre y se realiza
la coccién reductora para obtener el lustre de la
pieza. Este ultimo paso es fundamental para lograr
la inclusion en el vidriado de una capa delgada de
nanoparticulas de cobre y/o plata (Kingery y Van-
diver 1986; Perez-Arantegui et al. 2001) que le
confiere su calidad a la pieza; para obtener el
efecto de lustre la coccidn reductora ha de reali-
zarse a bajas temperaturas, entre 550-600°C tras
la aplicacion de un pigmento con Cu/Ag (Molera et
al. 2001; Chabanne et al. 2007 y 2008). Durante
esta coccidn reductora se induce la difusién de
iones de cobre y plata en el vidriado, y la precipi-
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Contribucion al andlisis por RBS' de la evolucion de la microestructura de la loza dorada de Manises (Valencia) entre los siglos XITV-X V11T

) Espesor E.spe:‘sor Didmt. Méx. In- s

Muestra | Fecha Objeto Pasta (mm) Poros.pasta| vidriado | Burb. clus. (um) Alteracién. | SnO,
(nm) (um)

M1 1300-1350 | Cuenco | 4 S 160 140 80 Subang. Y
M2 1300-1350 | Cuenco | 4.5 S 170 120 80 Subang. Y
M3 1375-1410 | Cuenco |5 S 140 40 80 Ang Y
M4 1375-1410 | Plato 5.5 M 160 140 50 Ang Y
M5 1375-1410 | Plato 5.5 M 60 40 10 Ang Y
M6 1375-1410 | Plato 6 M 140 40 10 Prism. Y
M7 1470-1500 | Plato 11 S 100 - 20 Subang. Y
M8 1480-1510 | Cuenco | 8.5 S 120 - 100 Subang. | Glob Y
M9 1470-1500 | Cuenco |8 M 130 - 80 Subang. | Glob Y
M10 1470-1500 | Cuenco | 9.5 S 60 - 40 Subang. | Glob Y
M11 1470-1500 | Cuenco | 10 S 80 - Y
M12 1470-1500 | Cuenco | 10 M 150 20 40 Subang. Y
M13 1440-1475 | Plato 7.5 M 60 - 20 Ang Y
M14 1470-1500 | Plato 9.5 S 150 - 20 Prism. Y
M15 1460-1490 | Plato 8 M-A 130 20 20 Subang. | Glob Y
M16 1490-1550 | Jarra 9 M-A 220 70 50 Subang. Y
M17 1590-1650 | Cuenco | 11 S
M18 1550-1610 | Cuenco | 9 M-A 120 - 20 Subang. | Glob
M19 1550-1610 | Cuenco | 9 M-A 120 - 70 Subang. | Glob
M20 1550-1610 | Cuenco |7 M-A
M21 1650-1690 | Plato 9.5 S 100 - 30 Prism. N
M22 1680-1750 | Plato 7 S 220 100 150 Subang. N
M23 1680-1750 | Plato 8.5 M-A 175 - - N
M24 1680-1750 | Cuenco | 4.5 S 70 - - N
M25 1730-1790 | Plato 12.5 M 130 - 150 Subang. Y
M26 1730-1790 | Plato 8.5 S 260 70 100 Subang. Y
M27 1730-1790 | Plato 16 M 240 120 100 Subang. N
M28 1450-2007 | Plato 11 M-A 110 80 -50 Subang. Y
M31 1410-1440 | Cuenco | 9.5 S 100 - 20 Subang. Y
M32 1430-1470 | Plato 13 S
M33 1450-1475 | Plato 8 M-A 80 - 20 Subang.
M34 1500-1525 | Cuenco |7 M-A 120 - 20 Subang.
M35 1525-1575 | Cuenco | 10 M-A 90 - 20 Subang.

Tabla 1. Parametros descriptivos de los objetos estudiados. Fecha de produccion, tipo de objeto, espesor y porosidad de la pasta ce-
ramica, espesor del vidriado, didmetro maximo de burbujas, de las inclusiones cristalinas, forma de las inclusiones, alteraciones del
vidriado y presencia de SnO,.

tacion de nanoparticulas de cobre y plata cerca de La tecnologia de produccién de este tipo de
la superficie externa del vidriado (Padovani et al. ceramicas, se inici6 en el contexto del mundo isla-
2006; Roque et al. 2006). mico entre los siglos VIII y IX (Mason and Tite
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Fig. 1. Aspecto superficial de las caras interior y exterior de tres lozas doradas de Manises.

1997), siendo difundida esta compleja tecnologia
durante la Edad Media a Egipto, el Norte de Africa
y Espafia, llegando posteriormente durante el Re-
nacimento a Italia. En este contexto global, Manises
es considerado uno de los principales centros de
produccién de loza dorada a partir del siglo XIV,
cuya actividad se mantuvo de forma continuada
hasta el siglo XVIII. Diversos estudios historicos
(Nicolau 1987 y Lopez 1985) atestiguan que al co-
mienzo del siglo XIV la producciéon de “opus Male-
che”, es decir similar a la producida en Malaga, y
“opus terre daurati... cum safra”, o loza dorada ...
con decoracion azul, ya esta referida en contratos,
lo que indica una actividad ceramica consolidada
en estas fechas. En los cuatro siglos de actividad
son numerosas las referencias documentales (Ni-
colau 1987) que permiten conocer distintos as-
pectos de la organizacion social y econémica de la
limitada poblacién implicada en Manises en la ela-
boracién y comercializacion tanto en Espafia como
en el extranjero de este tipo especial de ceramica.

A pesar de la importancia econémica y del
nivel de prestigio internacional alcanzado por los
ceramistas de Manises son aliin escasos y fragmen-
tarios los datos analiticos disponibles en la litera-
tura sobre esta produccion de loza dorada.

Con los objetivos de construir un amplio
marco analitico de referencia, de contribuir a me-
jorar el conocimiento de aspectos tecnologicos re-

levantes para la realizacién de este tipo complejo
de ceramicas, asi como para identificar la evolu-
cion temporal de los métodos utilizados, en este
trabajo se aborda el estudio por diferentes técni-
cas analiticas de una secuencia temporal repre-
sentativa de la extensa produccion de loza dorada
de Manises.

[I. MUESTRAS Y METODOLOGIA

Este estudio integra diferentes analisis de los
vidriados y lustres de 33 muestras de loza dorada
seleccionadas y bien caracterizadas por su aspecto
morfoldgico y cronoldgico producidas en Manises
(Valencia) entre los siglos XIV y XVIII. Los parame-
tros descriptivos de los objetos (etiquetados M) e
incluyen la fecha de produccion, el tipo de objeto, el
espesor y la porosidad de la pasta ceramica, el es-
pesor del vidriado, el didmetro maximo de burbu-
jas y de las inclusiones cristalinas, la forma de las
inclusiones, la presencia de alteraciones del vi-
driado y la presencia de SnO, (Tabla 1).

Las tipologias de los objetos corresponden a
16 cuencos, 16 a platos y una jarra. El aspecto su-
perficial de las caras interior y exterior de frag-
mentos tipicos se presentan en la Figura 1.

Los analisis de lustre y vidriados blancos de
cada muestra se han realizado por emision de
rayos X inducido por particulas (PIXE), retrodis-
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persion de Rutherford (RBS), microscopia electro-
nica de barrido (SEM) y de alta resolucién. Las con-
diciones analiticas por PIXE y RBS han sido
descritas en otros articulos (Polvorinos del Rio et
al. 2006; Hélary et al. 2005; Padeletti et al. 2006;
Chabanne et al. 2008) y se realizaron con el acele-
rador AGLAE 2 MV del Museo del Louvre. Los ana-
lisis PIXE se realizaron con protones a 3 MeV los
de RBS con particulas a (*He?+) también a 3 MeV ;
los haces de iones se extraen a la atmosfera a tra-
vés de una ventana fina, manteniendo un flujo de
helio en los recorridos de los haces de particulas y
de rayos X para minimizar la pérdida de energia.

La composicién quimica determinada por
PIXE asume que el material analizado es homogé-
neo, y se han utilizado métodos convencionales
para la determinaciéon de 6xidos mayoritarios
(Si0,, Al,03, Fe,03, MgO, Ca0, Na,0, K;0, TiO,,
P,05) y elementos traza (Ba, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb,
St, V, Zn, Zr, Nb).

La estructura de los lustres se ha determi-
nado como una superposicion de capas de espesor
y composicién en plata y cobre variables utilizando
el programa SIMNRA durante la modelizacion de
los espectros RBS.

La observacion de la nanoestructura de al-
gunos lustres se ha realizado por microscopia elec-
tréonica de alta resolucidon utilizando un equipo
Hitachi S5200 en secciones trasversales de algu-
nas de las muestras.

La microestructura de los vidriados y el ana-
lisis elemental de las inclusiones se han realizado
por microsopia electrénica de barrido (SEM) utili-
zando un equipo JEOL JSM 6400 que incorpora un
sistema de andlisis por dispersion de energias de
rayos X (EDAX); las medidas se realizaron directa-
mente en las muestras y en algunas de ellas peque-
fias submuestras fueron embebidas en resina epoxy
y pulidas perpendicularmente a la superficie del vi-
driado para la observacion de las diferentes capas.

[1I. RESULTADOS Y DISCURSION
Composicion y estructura de los vidriados blancos

El vidriado blanco tiene una doble funcion,
nivelar lar irregularidades de la superficie de la

Contribucion al andlisis por RBS' de la evolucion de la microestructura de la loza dorada de Manises (Valencia) entre los siglos XITV-X V11T

pasta ceramica y proveer un soporte blanco y
opaco para la decoracién de lustre. Sin embargo en
la realizacion de un vidriado estan implicados un
conjunto de practicas y conocimientos tecnologi-
cos que van desde la eleccion y selecciéon de los ma-
teriales, a su aplicacién y cocciéon para obtener
ceramicas vidriadas con la calidad requerida. As-
pectos tales como la calidad del cuarzo como cons-
tituyente formador del vidriado (grado de pureza
de las arenas utilizadas), las caracteristicas espe-
cifica del fundente utilizado, la aplicacién de opa-
cificantes, etc. confieren a cada vidriado unas
caracteristicas que nos ayudan a comprender la
evolucién de las recetas utilizadas, la datacion de
piezas o eventualmente la identificacion de los cen-
tros productores.

Los pardmetros descriptores de la estructura
de los vidriados blancos determinados por SEM se
indican en la Tabla 1; las secciones trasversales de
los vidriados varian entre 60 y 260um, observan-
dose que a partir del siglo XVII las capas tienden a
ser mas espesas; en esta misma fecha, alrededor de
1600, también se detecta la ausencia de 6xido de
estafo, utilizado como opacificador, en los vidria-
dos (tabla 1); esta relacidn inversa entre el espesor
de los vidriados y la presencia de 6xido de estafio
en los vidriados, evidencia un cambio significativo
en la tecnologia de produccién de laloza dorada de
Manises y se justifica por la necesidad de ocultar la
coloracién crema de la pasta cerdmica subyacente
para compensar la ausencia de opacificante.

La apariciéon de burbujas en el vidriado se
debe a la descomposicién y reaccion de carbona-
tos (Tite et al. 1998) y depende de parametros
como la temperatura, el tiempo de coccion de las
pastas y/o del propio vidriado, el tipo de coccion 6
del modo de aplicacion del vidriado. En la produc-
cion de Manises la ausencia de burbujas en el vi-
driado es relativamente frecuente; solo 8
ceramicas de las 33 estudiadas tienen burbujas
cuyo diametro es superior a 70 pm. Las mayores
burbujas aparecen en las muestras mas antiguas
(M1, M2, M4) con tamafios que llegan a ser proxi-
mos al espesor del vidriado; a partir de 1600 se
producen vidriados sin burbujas (M21, M23, M24,
M25), asi como vidriados espesos cuyas burbujas
superan 70 pm de didmetro (M22, M26, M27).
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Fig. 2. Imagenes retrodispersadas SEM de las muestras M19 (izquierda) y M15 (derecha). El vidriado sin alterar es la capa inferior
de color gris claro y las texturas globulares de procesos de alteracién con pérdida de Pb en gris mas oscuro. Notar la ausencia de
capa de reaccion en la interfase entre las pastas ceramicas y los vidriados.

La aparicion de inclusiones cristalinas en los
vidriados en general depende del grado de madu-
racion del vidriado (Tite et al. 1998), y en los de
Manises se identifica la presencia de cuarzo y fel-
despato potasico. Estas inclusiones son de tamafio
y aspecto variables (Tabla 1); el aspecto subangu-
loso es el mas frecuente, si bien hay muestras con
inclusiones angulares (M3, M4, M5 y M13) y pris-
maticas (M6, M14, M21), siendo de resaltar la acu-
mulaciéon de cristales prismaticos de tamafio
inferior a 10 pym en la muestra M6 lo que le con-
fiere un patron caracteristico.

La inclusién de pequefios aglomerados y de
cristales dispersos de casiterita se observa en
todas las muestras producidas antes del siglo XVII;
a partir de esta fecha no se utiliza estafio como
opacificante del vidriado, o al menos se detecta
una reduccion muy significativa (Tabla 1); estos re-
sultados deducidos de las observaciones de las
imagenes de electrones retrodispersados coinci-
den con las bajas concentraciones de SnO, medi-
das por PIXE en las muestras posteriores a 1600
(ver mas adelante); este cambio en el uso de es-
tafio esta justificado por las dificultades de abas-
tecimiento de un metal estratégico que era
necesario importar en un periodo de intensos con-
flictos ( Sanchez 1989; Nicolau 1987).

Entre la superficie irregular de la pasta ce-
ramica y el vidriado no se observa interfase de re-
accion; solo las cerdmicas mas antiguas M1y M2,

producidas entre 1300 y 1350 d. C. presentan una
delgada capa de reacciéon de menos de 5 um de es-
pesor; de la ausencia de dicha interfase de reaccion
se infiere la doble coccidn, de la pasta ceramica y
del vidriado; esta practica es la misma que se ob-
serva en general en la mayoria de la producciones
de lustre islamico.

Las texturas globulares de alteracion de los
vidriado se evidencian en la imagenes de electro-
nes retrodispersados de las muestras M15 y M19
(Figura 2), observandose que con distintos niveles
de intensidad, hay una pérdida progresiva de Pb
desde la interfase con la pasta ceramica.

Los andlisis PIXE se realizaron directamente
en los vidriados de las caras interior y exterior de
cada fragmento. Los rangos de composicion qui-
mica, sus concentraciones promedio y desviacio-
nes tipicas se indican en la Tabla 2, e incluye
ademas los resultados medidos por PIXE de la
composicion de los vidriados de ceramicas de lus-
tre producidas en Sevilla durante el siglo XVI (Pol-
vorinos e. p.), los de los platos del siglo XV-XVI del
“Musée du Moyen-Age” en Paris (Chabanne et al.
2007 y 2008) y los obtenidos por XRF de cerdmi-
cas de lustre de Patena de los siglos XIV - XV (Mo-
lera et al. 1997).

Los componentes principales de los vidria-
dos son SiO,, PbO y K0, tratdndose por tanto de
vidriados plumbo-alcalinos. La identificacién de
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Manises Manises Manises Sevilla Museo du Paterna
Media + o Minimo Maximo Media + o Moyen-age Valencia
Na,0 0.50+ 0.24 0.14 1.32 0.87 £ 0.44 09+0.3 0.62+0.11
MgO 0.39+0.14 0.11 0.69 0.49 £ 0.19 0.1 0.16+0.01
Al,05 2.55+0.77 1.35 431 2.5+0.42 1.6+0.5 2.77+0.18
Si0, 49.9+5.63 38.86 61.83 49+ 4.1 485+74 51.85+2.04
K;0 5.51£1.39 2.81 8.36 4.1+1.05 48+1 6.49+0.97
Cao 2.26£1.09 0.81 6.25 2.8+0.87 2+0.8 2.33£0.26
MnO, 0.01+0.007 0.000 0.028 0.03 £ 0.004 0.01
Fe,03 0.33+0.098 0.169 0.59 0.52 £0.07 0.18 £ 0.04 0.29+0.16
CoO 0.004+0.004 0.000 0.039 0.004 +0.002 0.005
NiO 0.01+0.004 0.003 0.038 0.013 £ 0.002 0.01
CuO 0.06+0.03 0.017 0.178 0.1+0.05 0.08
Sn0, 5.22+3.10 0.000 11.9 8+1.26 4.7+1.6 5-8
PbO 32.27+6.09 17.82 44.0 33.5+3.6 364 +6.6 33.8+0.79
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Tabla 2. Composicion media, desviacién estandar (o), maximo y minimo de vidriados de Manises correspondiente a la media de 3
a 5 puntos medidos por PIXE en cada muestra. Las concentraciones en % en peso de los 6xidos. Se incluyen también la composi-
cién media y 0 medidos por PIXE de los vidriados de ceramicas de lustre producidas en Sevilla durante el siglo XVI (Polvorinos y
col. en prensa), los de los platos del siglo XV-XVI del “Musée du Moyen-Age” en Paris (Chabanne et al. 2007, 2008) y los obtenidos
por XRF de ceramicas de lustre del Testar del Moli de Patena de los siglos XIV--XV (Molera et al. 1997).

concentraciones extremas de PbO, K,0 y SnO, de
algunas muestras y la evidencia de alteraciones de
los vidriados han permitido la exclusién en los ana-
lisis sucesivos.

Los bajos contenidos y dispersiones de
Al,03, Fe;03 y MnO (Tabla 2) indican la utilizacion
de arenas bastante puras con muy bajos conteni-
dos en fases distintas al cuarzo, y de una limpieza
constante en todo el periodo de produccioén; el
mantenimiento de la buena calidad de las arenas
es comprensible dado su suministro local y el sis-
tema centralizado de aprovisionamiento de mate-
rias primas en la organizacion del trabajo de los
ceramistas de Manises (Nicolau 1987).

Las fusion de dicha arena con una mezcla de
plomo y sales alcalinas ricas en K;0 constituye la
base de las fritas; si bien no existe evidencia docu-
mental del uso de fuentes especificas de alcalis, la
produccion de cenizas de plantas tales como la ba-
rrilla, que acumulan sales s6dico-potasicas, han
constituido un recurso muy importante durante si-
glos en areas préximas; la adicion de carbonato po-
tasico extraido de la purificacién de las cenizas de

platas adaptadas a medios salinos es plausible si
consideramos ademas la relacién comercial in-
tensa de los productores de cerdmicas y la intensa
produccion y comercio textil de Valencia en este
periodo (Nicolau 1987 y Lépez 1985). Es bien co-
nocida la utilizacién de dichos compuestos en la
produccién de alumbre, producto imprescindible
en el proceso de tincion textil.

La evidencia de adicion de K,0 a los vidria-
dos se puede deducir de los bajos contenidos en
Al,03; la presencia de pequefias cantidades de fel-
despato-K en las arenas solo justifica un escaso
porcentaje del total de potasio presente si consi-
deramos la relacion Al,03/K,0 proxima a 1.1 en
dicha fase mineral; substrayendo del potasio total
del vidriado el debido al feldespato-K las concen-
traciones en K,0 del fundente alcanza hasta el 6%
lo que evidencia la adicion intencional de este com-
ponente. El origen salino de este fundente puede
ademas justificarse por la relacién lineal que pre-
sentan con el Na,0.

La relacion inversa lineal de los fundentes
plomo y potasio (Figura 3) es similar a la obser-
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Fig. 3. Concentraciones de plomo frente a potasio en el vidrio de las cerdmicas de Manises en las caras interna (MxxC) y externa

(MxxR ).

vada en las cerdmicas con lustre de Sevilla (Polvo-
rinos et al. en prensa) y sugiere que los ceramistas
de Manises aplicasen recetas controladas para pro-
ducir el vidriado a temperaturas suficientemente
bajas optimizando las cantidades de plomo y po-
tasio a utilizar. No se ha detectado tendencias tem-
porales significativas en las concentraciones en
plomo de los vidriados, lo cual sugiere que la dis-
ponibilidad de este recurso no impuso limitacio-
nes a la calidad del vidriado requerido.

Los contenidos en Ca0, MgO y Fe,03 estan
fuertemente correlacionados entre si, no obser-
vandose relacion alguna con los demas constitu-
yentes del vidriado lo que sugiere su presencia en
fases carbonatadas minoritarias.

Respecto al contenido en Sn0O,, no se obser-
van diferencias en las composiciones medidas en

las caras interna y externa de los vidriados, y
muestra una tendencia general a reducir su con-
centracién con el tiempo (Figura 4); entre 1300 y
1375 d. C. se observa una reduccidn a la mitad de
la concentraciéon de SnO,, de un 12% a un 6%;
entre 1430 y 1590 hay una tendencia lenta pero
continua en la reduccion, y a partir de 1600 se deja
de anadir Sn al vidriado; de nuevo a partir del siglo
XVIII se vuelve a utilizar SnO, en cantidades infe-
riores al 4%.

Es interesante resaltar que mientras el es-
tafio de los vidriados decrece y cae a valores muy
bajos alrededor de 1600, el de plomo se mantiene
en valores altos (25 a 44 % PbO) hasta el final de la
produccidn en el siglo XVIIL.

La inestabilidad en el suministro de estafio
alrededor de 1600 estd ampliamente documen-
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Contribucion al andlisis por RBS' de la evolucion de la microestructura de la loza dorada de Manises (Valencia) entre los siglos XITV-X V11T

Capa Gradiente Capa principal Gradiente

Objetos sup. Cu Ag Cu Ag Cu Ag
(nm) (nm) (nm) (nm)
(at.%) (at.%) (at.%) (at.%) (at.%) (at.%)

M1- (1300-1350)

M1-dorado-int 71 1 2

M1-dorado-ext 71 0 2

M2- (1300-1350)

M2-dorado-int 85 0 1 114 0 1

M2-rojo-ext 284 5 1 142 3 0

CL2120 (end 14 cent.)

CL2120 marrén 107 05-ene 10-mar

CL2120 marrén on azul 100 3 08-ene

CL2120 claro 35-43 05-oct 10 0-128 0-0.5 0-2

M4- (1375-1410)

M4-int 28 10 5 156 3 0,9

M4-ext 28 2 2 156 5 0,3

M5- (1375-1410)

M5-int 14 -142 35-12 13-mar 284 03-feb 0,5-0,2

M5-ext 284 3 0

Mé6- (1375-1410)

M6-int \ \ \ \ | 142 | 02-ene [0l-mar | \ \

CL2119 (end 14" cent.)

CL2119 claro \ \ \ \ |43-284 [ 02-abr |2-65 | 0-85 |0-2 \

M31- (1410-1440)

M31-int 284 5 0

M31-ext 242 4 1

M32- (1430-1470)

M32-int \ 213 2 0,5 213 1 0

CL2777 (middle-15" cent.)

CL2777 claro 77-100 1.5-8 2.7-4.5

CL2777 oscuro 64-100 oct-16 5-6.2

M13- (1440-1475)
M13-int \ o | \ \ | 142-213] 08abr | 02ene | 142 | 2 | 0

M33- (1450-1475)

M33-int Y \ \ | 128 [ o | 3 | \ \

M15- (1460-1490)

M15-int \ \ \ \ | 28-312 [ 20-abr | o05feb | 426 | 3 | 05
M?7- (1470-1500)

M7-int 14 40 20 142 5 2

M7-ext 99 2 3
M9- (1470-1500)

M9-int \ \ \ \ | 14-142 [ o074ul | 20feb | 284 | 3 ] 1
M10- (1470-1500)

M10-int \ \ \ \ | 14 [ 15 | o | 35 | 6 | o0
M11- (1470-1500)

M11-int 213 2 15
M11-int 28 3 10 185 3 1

M12- (1470-1500)

M12-int 28 0 0,5 71 10 2 142 5 03
M14- (1470-1500)

M14-int 142 8 3
M14-ext 142 12 5
CL2241 (end 15" cent.)
CL2241 claro 300 - 11 90 5 11 160 02-may
CL2241 oscuro 110 5 2 60 22 16 160 05-dic 02-may
CL1686 (end 15* cent.)
CL1686 amarillo 71-156 04-sep 02-nov
CL1686 amarillo en azul 128 2 02-jul

CL1686 rojo 71 oct-13 05-jul

M8- (1480-1510)

M8-int \ \ \ \ | 28-213 [ 104ul | 12feb | 142 | 3 \ 1

Tabla 3. Resumen de las simulaciones de los espectros RBS de todas las muestras. Se incluyen los resultados de los objetos del
Museo Cluny (Chabanne et al. 2007 and 2008) referenciados como “CLxxxx".
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Gradient C incipal Gradient
obiet Capa radiente apa principa radiente
jetos
sup. (nm) (nm) | Cu(at%)| Ag(at%)| (nm) | Cu(at%)| Ag(at%)| (nm) | Cu(at%) Ag(at%)
M34- (1500-1525)
M34-int \ \ \ \ | 14 [0 | 20 |43 [o |3
M16- (1490-1550)
M16-int 114 6 4 57 5 3
M16-ext 14 25 10 27 5 2
CL9622 (1% % 16 cent.)
CL 9622 rojo-marrén | 150 \ \ \ | 57-80 | 20-25 |ago-14 | \ \
M35- (1525-1575)
M35-int |71 \ \ \ | 128 |8 |2 | 182 |3 [0
CL9617 (half 16" cent.)
CL9617 rojo-marrén | 60-64 | | | |64-100  [20-27  |07-ago  [0-50 | 0-9 | 0-09
M18- (1550-1610)
M18-int 170 5 2 454 2 1-0
M18-ext 170 1 0,5
M19- (1550-1610)
M19-int 85 6 1,7 85 0 1
M19-ext 85 6 1,7 85 2 1
M20- (1550-1610)
M20-int 142 8 2
M20-ext 142 8 2 185 4 0
M17- (1590-1650)
M17-int- \ \ \ \ |43-114 [10-ago  [0-17 | 142 |3 |04
M21- (1650-1690)
M21-int |99 \ \ \ | 170 |10 [0 | 284 |4 [0
M22- (1680-1750)
M22-int- |43 \ \ \ | 199 |10 1 | 284 | 04-feb [0
M23- (1680-1750)
M23-int \ \ \ \ |28 |20 [0 | 185 |8 |2
M24- (1680-1750)
M24-int 170 15 1 142 3 05
M24-ext 170 8 1
M25- (1730-1790)
M25-int- 199 10 0 284 04-feb 0
M26- (1730-1790)
M26-int- 57 114 20 0 284 08-abr 0
M27- (1730-1790)
M27-int 213 8 1 426 2 1-0
M27-ext 213 8 1,5 213 2
CL1985 (17-18" cent.?)
CL1985 marrén 24-28 78-85 25-42 04-jul
CL9623 (18" cent.)
CL9623 cobrizo 71 oct-40 03-sep 114 1-4.5 1-1.5
CL9596 (18 cent.)
CL9596 cobrizo 14-21 21-28 0-25 08-oct 85-114 25-42 08-oct 185-710 | 03-oct 01-may
M28- (1450-2007)
M28-int 43 142 35 0

Tabla 3. Resumen de las simulaciones de los espectros RBS de todas las muestras. Se incluyen los resultados de los objetos del
Museo Cluny (Chabanne et al. 2007 and 2008) referenciados como “CLxxxx".

tado (Nicolau 1987); la reducida produccion local
(Sanchez 1989) y las dificultades en las importa-
ciones de este metal en una época de conflictos son
las causas mas probables del cambio tecnoldgico
apuntado; también se ha sugerido, que ademas del
argumento econdmico este cambio en la formula-
cion del vidriado podria deberse a razones estéti-
cas, que podrian estar relacionadas con el cambio
en el color de los lustres.

Composicion y estructura de lustres

El procedimiento de andlisis no destructivo
RBS da informacidon sobre la distribucion las parti-
culas metalicas Cuy /o Ag bajo la superficie del
lustre. La presencia de capas de Cu y Ag se mani-
fiesta en la aparicion de dos picos en el espectro
RBS del lustre (Figura 5) (Polvorinos del Rio et al.
2006; Hélary et al. 2005; Padeletti et al. 2006; Cha-
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Fig. 4. Tendencia temporal del contenido en Sn0O, de los vidriados blancos de las cerdmicas Manises medidos en las caras interior
(MxxC) y exterior (MxxR).

banne et al. 2008). Con el objeto de obtener infor- T TN
macion cuantitativa de los perfiles de concentra- 3000:— NEY injerar i —
cion se utiliza la simulacién SIMNRA (Mayer 1997) r 1
para ajustar los espectros RBS. i ]
i ]

La estructura de los lustres se describe por . = }\9,5 G Ay ]

una sucesion de capas, que pueden no siempre 3 ™ ]
estar presentes en su totalidad: e R " ]
! P e -

-Una capa externa de vidriado sin cobre o plata. mm:— Mmmyﬁ‘”"\m‘“’r‘ﬁ:""&a,. ]

500 : [\ =

-Un conjunto de capas que describen un gra- i '-‘u\ 1
diente de concentracién de cobre y/o plata. oL, N
100 200 300 400 500

-Un “capa principal” conteniendo las cantidades

maximas de cobre y/o plata. Fig. 5. Espectros RBS medidos en la el lustre y vidriado blanco

de la cara interior de la ceramica M23. Los picos de Cu y Ag
del lustre se superponen al espectro de un vidriado bien con-
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-De nuevo otro conjunto de capas con gradien-
tes de concentracion de cobre y/o plata que se ex-
tiende hasta el sustrato del vidriado exento de
metal.

En la tabla 3 se indican por orden cronol6-
gico los resultados de la simulacién de los 46 es-
pectros RBS medidos con el acelerador en las caras
interior y exterior de las ceramicas de Manises, asi

servado.

como los resultados publicados de los platos del
Museo de Cluny (Chabanne et al. 2007 y 2008) que
tienen las siglas CL. El resumen de los espesores
de capas sucesivas y los contenidos en cobre y
plata expresados en %at de cada capa, la fecha de
elaboracion de cada fragmento y la descripcion del
color con luz difusa se indican en la Tabla 3.
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Si bien las tablas facilitan la comparacion
entre observaciones microestructurales o la inter-
pretacion de la correlacién entre el color de un lus-
tre con su contenido en nanoparticulas de Cuy/o
Ag, para evidenciar la evolucién temporal de los
posibles cambios tecnolégicos durante el periodo
investigado se han calculado distintos parametros
para su evaluacion.

El espesor de la capa superfical externa sin
cobre ni plata es un parametro util para discrimi-
nar producciones de lustres (Padeletti et al. 2006;
Perez-Arantegui et al. 2001; Hélary et al. 2005). En
casi todos los lustres producidos en Manises, al
menos los fechados antes de 1500, la capa super-
ficial sin metal es ausente, lo cual se observa en las
imagenes de alta resolucion de algunos especime-
nes; las imagenes de la muestra M15 (Figura 6) in-
dican que las nanoparticulas de metal estan en
contacto directo con la capa superficial, de acuerdo
con el resultado de la simulacién RBS; es de sefia-
lar que este parametro es discriminante de los lus-
tres de las majolicas italianas, cuya producciéon
comienza a mediados del siglo XV inspirados en los
ceramistas espaioles (Caigher-Smith 1985), y que
estan cubiertos por una fina capa superficial libre
de particulas metdlicas, algunas veces del orden de
pocas decenas de nandmetros (Padeletti et al.
2006). A partir del siglo XVI la capa superficial
exenta de metales aparece en la estructura de al-
gunos lustres producidos en Manises.

]
2.0kV 0.Tmm %180k SE 300nm

Fig. 6. Imagenes SEM-FEG de electrones secundarios (izquierda) y retrodispersados (derecha) del lustre de la muestra M15. Sobre

Un pardmetro que indirectamente puede dar
informacion sobre la temperatura y tiempo de coc-
cion del lustre es el espesor total del lustre, es decir
la suma del espesor de todas las capas con cobre
y/o plata mas el de la capa superficial externa.

Los contenidos totales en cobre y en plata
acumulan la cantidad de cada elemento contenido
en todas las capas (expresada en at.cm?), y es un
parametro representativo de la composicion de la
mezcla aplicada por el ceramista para obtener el
lustre.

Las fracciones en volumen del cobre y la
plata total expresan los volimenes promedio de
cobre y plata sobre el espesor total del lustre, y son
parametros que resultan de la combinacion de los
dos parametros precedentes, y se calculan consi-
derando que ambos elementos estan en forma me-
talica.

Las propiedades de los lustres son especial-
mente constantes en todo el periodo de produc-
cion si consideramos el espesor total y los
contenidos totales en cobre y plata de los lustres.
Solo los primeros lustres, producidos alrededor de
1300, tienen un espesor y contenido metalicos li-
geramente inferiores al resto, aunque este resul-
tado debe tomarse con prevencion. Respecto a las
fracciones en volumen de los metales en los lus-
tres, se observa que a partir de 1600 se incrementa
la de cobre y disminuye la de plata.

el gris del vidriado se observan en gris claro las nanoparticulas de lustre. En la imagen de la izquierda se observan los huecos es-

féricos dejados por nanoparticulas de Cu/Ag.).
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Este mismo resultado se observa si se realiza el
calculo del cociente del volumen de cobre sobre plata
depositados en la capa principal del lustre, parametro
que puede dar informacion sobre de la intenciéon del
ceramista de dar una determinada coloracién al lus-
tre. Se confirma que la relaciéon Cu/Ag se incrementa
considerablemente al comienzo del siglo XVII como
consecuencia de un incremento importante en el con-
tenido en cobre y la disminucion en plata en la capa
principal, lo cual esta unido a la evolucién sistematica
hacia un color mas rojizo del lustre. Contrariamente a
lo que se sugiere en la literatura (Caigher-Smith 1985),
la plata no desaparece completamente de las recetas
de lustre en esta fecha. Es interesante mencionar que
la aparicion de este nuevo aspecto cobrizo de los lus-
tres coincide con la desaparicion del estafio en la for-
mulacién del vidriado; como consecuencia se
producen vidriados mas trasparentes por lo que el
color beige de la pasta es mas visible bajo el lustre.

Los cambios tecnoldgicos descritos, que se
detectan desde el comienzo del siglo XVII no pue-
den desligarse de la orden de expulsién de los mo-
riscos y sea probablemente una manifestaciéon de
los cambios sociales que supuso dicho episodio en
la historia de Manises.

IV. CONCLUSIONES

Las lozas doradas producidas en Manises
tienen un conjunto de propiedades que se mantie-
nen constantes en todo el intervalo temporal de su
produccion, asi como ciertos cambios tecnologicos
que afectan tanto a los vidriados como a los lus-
tres.

Respecto a los vidriados, la composicion de
la frita a base de plomo y potasio, asi como la
buena calidad de arenas utilizadas se mantienen
durante todo periodo de produccién. La adicion de
estafio como opacificante marca una tendencia ge-

Contribucion al andlisis por RBS' de la evolucion de la microestructura de la loza dorada de Manises (Valencia) entre los siglos XITV-X V11T

neral a reducirse desde el comienzo de la produc-
cion, llegando a desaparecer de los vidriados en
1600; este cambio va unido de forma simultanea a
la utilizacién de capas de vidrio mas espesas y con
el aumento del tamafio de las burbujas e inclusio-
nes en los vidriados, probablemente para com-
pensar la mayor transparencia provocada por la
falta de casiterita en el vidriado.

Las propiedades de los lustres son especial-
mente constantes en todo el periodo de produc-
cion. La ausencia de la capa superficial exenta de
cobre y plata en los lustres de Manises es uno de
sus parametros caracteristicos al menos para los
lustres producidos antes de 1500, y es un parame-
tro discriminante de esta produccién respecto a las
majolicas italianas.

Tanto sobre el espesor total del lustre como
en la capa principal se observa un incremento re-
lativo en al relacion Cu/Ag desde el inicio del siglo
XVII debido al incremento del contenido en cobre y
a la disminucién de plata; la evolucién sistematica
hacia un color mas rojizo de los lustres a partir de
esta fecha estd asociada también a la reduccidn en
el contenido en estafio de los vidriados.

Del andlisis realizado se concluye que en fe-
chas préximas a 1600 se introducen cambios tecno-
légicos importantes en la producciéon de la loza
dorada de Manises, cuya influencia en la estructura
y la composicién del vidriado y lustres se ha descrito.

AGRADECIMIENTOS

Para la realizacion de este trabajo se ha reci-
bido financiacion parcial a través de EU-ARTECH
(Access, Research and Technology for the conser-
vation of the European Cultural Heritage, Sixth Fra-
mework Programme, European Union), contrato
RII3-CT-2004-506171.



Angel Polvorinos del Rio | Mare Aucouturier | Anne Bouguillon | Jacques Castaing | Josep Perez Camps

BIBLIOGRAFIiA

CHABANNE, D.; BOUQUILLON, A.y AUCOUTURIER, M., 2007:
"Analyses et comparaison". Dectot X: 16-27.

CHABANNE, D.; BOUQUILLON, A.; AUCOUTURIER, M.; DEC-
TOT, X. y PADELETTI, G. 2008: "Physico-chemical
analyses of hispano-moresque lustred ceramics: a pre-
cursor of Italian majolica?". Applied Physics. A 92: 11-
18.

CAIGHER-SMITH, A. 1985: Lustre Pottery: Technique, Tradition
and Innovation in Islam and the Western World. Faber
& Faber, London, UK.

HELARY, D., DARQUE CERETT], E. y AUCOUTURIER M. 2005:
"Contemporary golden-like lusters on ceramics : mor-
phological, chemical and structural properties". Jour-
nal of the American Ceramic Society 88: 3218-3221.

KINGERY, W.D. y VANDIVER, P.B. 1986: An islamic lusterware
from Kashan, Ceramic Masterpieces. The Free Press,
New York.

LOPEZ, P. 1985: Los origenes de la cerdmica de Manises y Pa-
terna (1285-1335). Ed. Ateneu Cultural I Recreatiu
Cant I Fum. Valencia.

MASON, R.B.y TITE, M.S. 1997: "The beginnings of tin-opaci-
fication of pottery glazes". Archaeometry 39 (1): 41-
58.

MAYER, M. 1997-1998: "SIMNRA" © Max-Planck-Institut fiir
Metallphysik. http://www.rzg.mpg.de/

MOLERA, J.; VENDRELL-SAZ, M.; GARCIA-VALLES, M. y PRA-
DELL, T. 1997: "La tecnologia de la ceramica islamica
y mudéjar”. Caesaraugusta 73:15-41.

MOLERA, J.; VENDRELL-SAZ, M.; y PEREZ-ARANTEGUI, J.
2001: "Chemical and textural characterization of tin
glazes in Islamic ceramics from Eastern Spain". Jour-
nal of Archaeological Sciences 28: 331-340.

NICOLAU BAUZA, ]. 1987: Pdginas de la historia de Manises (.
XIV a XVIII). Ed. Ateneu Cultural [ Recreatiu Cant [ Fum.
Valencia.

PADELETTI, G.; INGO, G.M.; BOUQUILLON. A.; PAGES CA-
MAGNA, S.; AUCOUTURIER, M.; ROEHRS, S. y FERMO,
P, 2006: "First-time observation of Mastro Giorgio
masterpieces by means of non-destructive techni-
ques". Applied Physics. A 83: 475-483.

PADOVAN], S.; PUZZOVIO, D.; SADA, C.; MAZZOLDI, P; BORGIA,
I, SGAMELOTTI, A.; BRUNETTI, B.G.; CARTECHIN], L.
D’ACAPITO, F; MAURIZIO, C.; SHOKOU]I, F; OLIALY, P;
RAHIGH], J.; LAMEHI RACHTI, M. y PANTOS, E. 2006:
"XAFS study of copper and silver nanoparticles in gla-
zes of medieval middle-east lusterware (10th - 13%
century)". Applied Physics. A 83: 521 - 528.

PEREZ-ARANTEGUI, J.; MOLERA, J.; LARREA, A;; PRADELL, T;
VENDRELL SAZ, M.; BORGIA, I.; BRUNETT], B.G.; CA-
RIATTI, F; FERMO, P; MELLINI, M.; SGAMELOTTIL A. y
VITI, C. 2001: "Luster pottery from the thirteenth cen-
tury to the sixteenth century: a nanostructured thin
metallic film". Journal of the American Ceramic Society
84: 442-446.

POLVORINOS DEL RIO, A.; CASTAING, J. y AUCOUTURIER, M.
2006: "Metallic nanoparticles in lustre glazed ceramics
from the 15 century in Seville studied by PIXE and
RBS". Nuclear Instruments and Methods B 249: 596-
600.

POLVORINOS DEL RIO, A. y CASTAING, J. 2009: "Lustre deco-
rated ceramics from a 15"-16" century production in
Seville", Archaeometry, in press

ROQUE, J.; MOLERA, J.; SCIAU, P,; PANTOS, E. y VENDRELL-
SAZ, M. 2006: "Copper and silver nanocrystals in lus-
tre lead glazes: development and optical properties”.
Journal of the European Ceramic Society 26: 3813-
3824.

SANCHEZ GOMEZ, J. 1989: De mineria, metalurgia y comercio
de metales. Ed. Universidad de Salamanca. ISBN: 84-
7481-569-X.

TITE, M. S.; FREESTONE, [.; MASON, R.; MOLERA, J.; VEN-
DRELL-SAZ, M.y WOOD, N. 1998: "Lead glazes in anti-
quity. Methods of production and reasons for use".
Archaeometry 40: 241-260.

VIII CIA - Sesion Cerdmicas

w
(8)]






APROXIMACION A LA ALFARERIA DE EPOCA CELTIBERICA EN EL SISTEMA
IBERICO CENTRAL: CARACTERIZACION DE LAS PRODUCCIONES DE LOS ALFA-
RES DE LA PROVINCIA DE TERUEL*

APPROACH TO THE CELTIBERIAN POTTERY IN THE CENTRAL IBERIAN CHAIN: CHARACTERIZATION OF
CERAMIC MATERIALS FROM DIFFERENT PRODUCTIONS CENTRES IN THE REGION OF TERUEL
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RESUMEN: En este trabajo se presentan los resultados del andlisis arqueométrico de las producciones cerdmicas
de época celtibérica de seis alfares ubicados en la provincia de Teruel. En estos talleres, cuya cronologia de fun-
cionamiento se centro en los siglos IlI-11 a. C., se fabricaban ceramicas finas a torno de gran calidad, que se agru-
pan en distintos grupos funcionales. El objeto del estudio se ha centrado en la caracterizacion de las diferentes
pastas cerdmicas procedentes de cada alfar desde un punto de vista mineraldgico, textural y quimico, con el pro-
posito de crear grupos de referencia con entidad propia en cada alfar, asi como establecer los procesos tecnoldgi-
cos empleados en su manufactura. Las muestras fueron analizadas mediante microscopia dptica convencional
(MO), difraccion de rayos X (DRX), andlisis textural por tratamiento digital de imdgenes (TDI) y andlisis quimico
mediante espectrometria de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES). Los resultados ob-
tenidos han permitido discriminar las producciones y establecer el tipo de pasta caracteristico de cada uno de los
alfares, independientemente de la morfologia de los fragmentos analizados. Ademds se ha conseguido ampliar el
conocimiento sobre los procesos tecnolégicos que intervienen en la fabricacién de estas cerdmicas celtibéricas con-
firmando la gran estandarizacién del proceso.

SUMMARY: This work shows the results about archaeometric analysis of pottery productions related with six local
Celtiberian production centres from the region of Teruel (Spain). In these potter’s workshops dated from the third
to the second centuries BC, have been made wheel’s pottery grouped in different types of vessels. The main goal of
this research is to characterize different ceramic pastes from a mineralogical, textural and chemical point of view,
with the purpose to form reference groups from each production centre and to establish the technology of manu-
facture. The samples have been analysed by means of optical microscopy (OM), X-ray diffraction (XRD), textural
analysis by means of an image digitalization system and chemical analyses by inductively coupled plasma-atomic
emission spectrometry (ICP-AES). The results derived have allowed to distinguish different ceramic fabrics and to
establish the characteristic paste from each ceramic workshop regardless of the shape of the fragments analysed.
In addition, we have improved our understanding of the technological processes that were involved in the produc-
tion of this Celtiberian pottery confirming the use of a standardized process.

PALABRAS CLAVE: Caracterizacién, cerdmica celtibérica, alfares, tecnologia de manufactura.

KEY WORDS: Characterization, Celtiberian pottery, production centres, technology of manufacture.

* Este trabajo se desarrolla dentro del proyecto [+D: HAR2008-04118/HIST financiado por el Ministerio de Educacién y
Ciencia y los fondos FEDER.
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[. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el ambito del Sistema Ibérico Central, te-
rritorio identificado con la Celtiberia Historica, se
han documentado, hasta el momento, doce alfares
de época celtibérica de los cuales la mayoria son
yacimientos inéditos (Figura 1). La amplitud del te-
rritorio de estudio nos ha permitido marcar dife-
rencias significativas entre distintos talleres, pero
a su vez supone una desventaja ya que considera-
mos que todavia existen grandes vacios de infor-
macién, fundamentalmente en lo que se refiere a
localizacion de nuevos alfares.

Precisamente, el identificar las diferencias es
lo que nos ha llevado a centrarnos en el estudio de
seis de estos alfares ubicados en la provincia de Te-
ruel. Esta investigacion se incluye dentro de un pro-
yecto mas ambicioso que engloba el estudio del
conjunto de los doce centros alfareros celtibéricos.
En una investigacion previa, se ha establecido la
metodologia experimental de trabajo para el anali-
sis de estas ceramicas (Saiz et al. 2008: 265-276),
basada en la integracion de varios niveles de infor-
macion (analisis tipologico y multivariante, estudio
de las decoraciones y acabados y caracterizacién
arqueométrica) consiguiendo discriminar produc-
ciones ceramicas procedentes de alfares del resto
del territorio cuyas caracteristicas a priori parecian
muy similares (Igea et al. 2008: 44-55).

Por tanto, el objetivo del estudio se ha cen-
trado en la caracterizacién arqueométrica de las
distintas pastas ceramicas muestreadas en cada
uno de los alfares desde un punto de vista minera-
logico, textural y quimico, con el propdsito de crear
los grupos de referencia de cada alfar, asf como es-
tablecer los procesos tecnolégicos empleados en
su manufactura.

De Norte a Sur los yacimientos que han sido
objeto del analisis son: Allueva Il y Cerra la Vina I
(Allueva), Las Veguillas (Camafias), Las Tejedas
(Orihuela del Tremedal) y Los Vicarios y Lavadero-
Escobares (Valdecebro) (Figura 1).

Los materiales analizados proceden de los
trabajos de prospeccidn microespacial realizados

Aproximacion a la alfareria de época celtibérica en el Sistema Ibérico Central: Caracterizacion de las producciones de los alfares de la provincia de Ternel

‘Allneu I
Cerra la Vifia I

TERUEL

Fig. 1. Mapa de situacién de los alfares celtibéricos del Sistema
Ibérico. La zona mas clara de la figura corresponde a los alfa-
res pertenecientes a la provincia de Teruel.

recientemente en cada uno de estos yacimientos.
En estos talleres se fabricaban ceramicas finas a
torno de gran calidad, cuya pasta presenta gran se-
mejanza desde el punto de vista macroscdpico
(color, coccidn, tacto e inclusiones).

Las vasijas producidas en estos alfares son
similares, estando presentes practicamente todas
las formas representativas del ajuar celtibérico que
han sido estudiadas por grupos funcionales clasi-
ficados en vajilla de almacenaje/transporte, vajilla
de servicio y vajilla de mesa (Figura 2). La decora-
cion empleada es la pintura aplicada directamente
sobre la superficie de las vasijas o sobre el engobe,
utilizando colores marrdn, rojo y negro.

A partir de los materiales de cada alfar se es-
tima una cronologia de funcionamiento de estos
centros similar, centrada en los siglos III-I a. C., con
probable inicio a finales del IV a. C. para el caso de
Las Veguillas (Camafias) y perduracion hasta el s.
a.C.-1d.C. en Los Vicarios (Valdecebro).
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Vajilla de almacenaje/transporte

Tinaja liduratin

Tinaja cefalica

W

Vajilla de servicio

V. Troncocénico V. Caliciforme

Vajilla de mesa

Plato

Fuente

Lebes

V. Globular Situla Enocoe

Cuenco

Escudilla

Kalathos

Soporte

Otras

Fusayola

TR

Fig. 2. Formas ceramicas documentadas en los alfares del Sistema Ibérico ubicados en la provincia de Teruel.

II. METODOLOGIA

De forma previa a la caracterizacién arqueo-
métrica, se realizé una descripcion y clasificacion
macroscopica de las muestras ceramicas, con ob-
jeto de establecer grupos representativos, par-
tiendo de criterios macroscépicos como son color,
coccion, dureza, tacto, textura e inclusiones (Perez-
Arantegui et al. 1996a: 10- 24). Se han analizado
un total de 23 muestras en el conjunto de los 6 ya-
cimientos. Las muestras pertenecen a fragmentos
de ceramicas elaboradas a torno encontrandose
representados los distintos grupos funcionales re-
feridos anteriormente (Tabla 1).

El estudio detallado del color (Tabla 1), se llevo
a cabo incluyendo su superficie externa, interna y de
la fractura una vez seccionada de cada muestra (pa-
rametros cromaticos CIELAB76 L*, a*, b* y Munsell),
con un espectrofotémetro Minolta CM-2600d que
opera con luz ultravioleta y condiciones de promedio
de tres medidas simultaneas SCE (componente es-
pecular excluido) cada 0.5 segundos, observador a
109, iluminante D65 y un area de medida de 3 mm.

El reconocimiento microscépico de los mi-
nerales presentes y de la textura de las pastas ce-
ramicas se ha realiz6 con un microscopio 6ptico de
polarizacién, modelo Olympus AX70 con equipo de
microfotografia. Las ldminas delgadas se elabora-
ron con direcciones de corte perpendiculares a los
bordes de los fragmentos utilizando, ademas, la
tincién mixta con alizarina roja para la distincion
de los carbonatos. La caracterizacion petrografica
permite identificar los granos minerales y frag-
mentos de roca, que constituyen los desgrasantes
del producto ceramico, asi como observar las ca-
racteristicas Opticas de la matriz arcillosa, espe-
cialmente su birrefringencia, que denota su estado
de cristalinidad o de vitrificacién resultado del
proceso de coccién (Lapuente et al. 1995: 41-54).

De forma complementaria se efectu6 el ana-
lisis mineral6gico mediante difraccién de rayos-X
(DRX) por el método de polvo convencional, deter-
minandose tanto las fases de la muestra total (en
polvo desorientado de muestra tamizada por de-
bajo de 63 pm), como la mineralogia arcillosa (uti-
lizando tres agregados orientados: sin tratamiento
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COLOR
LOCALIZACION |\ ores | TiPOLOGIA
YACIMIENTO Externo Interno Corte
L* a* b* L* a* b* L* a* b* Munsell

N Cal Tinaja 67,7 6,5 229 | 601 93 231 | 598 5 103 | 77YR | 59/1,9

Camaiias
Caz Tinaja 533 | 21,1 | 257 | 552 | 208 | 244 | 573 15 201 | 39YR | 56/45
Las Veguillas Ca3 Escudilla 54,4 8.2 192 | 587 | 107 | 244 | 578 3,6 124 | 05Y | 57/19
AICV-1 Tinaja 575 | 236 | 316 | 578 26 35 58 235 | 287 | 30YR| 57/67

Allueva
AICV-2 | Vasijaglobular | 657 | 157 | 305 | 649 | 168 | 323 | 631 | 135 | 248 | 64YR | 62/48
Cerrd LaVinal AICV-3 Tinaja 64 116 | 289 | 633 | 127 | 288 | 529 | 141 33 | 84YR| 52/57
All-1 Tinaja 57 206 | 265 | 564 | 247 | 291 | 551 | 225 | 271 | 29YR | 54/63

Allueva
All-2 | Indeterminado | 64,6 93 221 | 621 | 113 22 618 | 109 | 222 | 74YR| 61/41
Alluevall All-3 Cuenco 63,5 153 303 | 61,4 | 151 | 297 | 626 | 135 | 247 | 65YR| 62/48
Vavi-1 Tapadera 66,7 83 217 | 704 8,6 22,9 61 11,3 22 | 72YR | 60/41
Vavi-2 Tinaja 66,5 12 28 546 | 194 | 264 | 562 | 169 | 225 | 39YR| 55/50
Valdecebro Vavl-3 | Indeterminado | 57,8 | 148 25 60 155 | 243 | 574 | 131 | 21,1 | 55YR | 57/43
Vicarios VaviI-1 Soporte 613 | 159 30 605 | 165 28 509 | 11,9 17 | 48YR | 50/36
Vavil-2 Vasija 63,8 6.9 201 | 606 | 133 | 222 | 587 | 187 | 238 | 34YR | 58/54
Vavil-3 | Tinajaglobular 636 | 133 | 273 | 619 | 124 | 254 | 572 3,6 11,3 | 01Y | 56/18
VaLa-1 Tinaja 57 237 | 298 58 234 | 296 | 531 | 206 | 249 | 30YR| 52/58
VaLa-2 Tinaja 643 | 11,7 | 209 | 586 12 20,2 59 103 | 193 | 70YR | 58/37
Valdecebro Vala-3 | Indeterminado | 723 | 98 | 244 72 97 | 241 | 686 | 92 21 | 80YR  68/3,7
VaEs-1 | Vasijaglobular | 597 | 188 | 229 | 567 | 223 28 572 | 156 | 207 | 39YR | 56/46

Lavadero-Escobares

VaEs-2 Tinaja 71,8 6,6 188 | 597 | 239 | 313 | 589 | 185 | 247 | 38YR | 58/55
VaEs-3 Vaso caliciforme 61,2 14,3 25,3 61,7 14,4 25,2 54,6 12,1 19,4 57YR | 54/39
) OTTe-1 | Vasijaglobular | 554 | 23,9 34 55 236 | 337 | 578 | 189 | 286 | 47YR| 57/59

Orihuela
OTTe-2 Tinaja 539 | 181 | 281 | 554 | 177 | 27,6 | 504 | 146 | 242 | 59YR | 50/47
Las Tejadas OTTe-3 | Indeterminado | 53,3 21 247 | 564 19 24,9 59 179 | 233 | 36YR | 58/53

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras seleccionadas para los andlisis y medida del color.
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previo, con calentamiento a 5502 C durante 2 horas
y con impregnacion de etilenglicol por contacto du-
rante 12 horas). La preparaciéon del agregado
orientado incluye la extracciéon de la fraccion arci-
lla (<2 pm) mediante agitacién mecanica por via
himeda, decantacion y el depdsito de una parte de
la suspension resultante sobre una placa de vidrio.

Los registros difractométricos se obtuvieron
en un equipo Bruker D5005, trabajando a 40 Kv, 30
mA, utilizando radiacién de Cu Ka con monocro-
mador primario, con ventanas fijas de 19, 12, 19,
0.152y 0.159, en barridos continuos con paso an-
gular de 0.042 (26) y 4 segundos de tiempo de con-
teo. El difractometro utilizado opera bajo el
sistema Difracc-Plus, que incluye asimismo el soft-
ware de tratamiento de datos Eva-Plus basado en
el método de las intensidades de referencia con op-

ciones de busqueda en la base de datos ICDD.

El andlisis mediante DRX permite tanto la de-
teccion de la asociacién mineraldgica primaria pre-
sente en las muestras, como de las fases de
neoformacion, producto del proceso de coccidn.
Ademas, de la informacién combinada entre las ob-
servaciones petrograficas y las fases cristalinas de-
tectadas por DRX, pueden concretarse aspectos
sobre las condiciones de fabricaciéon de las pastas ce-
ramicas (Jordan et al. 1999: 225-234); fundamen-
talmente estimar su temperatura de coccién y como
criterio de validacion de las posibles fuentes de ma-
teria prima utilizadas en la elaboracion de las piezas.

El andlisis textural se complet6 con el trata-
miento digital de microfotografias representativas
de las pastas, en condiciones de luz polarizada
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plana y cruzada. Estas imagenes fueron tratadas
con el software informatico de analisis Adimag 1.2.,
que permite realizar la transformacion de una pri-
mera imagen mediante la aplicaciéon de una serie
de parametros (obtencién de méscaras, segmenta-
cioén, cribado, etc.), hasta obtener la imagen final a
partir de la cual se realizan los analisis morfomé-
tricos. Los valores obtenidos se recogieron en una
hoja de calculo, para su tratamiento y representa-
cion grafica.

El uso de esta técnica permite discriminar
las pastas de cada centro de produccidn, a través
de la diferenciacion de sus caracteristicas textura-
les (Lapuente et al. 1999: 1835-1846) y su aplica-
cion es de gran utilidad cuando dichas
producciones presentan caracteristicas composi-
cionales similares, como son las pertenecientes a
los alfares celtibéricos ubicados en el territorio del
Sistema Ibérico Central (Igea et al. 2008:44-55).
Para ello, se eligié como prototipo de cada alfar, la
pasta mas representativa por su abundancia.
Cuando en un mismo centro se observaron me-
diante microscopia 6ptica texturas muy distintas,
se realizo el tratamiento en varias muestras.

Por ultimo el andlisis quimico de las pastas
se llevo a cabo mediante Espectrometria de emi-
sién atomica con Plasma de acoplamiento induc-
tivo (ICP-AES), con el instrumento Thermo
Elemental Iris Intrepid Radial Spectrometer.

Previamente, se tomé una pequefia parte del
interior de la pieza cerdmica eliminando la capa
superficial con una broca con cabeza de diamante
y cortando la muestra con sierra de diamante para
la posterior trituracién del fragmento en mortero
de agata. La disolucién se efectud a partir de 50 mg
de cada muestra por ataque 4acido en tubo abierto
de Teflon. En el procedimiento seguido se afiadie-
ron inicialmente 3 mL de HNO3 (65% w/v) y 2 mL
de HCl (32% w/v), calentando hasta sequedad.
Posteriormente se afiadieron 4 mL de HF (40%
w/v), llevandolos de nuevo hasta sequedad y repi-
tiendo este paso tres veces, para finalmente colo-
car en el tubo 1 mL de HNO3 y 4 mL de HCIO4 (60%
w/v) y calentar durante 1 hora, asegurando asi la
total disolucién del residuo (Pérez-Arantegui et al.:
1996b). Una vez que las muestras estuvieron di-

sueltas, se llevaron a un volumen final de 50 mL.
En cada una de las disoluciones se determinaron
los siguientes elementos: aluminio, calcio, magne-
sio, hierro, potasio, sodio, manganeso, titanio,
bario y estroncio, siguiendo la correspondiente ca-
libraciéon mediante patrones analiticos.

[II. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de las dis-
tintas técnicas analiticas utilizadas han llevado a la
distincién de 7 tipos de pastas ceramicas indepen-
dientemente de su morfologia o grupo funcional
previamente establecido. En cada uno de los 6 ya-
cimientos se ha determinado las caracteristicas
propias de cada tipo, dando preferencia a la pasta
con mayor representaciéon porcentual (tipo 1 de
cada yacimiento).

Respecto a las observaciones al microscopio
optico, el conjunto de las muestras estudiadas pre-
senta inclusiones de litologia fundamentalmente
silicatada con un tamafio medio de grano que co-
rresponde a la fraccién de limo grueso. En todas
las pastas, el cuarzo monocristalino es el compo-
nente mayoritario de los desgrasantes y todas pre-
sentan fases que contienen hierro y minerales
opacos con un tamafio de grano muy variable (Fi-
gura 3a). Ademas, las micas tipo moscovita, aun-
que en distintas proporciones, estan presentes en
todas las pastas. Por otra parte, los fragmentos de
rocas carbonatadas aparecen parcialmente des-
compuestos a nodulizaciones de cal dependiendo
de las condiciones de coccién experimentadas por
cada muestra. Se ha observado también la presen-
cia de cristalizacion de calcita secundaria de aporte
externo, tapizando la porosidad en gran parte de
las muestras estudiadas.

La matriz tiene una composicion arcilloso-mi-
cacea con proporciones variables de 6xidos de hierro
y minerales opacos. Su comportamiento 6ptico es
variable, pero preferentemente anisotropo frente a
laluz polarizada. En ocasiones, la difusién del hierro
en la matriz puede llegar a enmascarar totalmente
su birrefringencia, como ocurre en muestras como
AICV-1 0 OTTe-3 (Figura 3b). Por otra parte, todas las
pastas tienen una porosidad relativamente baja con
morfologia de vacuolas de desgasificacion, ligera-
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Fig. 3. a) Fragmentos de roca con elevado contenido en 6xidos de hierro en la muestra AICV-2. Nicoles paralelos. b) Aspecto de la
porosidad de la pieza OTTe-3: 1; porosidad lineal. 2; poro con morfologia elongada. Nicoles paralelos.

mente mayores que el tamafio medio de las inclu-
siones (limo grueso), generalmente redondeadas y
en ocasiones alongadas (Figura 3b). En algunas pie-
zas cocidas a mayor temperatura se observa porosi-
dad lineal, paralela a los bordes, generada
presumiblemente por contraccién en la coccién.

La asociaciéon mineralégica detectada me-
diante DRX, esta formada por cuarzo + feldespatos +
calcita + hematites # filosilicatos (illita-moscovita)

diopsido + gehlenita + wollastonita (Tabla 2). La
mayor parte de la calcita detectada por DRX se refiere
a la fase secundaria precipitada durante el enterra-
miento mientras que la original, observada bajo el
microscopio en forma de grumos o nodulizaciones de
reaccion, ha sufrido también recarbonatacion (Igea
etal 2008: 44-55; Leguey et al. 2001: 455-459).

En cuanto a las fases de neoformacion, pro-
ducto del proceso de coccidn, han sido identifica-

Muestra Qtz Fks (Or) Pl (An) Cc Di Wo Ge H Fil
Cal ++ - +4++ + +++ I + + -
Ca2 +++ ++ + ++ + I - +++ +
Ca3 +++ - ++ +++ + I - + -
AICV-1 +++ + + +4++ + I + ++ +
AICV-2 ++++ + + + + I + + +
AICV-3 ++ + ++++ + + - + + -

All-1 et + + I I I + ++ +

All-2 +4++ +++ + - - - + - +

All-3 +++ +++ + + + - + + +
VaVI-1 +++ + ++ ++ + I + + +
VaVi-2 +++ + ++ ++ + I + ++ +
VaVl-3 +++ ++ +++ + + I + ++ +
VaVil-1 +++ ++ ++ ++ + I + ++ +
VaVvil-2 +++ + +4++ + - + ++ +
VaVil-3 +++ ++ +++ + I + + +
VaLa-1 +++ ++ ++ ++ + I + +++ +
ValLa-2 +++ ++ + ++ + I + + +
VaEs-1 ++ ++ ++ +++ + + ++ - +
VaEs-2 +++ ++ + ++ + I + +++ +
VaEs-3 ++ ++ ++ ++ ++ I + +++ +
OTTe-1 ++ + +4++ ++ + I + ++ +
OTTe-2 +++ ++ +++ - I - ++ +
OTTe-3 ++ +++ +++ - I - ++ +

Tabla 2. Resultados de los andlisis de DRX. Estimaciones relativas a Qtz = Cuarzo, Fks = Feldespato potasico (ortosa), P1 = Plagio-
clasa (anortita), Cc = Calcita, Di = Diépsido, W = Wollastonita, Ge = Gehlenita, H = Hematites, Fil = Filosilicatos deshidroxilados.
Proporciones relativas: ++++: muy abundante; +++: abundante; ++: medio; +: escaso; I: indicios; -: ausente.
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Yacimiento Muestra | % Limo fino |% Limo grueso | % Arena fina| % Arena media | % Total | % Matriz
Las Veguillas Ca-2 2.02 6.34 0.17 0.00 8.52 91.48
Allueva Il All-3 3.14 9.35 0.60 0.00 13.09 86.91
Cerra La Viiia AlCv-1 0.80 3.04 0.06 0.00 3.90 96.10
Cerra La Viiia AICV-2 2.89 12.19 0.21 0.02 15.31 84.69
Los Vicarios VaViI-3 1.27 6.91 0.35 0.00 8.53 91.47
La"aderr‘:sEs“’ba' VaEs-3 1.53 6.20 0.23 0.00 7.96 92.04
Las Tejedas OTTe-3 1.12 6.79 0.47 0.00 8.38 91.62

Tabla 3. Estimacion porcentual mediante tratamiento digital de imagenes de las distintas fracciones granulométricas para cada

una de las muestras analizadas.

dos como ya hemos indicado anteriormente, algu-
nos minerales progrados tipo diépsido, gehlenita y
wollastonita, cuya presencia es frecuente en cera-
micas producidas a partir de arcillas ricas en calcio
(Peters e Iberg 1978: 503-509; Cultrone et al. 2001:
621-634). Sin embargo, hay que sefialar que el con-
tenido de estos minerales en las ceramicas que nos
ocupan excepto en algunas excepciones, es muy es-
caso y con un desarrollo muy incipiente.

A partir del analisis textural mediante trata-
miento digital de imagenes se ha determinado la
superficie ocupada por los desgrasantes midiendo
todas las inclusiones que mostraban sus limites
bien definidos. La proporcién de matriz respecto a
la de inclusiones se ha establecido por diferencia
de la medida superficial ocupada por los desgra-
santes.

Larealizacion del analisis granulométrico se
hallevado a cabo tinicamente a partir de una mas-
cara correspondiente al conjunto de inclusiones a
diferencia de la investigacion realizada en otros al-
fares celtibéricos del Sistema Ibérico Central
donde se empled una mascara complementaria co-
rrespondiente a los componentes opacos (en ge-
neral fragmentos de rocas ferruginosas) (Igea et al.
2008: 44-55).

En la Tabla 3 se recogen los porcentajes de
las distintas fracciones granulométricas corres-
pondientes a las muestras caracteristicas de cada
uno de los grupos ceramicos descritos. El analisis

% Acumulado

de la distribucién granulométrica en cada una de
las pastas permite destacar que todas las piezas
presentan pastas muy depuradas (>84% de ma-
triz) con un tamafio de grano que varia entre el
limo fino (<16um) y la arena media (250-500 pm),
aunque prevalece el tamafio de limo grueso (16 -
62 pm).

En la Figura 4 se han representado las frac-
ciones correspondientes a los distintos tamafios de
grano frente al porcentaje acumulativo de inclu-
siones, para cada una de las muestras selecciona-
das. Como puede observarse, las mayores
diferencias se deben a la proporcion total de in-
clusionesy se producen entre dos muestras (AICV-
1, AICV-2) que pertenecen al mismo yacimiento
(Cerra La Vifia, Allueva).

—Ca2

16 4 ——Al3
—a— AICV1
144 ——AICV2
= VaVi3
1249 —+— VaEs3

——0OTTe3

arena fina arena media

limo fino limo grueso

Figura 4. Curvas granulométricas correspondientes a la mues-
tra caracteristica de cada uno de los tipos ceramicos descritos.
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Muestra | Nap0 (%) | MgO (%) | Al,03(%)| K0 (%) | CaO (%) | TiOy (%) | FepO3 (%) MnO (%) | Ba(ppm) | Sr(ppm)
Cal 0.30 2.85 19.90 4.58 12.21 0.64 6.72 0.06 487 310
Ca2 0.21 2.43 19.47 4.46 7.30 0.66 6.38 0.07 916 258
Ca3 0.21 2.65 16.08 3.28 14.74 0.55 5.41 0.05 1243 377
AlCcvV1 0.16 0.87 19.90 1.36 12.02 0.76 5.49 0.03 545 175
AlCV2 0.14 0.48 17.32 1.09 8.17 0.78 5.40 0.03 497 105
AlCV3 0.12 0.36 17.16 1.16 13.22 0.83 5.40 0.03 396 169

All1l 0.10 0.38 13.58 1.27 4.68 0.59 3.72 0.02 423 104

All2 0.10 0.44 14.16 1.20 6.87 0.53 4.03 0.08 444 159

All3 0.12 0.43 16.01 1.19 5.57 0.70 4.51 0.02 430 121
VavI1i 0.19 1.85 16.95 3.68 13.84 0.58 5.66 0.04 404 247
VaVvi2 0.20 1.78 19.70 4.30 6.61 0.65 6.39 0.05 451 207
VaVvi3 0.19 1.82 17.64 4.03 8.51 0.54 5.56 0.05 454 197
VaVviIl 0.26 2.03 18.97 428 4.57 0.63 6.17 0.05 425 190
VaVII2 0.32 2.03 19.63 4.46 8.45 0.61 6.18 0.04 445 199
VaVvII3 0.22 2.02 14.97 3.43 4.65 0.43 4.50 0.03 509 190
VaLal 0.19 211 17.71 3.97 9.45 0.59 5.64 0.04 461 256
VaLa2 0.17 3.92 18.47 4.36 6.17 0.70 6.41 0.06 568 414
VaEs1 0.19 4.82 21.09 4.70 5.99 0.66 6.69 0.04 531 230
VaEs2 0.19 2.10 20.38 4.05 12.85 0.68 7.00 0.06 449 285
VaEs3 0.21 5.96 21.06 4.69 5.01 0.69 6.75 0.04 580 263
OTTel 0.16 3.71 16.09 6.29 0.47 0.58 7.10 0.1 423 111
OTTe2 0.22 5.67 18.80 7.03 1.28 0.66 6.77 0.08 597 145
OTTe3 0.26 10.85 19.87 3.76 8.37 0.77 6.71 0.07 684 727

Tabla 4. Resultados de los andlisis quimicos mediante ICP-AES.

Por otra parte, la mayoria de las pastas dife-
renciadas en cada yacimiento se caracterizan por
presentar una gran uniformidad en los valores de
los compuestos quimicos analizados (Tabla 4). Las
mayores variaciones composicionales entre mues-
tras del mismo yacimiento se han obtenido en las
muestras de Camafas (Ca-) y Orihuela del Treme-
dal (OTTe-).

[V. DISCURSION

A continuacioén se discuten las principales
caracteristicas de cada centro de produccidn.

Allueva II, Allueva (Teruel)

El conjunto de las ceramicas de este yaci-
miento muestra un comportamiento birrefringente
frente a la luz polarizada. Basicamente, sus caracte-
risticas granulométricas y composicionales simila-

res han llevado a considerar un tnico tipo de pasta
formado por las 3 muestras analizadas (tipo 1).

Las inclusiones presentan un tamafo de
grano uniforme, mayoritariamente de limo grueso
(con un tamafio medio en torno a las 26 pm) y cuya
proporcién varia entre el 13 y el 15%. El diametro
maximo del desgrasante no supera las 500 um. La
composicién es mayoritariamente cuarcitica y de
forma minoritaria podemos encontrar fragmentos
de rocas cuarciticas, silexiticas y carbonatadas, no
habiéndose detectado liticos areniticos.

Los analisis quimicos reflejan una gran uni-
formidad respecto a las muestras analizadas, no
solo entre los fragmentos cerdmicos de este yaci-
miento sino también con los del yacimiento de
Cerra La Vifia I, que se encuentra ubicado también
en lalocalidad de Allueva a escasos metros del ya-
cimiento Allueva II.
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Cerra La Viia I, Allueva (Teruel)

Dentro de este yacimiento encontramos al
menos 2 tipos distintos de pastas ceramicas dife-
renciables a partir de sus caracteristicas petrogra-
ficas y granulométricas.

La pasta tipo 1 incluye la muestra AICV-2
con una representatividad del 40%. Petrografica-
mente, presenta una matriz arcilloso-micacea con
un comportamiento dptico frente a la luz polari-
zada ligeramente anisé6tropo. El contenido en des-
grasantes es del 15%, con un didmetro medio en
torno a 25 pm (fraccién limo grueso) y maximo de
500 um. Dichas inclusiones se componen mayori-
tariamente de cuarzo y de forma minoritaria fel-
despatos y fragmentos de rocas cuarciticas,
lutiticas y carbonatadas.

Por otra parte, la pasta tipo 2 incluye los
fragmentos AICV-1 y AICV-3 y tiene una represen-
tatividad del 28%. A diferencia de la pasta tipo 1,
esta pasta se caracteriza por una matriz con com-
portamiento isétropo frente a la luz polarizada.
Ademas, es caracteristico el contenido en inclusio-
nes mucho menor que en el tipo 1 o que en otras
pastas de los demas yacimientos y que no supera el
3%. El tamafio medio de grano corresponde de
nuevo a la fraccién limo grueso y el didmetro ma-
ximo no supera las 300 um. Respecto a su compo-
sicion, se distinguen Unicamente desgrasantes de
composicién cuarzo-feldespatica. No se han ob-
servado fragmentos liticos.

La muestra AICV-3, podria englobarse den-
tro del tipo 2, ya que presenta un desgrasante con
unas caracteristicas composicionales y granulo-
métricas similares a AICV-1, pero estd compuesta
por una matriz con un grado alto de vitrificacién
lo que denotaria una mayor temperatura de coc-
cion, hecho verificado a partir de la paragénesis
mineral analizada mediante DRX (Tabla 2), con ele-
vados contenidos en minerales de alta tempera-
tura (plagioclasa cdlcica, tipo anortita).

Quimicamente, ambos tipos de pastas pre-
sentan valores muy uniformes en todos los com-
puestos analizados.

Las Veguillas, Camaiias (Teruel)

La produccién cerdmica de este yacimiento
se caracteriza por presentar una clara uniformi-
dad, porlo que se ha considerado un tnico tipo de
pasta formado por las 3 piezas estudiadas (tipo 1).
La matriz arcilloso-micicea de la muestra Ca-2
mantiene un comportamiento ligeramente anisé-
tropo frente a la luz polarizada mientras que en los
fragmentos Ca-1y Ca-3 el comportamiento es is6-
tropo. Ademas, la matriz de la muestra Ca-2 con-
tiene un elevado porcentaje en O6xidos de
hierro-opacos presentando un color rojizo que se
corrobora con un alto porcentaje de hematites ana-
lizado mediante DRX (Tabla 2).

Las inclusiones presentan un tamafio de
grano muy uniforme con un tamafio medio en
torno a las 25 pum, que corresponderia a limo
grueso y cuya proporcion varia entre el 9-10%. El
didmetro maximo varia de unas muestras a otras
pero no supera las 600 pm. Su composicién es fun-
damentalmente cuarcitica y en cantidades meno-
res podemos encontrar feldespatos, asi como
fragmentos de rocas cuarciticas, silexiticas y car-
bonatadas. Por otra parte los fragmentos Ca-1y Ca-
3 presentan ademas fragmentos liticos areniticos.

Quimicamente tanto Ca-1 como Ca-2 mues-
tran un patrén analitico similar y difieren de Ca-3
que presenta una mayor proporcion relativa en
fases fundamentalmente de Al,03, Fe,03y K;0y
un contenido mayor en Ba (Tabla 4).

Las Tejadas, Orihuela del Tremedal (Teruel)

La producciéon ceramica estudiada en este
yacimiento presenta una matriz arcilloso-micacea
con un comportamiento ligeramente birrefrin-
gente frente a la luz polarizada. Los 3 fragmentos
analizados comparten unas caracteristicas petro-
graficas y granulométricas similares por lo que po-
dria diferenciarse un tnico tipo de pasta (tipo 1),
aunque quimicamente presentan ligeras variacio-
nes en algunos compuestos como detallaremos a
continuacion.

VIII CIA - Sesion Cerdmica

N
($)]



VIII CIA - Sesidon Cerdmica

D
(o)}

El conjunto de las inclusiones presenta un
tamafo medio de grano que corresponde a la frac-
cion limo grueso (30 um) y un didmetro maximo
que no supera las 750 um, con un porcentaje en
desgrasantes variable entre un 7 y un 10%.

Respecto a la naturaleza de las inclusiones,
se han distinguido cuarzo, feldespatos y fragmen-
tos de rocas fundamentalmente cuarciticas y are-
niticas aunque tambien carbonatadas. Es
destacable en este tipo de pasta, la abundancia de
los fragmentos liticos silicatados, llegando a ser si-
milar en proporcion a las inclusiones de cuarzo.
Ademas, este tipo de inclusiones presentan los ma-
yores tamafos de grano.

Quimicamente existen variaciones destaca-
bles entre las diferentes muestras del yacimiento.
Mientras los fragmentos OTTe-1 y OTTe-2 muestran
un patroén analitico similar, la muestra OTTe-3 pre-
senta un alto contenido en compuestos de MgO y
CaO0 y bajo en K,0 respecto a éstas (Tabla 4).

Los Vicarios, Valdecebro (Teruel)

El conjunto de las 6 muestras ceramicas es-
tudiadas en este alfar se caracteriza por presentar
una matriz de composicion arcilloso-micacea con
un comportamiento anisétropo frente a la luz po-
larizada. Todos los fragmentos de este yacimiento
se han sintetizado en un Unico tipo de pasta por-
que presentan en lineas generales unas caracterfs-
ticas petrograficas y composicionales similares
aunque con ligeras variaciones granulométricas
(tipo 1).

La litologia de las inclusiones es semejante
en todas las muestras con altos contenidos en
cuarzo, seguido de feldespatos y fragmentos de
rocas cuarciticas y silexiticas y en menor medida
carbonatadas. Es caracteristico en este yacimiento
respecto a los anteriormente descritos, la presen-
cia de fragmentos de rocas areniticas presentando
los mayores tamafios de grano. Por otra parte, el
contenido en desgrasantes es variable de unas
muestras a otras entre un 9 y un 20% siendo des-
tacable que el diametro medio (30 um) que co-
rresponderia a un tamafio de grano de limo grueso
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y el didmetro maximo de las inclusiones, son los
mas altos de las pastas hasta ahora citadas lle-
gando alcanzar este ultimo las 800 pm.

Lavadero-Escobares, Valdecebro (Teruel)

La produccién cerdmica de este alfar se com-
pone de un conjunto de 5 muestras que presentan
una matriz de composicién arcilloso-micacea y
comportamiento 6ptico frente a la luz polarizada
variable, desde ligeramente anisotropo a isotropo.
Se ha distinguido un tnico tipo de pasta represen-
tado por las 5 muestras estudiadas ya que com-
parten unas caracteristicas bastante uniformes
(tipo 1).

El conjunto de las inclusiones presenta un
tamafio de grano uniforme, mayoritariamente de
limo grueso (con un tamafio medio en torno a las
27 um) y cuya proporcién no supera el 10%. El dia-
metro maximo del desgrasante alcanza las 800 pm.
Al igual que en el yacimiento anterior, la composi-
cion de las inclusiones es fundamentalmente
cuarzo-feldespatica junto con fragmentos de rocas
cuarciticas y carbonatadas y liticos areniticos pre-
sentando los mayores tamafios de grano. No se han
observado fragmentos de rocas silexiticas.

La mayor parte de los fragmentos cerdmicos
analizados que proceden de los yacimientos per-
tenecientes a la localidad de Valdecebro (tanto Los
Vicarios como Lavadero-Escobares), se caracteri-
zan por presentar una matriz con un contenido
elevado en 6xidos de hierro-opacos por lo que
muestran un color rojizo intenso, que se corrobora
con un alto porcentaje de hematites analizado me-
diante DRX (Tabla 2). Ademas, presentan unos re-
sultados respecto al andlisis quimico muy
uniformes por lo que tienden a agruparse compo-
sicionalmente.

V. CONCLUSIONES

El estudio arqueométrico realizado me-
diante la utilizacién de distintas técnicas analiti-
cas, ha permitido la caracterizacion vy
discriminacién de las distintas producciones cera-
micas. Los resultados obtenidos han llevado a la
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distincién de 7 tipos de pastas ceramicas en los
que se distingue una tecnologia de produccién es-
pecializada. Estos resultados corroboran la validez
del planteamiento metodolégico desarrollado en
la investigacion de otros alfares celtibéricos ubica-
dos en el Sistema Ibérico Central (Igea et al. 2008:
44-55).

Por tanto, la estandarizacién del proceso de
produccion seria comun a los doce centros celti-
béricos. En este caso, se emple6 una materia prima
arcillosa illitico-moscovitica en la elaboracién de
las piezas, con proporciones variables de carbona-
tos y minerales de hierro.

La informacién combinada del estudio pe-
trografico y el analisis textural mediante trata-
miento digital de imagenes evidencia que en estas
pastas al igual que en las ceramicas procedentes
de los otros centros ya analizados, no existe adi-
cién intencionada de desgrasantes. Mas bien se
produciria un machaqueo intencionado del sedi-
mento para una correcta homogeneizacion de la
materia prima, previo a un proceso de decantacion
de las arcillas. En el yacimiento de Cerra La Vifia

las diferencias granulométricas entre los dos tipos
de pastas establecidos, podrian obedecer a la dis-
tinta manipulacién de los barros de una misma
materia prima.

Por otra parte, el estudio mineralégico re-
vela unas condiciones de coccién con atmdsfera
oxidante que serian comunes a todas las pastas
analizadas. Respecto a la temperatura de coccidn,
la formacién incipiente de minerales progrados en
la mayoria de las muestras indicaria una tempera-
tura de coccién al menos superior de 800°C. En los
yacimientos de Allueva II, Las Tejedas y Los Vica-
rios la deteccién complementaria de fases deshi-
droxiladas de filosilicatos (illita-moscovita)
mediante DRX unido a las caracteristicas birre-
fringentes de la matriz de las pastas, denotaria una
temperatura de coccién que no supero los 950°C.
Unicamente en los yacimientos de Las Veguillas
(Ca-1, Ca-3) y Cerra La Vifia (AICV-3), se han reco-
nocido pastas minoritarias que podrian haber su-
perado este umbral de temperatura, o habrian
estado expuestas a un mayor tiempo de coccidn, e
incluso para la muestra AICV-3 se ha evidenciado
un proceso de sobrecoccion.

VIII CIA - Sesion Cerdmica

»
~



VIII CIA - Sesidon Cerdmica

S
[o]

BIBLIOGRAFIA

CULTRONE, G.; RODRIGUEZ-NAVARRO, C.; SEBASTIAN, E.; CA-
ZALLA, O.y DE LA TORRE, M. ]. 2001: “Carbonate and
silicate phase reactions during ceramic firing”. Euro-
pean Journal of Mineralogy 13: 621-634.

IGEA, J.; LAPUENTE, P; SAIZ, M.E.; BURILLO, F,; BASTIDA, J. y
PEREZ-ARANTEGUI, J. 2008: “Estudio arqueométrico
de ceramicas procedentes de cinco alfares celtibéricos
del Sistema Ibérico Central”. Boletin de la Sociedad Es-
pariola de cerdmica y vidrio 47 (1): 44-55.

JORDAN, M. M,; BOIX, A.; SANFELIU, T. y DE LA FUENTE, C.
1999: “Firing transformation of Cretaceous clays used
in the manufacturing of ceramic tiles”. Applied Clay
Science 14: 225-234.

LAPUENTE, P; RAMIREZ, M.P. y CLARK, P. 1995: “Caracteriza-
cion de ladrillos de Monumentos Mudéjares en Cala-
tayud, Zaragoza. Composicién mineraldgica y datacion
por termoluminiscencia”. Boletin de la Sociedad Espa-
fiola de Mineralogia 18: 41-54.

LAPUENTE, P. y PEREZ-ARANTEGU], ]. 1999: “Characteriza-
tion and technology from studies of clay bodies of local
islamic production in Zaragoza (Spain)”. Journal of Eu-
ropean Ceramic Society 19: 1835-1846.

Aproximacion a la alfareria de época celtibérica en el Sistema Ibérico Central: Caracterizacion de las producciones de los alfares de la provincia de Ternel

LEGUEY, S.; CARRETERO, M. I; FABBRI, B. y GALAN, E. 2001
“Caracterizacion mineralégica y quimica de los ladri-
llos de la Torre del Oro de Sevilla: una aproximacién a
la temperatura de coccién y origen de las materias pri-
mas”. Boletin de la Sociedad Espafiola de cerdmica y vi-
drio 40: 455-459.

PEREZ ARANTEGUI, J.; AGUAROD, C.; LAPUENTE, M.P; FELIU,
M.J. y PERNOT, M. 1996a: “Arqueometria y caracteri-
zacién de materiales arqueolégicos”. Cuadernos del Ins-
tituto Aragonés de Arqueologia IV (10-24) SAET. Teruel.

PEREZ ARANTEGU]J, J.; URUNUELA, M. 1. y CASTILLO, J. R.
1996b: “Roman Glazed Ceramics in the Western Medi-
terranean: Chemical characterization by Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry of ce-
ramic bodies”. Journal of Archaeological Science 23 (6):
903-914.

PETERS, T. y IBERG, R. 1978: “Mineralogical changes during
firing of calcium rich brick clays”. American Ceramic
Society Bulletin 57: 503-509.

SAIZ, M.E.; BURILLO, F; IGEA, ].; LAPUENTE, P.y PEREZ-ARAN-
TEGUI, J. 2008: “Caracterizacién de los materiales ce-
ramicos de alfares de época celtibérica del Sistema
Ibérico Central”. Actas del VII Congreso Ibérico de Ar-
queometria (Madrid, 2007): 265-276.



LLAS PRODUCCIONES ALTOIMPERIALES DE TERRA SIGILLATA HIisPANICA DoO-
RADA (TSHD) Y TERRA SIGILLATA HisPANICA (TSH) DE CLUNIA SEGUN SU

CARACTERIZACION ARQUEOMETRICA

EARLY EMPIRE GOLDEN HISPANIC TERRA SIGILLATA (GHTS) AND HISPANIC TERRA SIGILLATA
(HTS) PRODUCTION FROM CLUNIA AFTER THEIR ARCHAEOMETRIC CHARACTERISATION
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[. INTRODUCCION

RESUMEN: La ciudad romana de Clunia constituye uno de los yacimientos principales de época romana en la Me-
seta y sus excavaciones han proporcionado una secuencia que permite trazar un esquema bdsico de las produc-
ciones cerdmicas que, desde época altoimperial hasta el Bajo Imperio, aparecen en esta drea. El presente trabajo
aborda la caracterizacién arqueométrica de la Terra Sigillata Hipanica Dorada (TSHD) y de la Terra Sigillata His-
panica (TSH), altoimperial, mediante Fluorescencia de Rayos X, Difraccion de Rayos X y Microscopia Electrénica
de Barrido. Los resultados muestran una gran diversidad de producciones dentro de la TSHD, asi como una menor
diversidad en la TSH. Ademds, se constata que prdcticamente no existe relacion entre ambos tipos, entre los cua-
les existen importantes diferencias tecnoldgicas.

SUMMARY: The Roman town of Clunia is one of the main Roman sites in the Meseta. Here, the archaeological ex-
cavations have revealed an important sequence of pottery productions from the Early Empire to the Late Empire,
which is relevant for the whole area of central Iberian Peninsula. The present study is devoted to the Golden His-
panic Terra Sigillata (GHTS) and to the Hipanic Terra Sigillata (HTS), dated back to the Early Empire. The sam-
pled individuals have been characterized by X-Ray Fluorescence, X-Ray Diffraction, and Scanning Electron
Microscopy. The results exhibit a high diversity of GHTS productions, as well as a lower diversity of HTS ones. Mo-
reover, it appears to exist almost no relation between both types, neither from the technological point of view.

PALABRAS CLAVE: Clunia, Terra Sigillata Hipanica Dorada, Terra Sigillata Hipanica, fluorescencia de rayos X, di-
fraccion de rayos X, microscopia electrénica de barrido.

Key words: Clunia, Golden Hispanic Terra Sigillata, Hispanic Terra Sigillata, X-ray fluorescence, X-ray diffraction,
Scanning Electron Microscopy.

enels. VI
La Colonia Clunia Sulpicia, Clunia, se en-

gobierno de Galba (el 68 d. C.), siendo deshabitada

cuentra en el valle del Duero, en la actual pobla-
cion de Pefialba de Castro (Burgos) y fue la capital
del Conventus Iluridicus de Clunia en la provincia
romana de la Tarraconensis (Palol 1994). Fundada
probablemente durante el gobierno de Augusto, a
fines del s. I a. C., aunque los restos arqueolégicos
se remontan Unicamente a la primera mitad del s.
[ d. C, fue declarada Colonia posiblemente bajo el

Las excavaciones en esta ciudad han permi-
tido revelar la presencia de la Terra Sigillata His-
panica (TSH) altoimperial en conjuntos datados
desde el ultimo cuarto del s. I d. C. hasta mediados
del s. II, momento en que es substituida por la
Terra Sigillata Hispanica Avanzada (TSHA), que ex-
tendera su presencia hasta finales del s. III'. Para-
lelamente, asociada a la produccién de TSH

1 El estudio arqueoldgico de estos materiales corresponde a la Tesis Doctoral inédita: TUSET BERTRAN, F. 1991: La Terra
Sigillata de Clunia. Una propuesta metodoldgica para el estudio de las producciones altoimperiales. Vol. I Texto, Vol. Il Ilustraciones.

Tesis Doctoral. Barcelona.
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Fig. 1. Contextos de procedencia de los materiales analizados,
con su posible datacion.

aparece, en general, la Terra Sigillata Hispanica
Dorada (TSHD), que parece asi compartir cronolo-
gia con la TSH. Sin embargo, esta dltima produc-
ciébn, que presenta unas caracteristicas muy
particulares que la diferencian claramente de la
Terra Sigillata, sigue siendo hasta el presente uno
de los tipos ceramicos menos conocidos de la ar-
queologia romana peninsular. A grandes rasgos, la
TSHD se caracteriza por la presencia de un barniz
brillante de color dorado o avellana que le ha va-
lido como base para las multiples denominaciones
que ha recibido tradicionalmente (Fernandez y
Zarzalejos 2008) y que, en el caso de Clunia, le ha
llevado de su denominacidn inicial de Dorada clu-
niense a la actual de TSHD (ver nota 1).

La existencia de unos contextos que permi-
tian esbozar esta sucesion de producciones en un
yacimiento significativo de la Meseta llev6 a la ela-
boracién de un amplio programa de caracteriza-
cion arqueométrica para poder determinar los
centros productores, as{ como la tecnologia em-
pleada en su fabricacién, que pudiera servir de es-
quema vertebrador para un mejor conocimiento
arqueoldgico de la ceramica romana altoimperial,
hasta fines del s. III. En unos primeros resultados
sobre la produccién de TSHA se comprob6 la exis-
tencia mayoritaria de importaciones del valle del

Las producciones altoimperiales de Terra Sigillata Hispanica Dorada (TS HD) y Terra Sigillata Hispanica (IS H) de Clunia

Ebro, de los talleres de Tricio, junto con otras pro-
ducciones, minoritarias, pero significativas, que se
asociaban con el valle del Duero (Buxeda 1995;
Tuset y Buxeda 1995). Posteriormente, dentro de
este programa arqueomeétrico, se procedio a la ca-
racterizacion de la produccién de la ceramica de
tradicion celtibérica del taller cluniense de Los Pe-
dregales, ya que constituia una produccion de se-
gura manufactura local. Este taller habia sido ya
descubierto en 1915-1916, cuando se encontré un
testar en el lugar conocido como Los Pedregales,
que le dio nombre, y fue excavado en 1958 y en
1967-68, fechdndose su periodo de actividad en
los s. I-11 d. C. Los resultados de su caracterizacidon
arqueomeétrica mostraron la existencia de tres pro-
ducciones diferenciadas tinicamente por sus con-
tenidos de calcio, pero siempre dentro del grupo
tecnoldgico de la ceramicas calcareas (Buxeda et
al. 2005). En este sentido, las ceramicas de Los Pe-
dregales presentaban diferencias significativas
respecto de la TSHA, y especialmente de las pro-
ducciones asociadas con el valle del Duero, tecno-
l6gicamente pertenecientes a las ceramicas poco
calcareas, pero a pesar de ello mostraban unos va-
lores de magnesio significativamente bajos, lo que
parece ser una constante en las producciones ce-
ramicas romanas del valle del Duero.

Asi, el presente trabajo presenta los resulta-
dos sobre las producciones restantes altoimperia-
les, la TSHD y la TSH, que han de permitir
vertebrar este primer esquema sobre las produc-
ciones ceramicas en la zona central de la Peninsula
Ibérica.

[I. MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

Para el presente estudio, se procedié a
tomar una muestra de veinticuatro individuos de
TSHD y cincuenta y tres de TSH (Tabla 1), proce-
dentes de diferentes contextos arqueolégicos. A
grandes rasgos, estos contextos son el TS-371, el
Teatro y la habitacién 23 del conjunto termal de
los Arcos II (Figura 1). Estos conjuntos, fechados
de ultimo cuarto del s. I a mediados de s. Il son los
conjuntos donde la TSHD y la TSH aparecen como
materiales de circulacion, si bien el conjunto TS-
371 carece en absoluto de TSHD. Paralelamente,
los conjunto de las habitaciones 4 y 24 de los Arcos



Jaume Buxeda i Garrigds | Francisco Tuset Bertran

Contextos 1-1 1-2 Out-1 0-PL G1 Ebro 0-44 G2 157 Total
TS-371 TSHD
TSH 1 15 16
Teatro TSHD 9 2 2 1 1 3 18
TSH 3 15 1 19
Arcos 11 TSHD 1 2 1 4
TSH 16 1 1 18
TS-474 TSHD 1 1 2
TSH
Total TSHD 11 5 2 1 1 1 3 24
TSH 4 46 2 1 53

Tabla 1. Tabla de individuos incluidos en la muestra segtn su tipo (TSHD o TSH) y el contexto de su procedencia. La clasificaciéon

se da en las agrupaciones definidas en el trabajo arqueométrico.

[y el TS-474, de segunda mitad de s. II - s. 111, co-
rresponden a los niveles de irrupcion de la TSHA,
que dominara totalmente estos conjuntos, en los
cuales la presencia de TSHD y TSH parece corres-
ponder a materiales ya residuales (ver nota 1).

Para su caracterizacién arqueométrica,
todos los individuos fueron mecanicamente des-
prendidos de sus capas superficiales, siendo pos-
teriormente pulverizados y homogeneizados
mediante un molino de bolas con celda de carburo
de tungsteno. La composicion quimica del material
se determiné por Fluorescencia de Rayos X (FRX)
a partir del polvo secado previamente en una es-
tufa a 105 °C durante 12 h. Para la determinacién
de los elementos mayores y menores, se hicieron
preparaciones de perlas de 30 mm de didmetro,
utilizando 0.3 g de espécimen en fusién alcalina
con 5.7 g de tetraborato de litio (Li,B407) (dilu-
cion 1/20) en un horno de induccién de alta fre-
cuencia Phillips Perl'’X-2 a una temperatura
maxima de 1125 2C. Para la determinacion de los
elementos trazay el sodio, se hicieron preparacio-
nes de pastillas a partir del espécimen anterior-
mente preparado, seco y de tamafio de grano < 80
um, mezclado com 2 ml de una solucién de resina
sintética n-butilmetracrilato (Elvacite 2044, en 20
% de acetona). Esta mezcla, homogeneizada ma-
nualmente en un mortero de dgata hasta la seque-
dad, y depositado sobre una base de acido bérico
(H3BO3) en un recipiente de aluminio de 40 mm
de didmetro, fue sometida a una presién de 40 kN
durante 60 s en una prensa Herzog. La cuantifica-
cion se realizo con un espectrofotometro Philips

PW 1400, con fuente de excitaciéon de Rh y Au, uti-
lizando una recta de calibracién configurada con
60 patrones (Estandares Geoldgicos Internaciona-
les). Asi, se determinaron las concentraciones de:
Fe,05 (como Fe total), Al,03, MnO, P,05, TiO,,
MgO, Ca0, Na,0, K,0, SiO,, Ba, Rb, Mo, Th, Nb, Pb,
Zr,Y, St, Sn, Ce, Co, Ga, V, Zn, W, Cu, Ni y Cr. Igual-
mente se calcul6 la pérdida al fuego (PAF) a partir
de calcinaciones a 950 °C durante 3 h de 0.3 g de
los especimenes secos (Buxeda 1995).

La composicion mineraldgica de todos los
individuos fue estudiada mediante Difraccién de
Rayos X (DRX) utilizando el método de polvo a par-
tir de los especimenes preparados con anteriori-
dad. Se utiliz6 un difractometro Siemens D 500
trabajando con la radiaciéon Ka del Cu (A= 1.5406
&), con un monocromador de grafito en el haz di-
fractado y una potencia de trabajo de 1.2 kW (40
kV, 30 mA). Las mediciones se realizaron entre (4
y 70)226 con un tamafio de paso de 0.05226 y un
tiempo de 3 s. Las evaluaciones de las fases crista-
linas presentes se han realizado mediante el pa-
quete de programas DIFFRAC/AT de Siemens que
incluye el banco de datos del International Centre
for Diffraction Data-Joint Committee of Powder Dif-
fraction Standard, 2006 (ICDD-JCPDS).

Una seleccion de individuos de TSHD fue ul-
teriormente analizada por Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) para su caracterizacion tecnolo-
gica. Se hicieron preparaciones de fracturas fres-
cas, transversales al sentido del modelado, para la
observacién de la microestructura y el estado de
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Las producciones altoimperiales de Terra Sigillata Hispanica Dorada (TSHD) y Terra Sigillata Hispanica (TS H) de Clunia

Fig. 2. Dendograma resultante del andlisis de conglomerados tras la transformacién CLR.

sinterizacién, empleando un microscopio Jeol J]SM-
840. Igualmente, se hicieron preparaciones de sec-
ciones pulidas para su observacion con detector de
electrones retrodispersados y su microanalisis por
dispersion de energias de rayos X, empleando un
microscopio Stereoscan S-360 acoplado a un ana-
lizador INCA Energy Serie 200 de Oxford Instru-
ments. Los especimenes fueron recubiertos con
carbono y las observaciones se realizaron traba-
jando a 20 kVy 1 nA.

III. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA

Los resultados del analisis quimico por FRX
corresponden a un caso especial del espacio pro-
yectivo d+1-dimensional, el simplex S¢, en el cual
los puntos proyectivos estan representados por
coordenadas homogéneas que tienen una suma
constante y cuyo espacio vectorial es el ortante po-
sitivo, siguiendo un modelo multiplicativo con una
métrica de intervalos logaritmicos (Barcel6-Vidal
etal 2001; Aitchison 2005; Buxeda 2008). Debido
a ello, para su tratamiento estadistico los datos se
han transformado utilizando la transformacién
CLR en logaritmos de razones centrados (Aitchson
1986; Buxeda 1999).

Para el tratamiento estadistico, los compo-
nentes Mo y Sn no han sido considerados por in-

determinaciones e imprecisiones analiticas, mien-
tras que los componentes Wy Co han sido exclui-
dos por posibles contaminaciones derivadas del
proceso de pulverizacion. Tampoco no ha sido con-
siderado el valor de la pérdida al fuego.

Como resumen del tratamiento estadistico
presentamos el dendrograma resultante del anali-
sis de conglomerados realizado sobre la subcom-
posicion retenida, exceptuando el P,0s, el Pb y el
Cu por posibles contaminaciones, con transforma-
cion CLR, empelando la distancia euclidea al cua-
drado y el algoritmo aglomerativo del centroide.
El dendrograma (Figura 2) incluye los individuos
del banco de datos comparativos existente para
Clunia, que incluye ciento seis individuos de TSHA,
treinta y tres del taller de Los Pedregales y cuatro
muestras de arcillas. El estudio de los resultados
permite reconocer las agrupaciones o unidades de
referencia composicional de pasta (URCP) (Tabla
1) E1-E3, E2 y E4 de TSHA, asociadas con el valle
del Ebro y, en concreto, con el conjunto de Tricio,
las URCP de TSHA D1 y D2, asociadas con el valle
del Duero, y los grupos de referencia (GR) PL, PM
y PH, del taller de Los Pedregales.

Indicados en amarillo figuran los individuos
pertenecientes a la TSHD. Su observacion permite
reconocer dos agrupaciones principales 1-1y 1-2,
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1-1 (n=11) 1-2 (n=4) G1 (n=3) G2 (n=5)
Media DesvEst Media DesvEst Media DesvEst Media DesvEst
Fe,03 (%) 3.74 0.15 4.21 0.13 5.01 0.19 5.49 0.33
Al,03 (%) 20.85 1.22 21.62 2.10 18.36 0.81 20.33 0.50
MnO (%) 0.02 0.00 0.03 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01
P,05 (%) 0.13 0.01 0.16 0.03 0.42 0.17 0.27 0.11
TiO, (%) 0.90 0.04 0.86 0.03 0.79 0.04 0.85 0.04
MgO (%) 0.64 0.07 0.87 0.05 1.07 0.12 2.28 0.21
Ca0 (%) 1.00 0.25 0.83 0.14 9.60 0.91 8.82 2.23
Na,0 (%) 0.38 0.05 0.41 0.06 0.26 0.00 0.35 0.05
K50 (%) 1.94 0.09 2.60 0.12 3.86 0.14 4.50 0.20
Si0, (%) 70.30 1.27 68.29 2.06 60.45 0.41 56.91 1.53
Ba (ppm) 208 26 304 17 511 70 484 57
Rb (ppm) 88 6 132 10 191 13 204 7
Nb (ppm) 20 2 20 1 18 1 18 0
Pb (ppm) 34 10 37 25 3 50 55
Zr (ppm) 253 18 247 35 198 6 156 4
Y (ppm) 24 1 26 3 27 2 28 1
Sr (ppm) 67 4 83 13 123 8 290 42
Ce (ppm) 60 6 107 23 71 6 65 6
Ga (ppm) 29 2 31 4 23 2 26 0
V (ppm) 63 2 71 7 69 6 101 7
Zn (ppm) 30 4 35 2 79 10 67 1
Cu (ppm) 16 10 22 24 20 1 32 9
Ni (ppm) 12 1 13 0 29 2 41 2
Cr (ppm) 79 8 77 8 73 2 100 7

Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de las URCP definidas en este estudio. DesvEst: desviacion estandar; ppm: partes por millon.

con dos individuos de composiciones similares,
pero que también podrian pertenecer a otras
URCP (indicados como Out-1 en la Tabla 1). Igual-
mente, se observa como 3 individuos de TSHD,
junto con dos individuos de TSH, forman la URCP
G2, mientras que dos individuos aparecen como
mal clasificados, pudiendo pertenecer cada uno de
ellos a una URCP diferente (indicados como O-PL y
0-44 enla Tabla 1) y, finalmente, un tltimo indivi-
duo, que pertenece a la URCP E1-E3, de Tricio.

En el caso de la TSH, indicados en negro (Fi-
gura 2 y Tabla 1), cabe destacar que practicamente
todos los individuos se asocian a las producciones
del valle del Ebro, mientras dos individuos confor-
man, junto a tres individuos de TSHD, la URCP G2
y cuatro individuos conforman la URCP G1.

Los resultados de la caracterizacién quimica
muestran, pues, una gran diversidad de produc-
ciones de TSHD, hasta 8, sin que guarden ninguna
relacion con la TSH, la TSHA o las producciones de
Los Pedregales. Las Unicas excepciones se dan en
un individuo que se asocia con la URCP E1-E3, de

Tricio, y que, en realidad, podria tratarse de una
TSH de forma Hisp. 19 y no de una TSHD, y la URCP
G2, que es la tnica agrupacién que incluye indivi-
duos de TSH y de TSHD. Ademas, la mayor parte
de las URCP de TSHD (1-1, 1-2, Out-P y O-PL, esta
ultima formada por un individuo que, en realidad,
también podria corresponder a una TSH forma
Hisp. 19) se asocian con un posible origen en el
valle del Duero, mientras que las URCP 0-44 y G2,
ademas del individuo asociado a E1-E3, parecen
corresponder a producciones de posible origen en
el valle del Ebro. Esta situacién es completamente
diferente de la que ofrece la TSH contemporanea,
ya que existe un nimero muy inferior de agrupa-
ciones representadas y ademas éstas se asocian a
un origen en el valle del Ebro, con la Gnica posible
excepcion de la URCP G1, de posible origen en el
valle del Duero.

[V. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION MINERALO-
GICA Y MICROESTRUCTURAL

Los resultados de la caracterizaciéon quimica
muestran que las producciones de TSHD del valle
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Las producciones altoimperiales de Terra Sigillata Hispanica Dorada (TSHD) y Terra Sigillata Hispanica (TS H) de Clunia
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Fig. 3. Superior izquierda: difractograma tipico de las producciones de TSHD poco calcareas. Inferior izquierda: microfotografia de
MEB mostrando una matriz con una microestructura densa y vitrificada y un barniz bien vitrificado. Superior derecha: difracto-
grama tipico de la produccion calcarea de TSHD G2. Inferior derecha: microfotografia de MEB mostrando un tipico barniz de mala
calidad, con gran presencia de poros circulares. cal: calcita; hm: hematites; ill: illita-moscovita; kfs: feldespato alcalino; mu: mullita;

pg: plagioclasa; px: piroxeno; qtz: cuarzo; sp: espinela.

del Duero (1-1, 1-2 y Out-1), con la excepcion de
O-PL (posible Hisp. 19 de TSH), pertenecen a pro-
ducciones poco calcareas (CaO <(5-6) %), algo que
provoca significativas diferencias tecnoldgicas con
las ceramicas calcareas, tanto en términos de mi-
croestructura como de propiedades mecanicas y
de evolucion de fases de coccion (Maniatis et al.
1981; Tite et al. 1982; Maggetti 1981). Este hecho
representa por si solo una diferenciacién alta-
mente significativa con la tecnologia de la TSH,
pero también de la cerdmica de Los Pedregales, ya
que toda la TSH de Clunia, con posible origen en el
valle del Ebro o del Duero, asi como la ceramica de
tradicion celtibérica de Los Pedregales, corres-
ponde a producciones calcareas. Cabe destacar
que, a diferencia de la TSHD del valle del Duero, la
TSH posiblemente asociada con el valle del Duero
corresponde ella también a producciones de cera-
mica calcarea (Tabla 2).

El estudio por DRX y MEB ha permitido, ade-
mas, comprobar como la mayor parte de los indi-
viduos de TSHD de las producciones del valle del

Duero presentan altas temperaturas de coccidn,
con barnices de calidad y, generalmente, bien vi-
trificados. Asi, la DRX muestra generalmente la
total descomposicion de los filosilicatos de las illi-
tas-moscovitas, junto a la presencia de mullita (Fi-
gura 3, superior izquierda), mientras que la
microestructura se presenta vitrificada y con bar-
nices igualmente bien vitrificados (Figura 3, infe-
rior izquierda). Contrariamente, las URCP de TSHD
calcareas presentan una mayor dispersion de tem-
peraturas, con fases de coccidn tipicamente calca-
reas (Figura 3, superior derecha), pero con
barnices de mala calidad, con una gran presencia
de porosidad (Figura 3, inferior derecha). Final-
mente, la TSH presenta generalmente altas tem-
peraturas de coccién, con presencia de las fases de
coccidn tipicas de las producciones calcareas.

Estos resultados permiten sugerir que la
TSHD presenta una tecnologia de produccién com-
pletamente diferente del resto de producciones al-
toimperiales, con un uso de pastas poco calcareas,
cocidas a altas temperaturas, consiguiendo barni-
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Fig. 4. Grafico bivariante con el Fe,03 en abscisas y el K,0 en ordenadas de las composiciones de los barnices de TSHD.

ces bien vitrificados. Sin embargo, las producciones
de TSHD calcareas parecen corresponder a produc-
ciones de una calidad muy inferior, con un aspecto
también inferior al de las anteriores producciones.

Estas diferencias se observan, ademas, en la
composicion de los barnices, ya que las produccio-
nes poco calcareas (individuos CLA162 y CLA175,
Figura 4) presentan concentraciones de K,0 y de
Fe,03 inferiores a las producciones de TSHA de
Clunia, pero también a las producciones calcareas
de TSHD (individuo CLA167, de la URCP O-PL, y in-
dividuo CLA172, de la URCP G2, Figura 4).

V. CONCLUSIONES

Los resultados sobre las producciones al-
toimperiales de TSH y TSHD de Clunia nos han per-
mitido observar que la practica totalidad de la TSH,
confeccionada siempre a partir de pastas calcareas
cocidas generalmente a altas temperaturas, pro-
viene del valle del Ebro, con sélo una URCP muy
minoritaria (G1) de posible origen en el valle del

Duero, a diferencia de la mayor presencia de pro-
ducciones del Duero, de pastas poco calcareas, que
se dara en la TSHA.

Estarealidad contrasta con la presencia ma-
yoritaria de la TSHD de posible origen en el valle
del Duero, que, ademas, corresponde a una multi-
plicadad de producciones diversas. Este tipo cera-
mico presenta, frente a la TSH altoimperial, pero
también frente a la ceramica de tradicién celtibé-
rica de Los Pedregales, una tecnologia de produc-
cién completamente diferente, con el uso de pastas
poco calcareas cocidas a altas temperaturas, que
proporcionan barnices bien vitrificados. Estos,
ademads, presentan unos contenidos bajos en
Fe,03 que deben contribuir a la coloracion dorada
de estas producciones. Existen, sin embargo, otras
producciones de TSHD con pastas calcareas, de po-
sible origen en el valle del Ebro, que presentan una
calidad claramente inferior de los barnices. En este
sentido, parece probable que estas producciones
sean intentos de copiar las producciones de TSHD
poco calcareas por parte de talleres que descono-
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cen la tecnologia de produccién y que, por tanto,
encuentran obstaculos insalvables para conseguir
un producto de alta calidad. Esta posibilidad viene
ademas reforzada por el hecho que la URCP G2, de
posible origen en el valle del Ebro, es la inica que
presenta una produccién conjunta de TSH, que es
de buena calidad, y de TSHD, de mala calidad.

Estos resultados, pues, permiten plantear la
posibilidad que la producciéon de TSHD sea un fe-
nomeno tipico del valle del Duero, o de la Meseta,
con unos centros de produccion y una tecnologia

Las producciones altoimperiales de Terra Sigillata Hispanica Dorada (TS HD) y Terra Sigillata Hispanica (IS H) de Clunia

completamente diferente de la TSH altoimperial.
La confirmacidn de estos aspectos, pero, necesitara
de la extension de estos estudios a otros centros
peninsulares que puedan ofrecer la necesaria am-
plitud para observar un fenémeno tan complejo y
aun tan poco conocido.
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LOS TALLERES DE FABRICACION DE MAYOLICA DE OBRADORS/SANT ANAS-
TASI Y REMOLINS DE LA CIUDAD DE LLEIDA (S. XVI-XVII) A TRAVES DE SU

CARACTERIZACION ARQUEOMETRICA

THE MAJOLICA WORKSHOPS OF OBRADORS/SANT ANASTASI AND REMOLINS IN THE TOWN OF LLEIDA
(16TH-17TH CENTURIES) AFTER THEIR ARCHAEOMETRIC CHARACTERISATION

Jaume Buxeda i Garrigds (1) / Javier Garcia Inaiez (1, 2)
(1) Cuttura Material i Argueometria UB (ARQ | UB) (GRACPE)

Dpto. de Prebistoria, Historia Antiga i Arqueologia, Universitat de Barcelona
(2) Museum Conservation Institute (MCI), Sniithsonian Institution

RESUMEN: Desde finales de los afios 80 del pasado siglo, las excavaciones arqueoldgicas han sacado a la luz los res-
tos de diversos talleres de produccion de maydlica de la ciudad de Lleida, fechados en los siglos XVI y XVII. El pre-
sente trabajo aborda su caracterizacién arqueométrica por Fluorescencia de Rayos X, Activacién Neutrdnica y
Difraccidn de Rayos X. Los resultados muestran las diferencias existentes entre los talleres del siglo XVI y del siglo
XVII, que parece corresponderse con un cambio mds profundo, dentro de lo que parece una mayor especializacion

en la produccidn de este tipo cerdmico.

SUMMARY: The remains of several majolica production workshops have been unearthed by archaeologists, since
the end of the 80s of the last century. Those workshops are dated back to the 16th and 17th centuries. Thus, an ar-
chaeometric programme has been conducted in order to get a better understanding. Several shards have been
characterized by X-Ray Fluorescence, Neutron Activation, and X-Ray Diffraction. The results highlight the diffe-
rences between 16th and 17th centuries productions. These differences seem to reflect a deeper transformation in
the process for a higher specialization in majolica production.

PALABRAS CLAVE: Lleida, maydlica, fluorescencia de rayos X, activacién neutrénica, difraccién de rayos X.

KEY WORDS: Lleida, majolica, X-ray fluorescence, neutron activation, X-ray diffraction.

[. INTRODUCCION

El conocimiento sobre la produccién cera-
mica en época moderna en la ciudad de Lleida se
basaba en la evidencia documental y en los top6-
nimos existentes, o conservados, en las calles de la
actual ciudad (Lladonosa 1961; Gil et al. 2002).
Tradicionalmente se consideraba el barrio de Sant
Llorenc, en la zona sur de la ciudad, de poblacién
mas tardia y dispersa, como la zona de tradicién
ceramista, ya desde el siglo XII. En este sentido, se
explicaban la existencia en este barrio de los top6-
nimos Obradors (Talleres) y Escudellers (Loceros),
actualmente Sant Anastasi.

No serfa, sin embargo, hasta el afio 1986,
cuando se llevé a cabo una primera excavacion ar-
queoldgica en esta zona, que revelaria los restos
de esta actividad artesana. En esta ocasion, apro-

vechando las obras de pavimentacion de la calle
Sant Anastasi (antigua Escudellers), se descubrié
un depdsito cerdmico, interpretado como un tes-
tar de los talleres de mayodlica (loza) de la ciudad.
A raiz de este descubrimiento, en 1989-1990 se ex-
cavo el solar contiguo, conocido como el Pati d’en
Miqueld, entre las calles Sant Anastasiy Obradors
(Figura 1), hallandose estructuras de dos hornos
ceramicos, muy arrasadas, asi como gran abun-
dancia de materiales relacionados con la produc-
cion cerdmica (mayolicas, herramientas de horno,
tripodes, etc.), que se fechaban en el S. XVII, sin que
fuera posible una mayor concrecién (Loriente y
Oliver 1991).

Inesperadamente, en 1998, durante la reali-
zacion de unas excavaciones arqueologicas en el
solar del nimero 19 de la calle Cardenal Remolins
(Figura 1), al norte de la ciudad, se descubrieron
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Fig. 1. Plano de la ciudad de Lleida con entramado correspon-
diente a la ciudad de época moderna. OB/SA: situacién de los
talleres de Obradors-Sant Anastasi. REM: situacién de los ta-
lleres de Remolins.

los restos de un horno ceramico de tipo moruno,
con una camara de coccién baja, o sagén, en donde
se colocarian las piezas pequenas, al nivel de la cal-
dera, y una segunda, alta, no conservada. Los abun-
dantes materiales aparecidos permitieron fechar
la actividad de este taller entre 1550 y el primer
cuarto del S. XVII (Bardina 2000).

Finalmente, el afio 2004, otra excavacion ar-
queoldgica en la calle Obradors, ain inédita, revel6
lo que constituia la continuacién del centro pro-
ductor documentado anteriormente en el solar del
Pati d’en Miquel6, completando la visién que ac-
tualmente tenemos de este centro de Obradors-
Sant Anastasi.

II. MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

Para la caracterizacion arqueométrica de las
mayolicas producidas en los citados centros, se
procedi6 a tomar una muestra de once individuos
procedentes de la excavacién de la calle Cardenal
Remolins, de 1998, as{ como nueve individuos de
la excavaciéon de 1986 del vial de Sant Anastasi y
diez individuos de la excavacion de 2004 de la calle
Obradors, totalizando un conjunto de treinta indi-
viduos (Tabla 1, Figura 2).

Los talleres de fabricacion de maydlica de Obradors/ Sant Anastasi y Remolins de la cindad de Lleida (s. X1 T-X1711)

Yacimiento Decoraciones Total
Azul Azuly Policroma Sin d.e’co-
verde racién
Remolins 9 - - 2 11
Obradors 4 1 5 10
St. Anastasi 8 1 - - 9
Total 21 1 1 7 30

Tabla 1. Cuadro resumen de los individuos analizados.

N\

Fig. 2. Arriba, izquierda: individuo MJ0389 de Remolins.
Arriba, derecha: individuo MJ0391 de Remolins. Abajo, iz-
quierda: individuo MJ0308 de Sant Anastasi. Abajo, derecha:
individuo M]J0295 de Sant Anastasi.

Todos los individuos fueron analizados por
Fluorescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion de
Rayos X (DRX), y 5 individuos de cada excavacion,
un total de 15, fueron ulteriormente analizados
por Activaciéon Neutrdénica (AN). Una descripcién
completa y detallada de las rutinas analiticas em-
pleadas ha sido ya publicada anteriormente (Ifia-
fiez 2007).

[II. RESULTADOS ANALITICOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis quimico por FRX
corresponden a un caso especial del espacio pro-
yectivo d+1-dimensional, el simplex S¢, en el cual
los puntos proyectivos estan representados por
coordenadas homogéneas que tienen una suma
constante y cuyo espacio vectorial es el ortante po-
sitivo, siguiendo un modelo multiplicativo con una
métrica de intervalos logaritmicos (Barcel6-Vidal
etal 2001; Aitchison 2005; Buxeda 2008). Debido
a ello, para su tratamiento estadistico los datos se
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Fig. 3. Dendrograma del analisis de agrupamiento sobre los
datos de FRX para los 30 individuos caracterizados. OB/SA:
Obradors-Sant Anastasi; REM: Remolins; REM*: Remolins con
alteraciones significativas.

han transformado utilizando la transformacién
CLR en logaritmos de razones centrados (Aitchi-
son 1986; Buxeda 1999).

Para el tratamiento estadistico, los compo-
nentes Mo y Sn no han sido considerados por in-
determinaciones e imprecisiones analiticas,
mientras que los componentes W y Co han sido ex-
cluidos por posibles contaminaciones derivadas
del proceso de pulverizacion. Tampoco no ha sido
considerado el valor de la pérdida al fuego.

Como resumen del tratamiento estadistico
se puede observar el resultado del andlisis de agru-
pamiento realizado con el programa S-Plus (Math-
Soft 1999), utilizando la distancia euclidiana al
cuadrado, con el algoritmo aglomerativo del cen-
troide, sobre la subcomposicién Fe;03, Al,03,
MnO, TiO,, MgO0, CaO0, Na,0, K0, Si0,, Ba, Nb, Zr,
Sr, Ce, V, Zn, Niy Cr, con trasformacién CLR, de los
datos obtenidos por FRX. El estudio del dendro-
grama resultante (Figura 3) muestra la existencia
de dos agrupaciones principales que se corres-
ponden por un lado con los individuos proceden-
tes de la zona de talleres encontrada en las
excavaciones de Obradors y Sant Anastasi (indi-
cada como OB/SA en la Figura 3), y por otro lado
los individuos procedentes del taller encontrado
en las excavaciones de Remolins (indicado como

Janme Buxeda i Garrigés./ Javier G. Lniasiez

REM en la Figura 3). Estos resultados muestran
claramente las diferencias existentes entre los ta-
lleres del S. XVI, de Remolins, y los posteriores del
S. XVII, de Obradors-Sant Anastasi. Una mirada
mas atenta al dendrograma muestra que una parte
importante de los individuos que forman el grupo
de referencia REM presentan diferencias compo-
sicionales significativas, formando un grupo a
parte indicado como REM* (Figura 3). Estas dife-
rencias son debidas a la existencia de un doble pro-
ceso de alteracién durante el periodo de
deposicion, que afecta especialmente a las cerami-
cas calcareas cocidas a altas temperaturas. En
estos casos, es posible que durante el periodo pos-
tdeposicional se produzca una alteracion de la fase
vitrea, que provocaria la lixiviacion del potasio.
Sobre esta fase vitrea alterada, cristalizaria, como
fase secundaria, la analcima, una zeolita s6dica que
fijaria sodio al6ctono en la cerdmica (Buxeda 1999;
Schwedt et al. 2006).

Es facil observar, pues, que los individuos
afectados por este doble proceso de alteracion son
los que se incluyen en el grupo REM*. Unicamente
el individuo MJ0392 ocupa una posicion total-
mente marginal en el dendrograma de la Figura 3,
debido a que los procesos de alteracién han sido
especialmente severos en este individuo. Este

. Remolins

& . Obradors

O Sant Anastasi

02
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Fig. 4. Dendrograma del andlisis de agrupamiento sobre los
datos de AN para los 15 individuos caracterizados. OB/SA:
Obradors-Sant Anastasi; REM: Remolins.
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Los talleres de fabricacion de maydlica de Obradors/ Sant Anastasi y Remolins de la ciudad de 1 leida (s. X1T-X171])
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FRX Media s Media s Media s
Fe,03 (%) 7.10 0.33 5.74 0.42 7.24 0.32
Al,03 (%) 20.07 0.98 16.39 0.95 20.29 0.91
MnO (%) 0.08 0.004 0.08 0.01 0.09 0.01
P,05 (%) 0.18 0.02 0.18 0.04 0.28 0.07
TiO, (%) 0.76 0.02 0.69 0.03 0.85 0.03
MgO (%) 2.64 0.11 2.58 0.18 2.93 0.19
Ca0 (%) 13.82 2.79 22.46 2.54 9.71 1.26
Na,0 (%) 1.26 (0.93) @ 0.48 (0.22)° 0.55(0.53)°® 0.12(0.08) 1.30 0.35
K,0 (%) 3.60 (4.36) ® 0.98 (0.12)? 2.74 (2.77)° 0.40 (0.39)® 4.20 0.15
Si0, (%) 50.29 1.07 48.44 0.98 52.94 1.00
Ba (ug/g) 595 65 379 46 504 48
Nb (ug/g) 19 1 18 1 18 1
Zr (pg/g) 132 5 137 7 136 7
Sr (ug/g) 651 149 549 55 366 56
Ce (ng/g) 65 5 59 7 70 7
V (ng/g) 135 9 95 6 144 12
Zn (ug/g) 142 13 103 10 151 7
Ni (ng/g) 57 6 46 5 50 3
Cr (ng/g) 82 10 65 12 88 3

Tabla 2. Media y desviacion estandar (s) de los 30 individuos analizados por FRX diferenciados de acuerdo a los grupos quimicos
propuestos, ademas del grupo de TSH de Lleida. a) media y desviacién estandar de los individuos del grupo REM sin tener en
cuenta para su calculo aquellos individuos con presencia de analcima en sus difractogramas. b) Media y desviacion de los indivi-
duos del grupo OB/SA sin tener en cuenta para su calculo el individuo MJ0395.

doble proceso de alteracién se da con menor in-
tensidad en algunos individuos del grupo de refe-
rencia OB/SA, tan sélo destacandose en el
individuo MJ0395, que ocupa asi una posicién
marginal en este grupo (Figura 3).

Esta estructura basica en dos grupos, REM y
OB/SA, también se observa a través de los datos
de AN. En este caso, el resultado del andlisis de
agrupamiento realizado también con el programa
S-Plus (MathSoft 1999), utilizando la distancia eu-
clidiana al cuadrado, con el algoritmo aglomera-
tivo del centroide, sobre la subcomposicién Al, Ba,
Ca, Dy, Mn, Ti, V, La, Lu, Nd, Sm, U, Yb Ce, Cr, Cs, Eu,
Fe, Hf, Sc, Ta, Tb, Th, Zn y Zr, con transformacién
CLR, ofrece un dendrograma (Figura 4) en el cual
los dos grupos se presentan cada uno como qui-
micamente homogéneos, ya que no se ha conside-
rado ni el potasio, ni el sodio.

Los dos grupos identificados han sido con-
trastados con el banco de datos de FRX relevante
para estas producciones y que cuenta con 930 in-
dividuos (ver especialmente Ifiafiez 2007) sin que

se haya encontrado ninguna correspondencia, re-
saltando, ain mas, el caracter local de estos gru-
pos, pero también indicando que, hasta el
presente, estas producciones de Lleida no han sido
encontradas fuera de esta ciudad. Igualmente, se
ha procedido a contrastar estas producciones con
la inica produccion ceramica local, caracterizada
arqueométricamente, existente hasta el presente,
el taller de Terra Sigillata Hispanica de Lleida (Bu-
xeda y Madrid 2000) (Figura 5). Curiosamente, se
observa la similitud quimica existente entre las
producciones ceramicas de Terra Sigillata altoim-
perial y las ceramicas de la segunda mitad del siglo
XVI del centro productor de Remolins (REM). Este
hecho permite aventurar la hipétesis de la explo-
tacion de las mismas arcilleras para la obtencién
de ambas producciones tradicionales. Opuesta-
mente, la produccién identificada como OB/SA,
mas moderna cronolégicamente (siglo XVII), pa-
rece seleccionar intencionadamente nuevos mate-
riales arcillosos para obtener pastas mas calcareas,
las cudles, en condiciones oxidantes de alta tem-
peratura, producirian colores mas claros en las
pastas (Molera et al. 1998) (Tablas 2 y 3). Estas
pastas de colores mas claros serfan intencional-



NAA REM OB/SA
Media s Media s
As (ng/g) 39 8 26 11
La (ug/g) 42 0 35 3
Lu (pg/g) 0.43 0.03 0.36 0.04
Nd (ng/g) 33 1 28 2
Sm (ng/g) 6.87 0.05 5.76 0.43
U (ng/g) 4.44 0.84 3.28 0.21
Yb (ng/g) 2.83 0.22 2.43 0.21
Ce (ng/g) 84 1 70 6
Cr (ng/g) 106 3 90 7
Cs (ng/g) 10.89 0.62 8.13 1.49
Eu (ug/g) 1.41 0.01 1.17 0.09
Fe (%) 5.01 0.08 3.99 0.35
Hf (ng/g) 3.7 0.1 3.9 0.3
Rb (ng/g) 169 8 118 17
Sb (ng/g) 5.1 0.2 49 2.4
Sc (ng/g) 18.5 0.3 14.5 1.2
Sr (ug/g) 750 213 606 51
Ta (ug/g) 1.3 0.0 1.2 0.1
Tb (ng/g) 1.0 0.1 0.8 0.0
Th (ng/g) 15.1 0.2 11.8 1.0
Zn (ug/g) 138 13 103 12
Zr (1g/g) 113 12 112 12
Al (%) 9.34 0.92 8.23 0.78
Ba (ug/g) 513 28 362 68
Ca (%) 8.89 0.42 14.37 1.61
Dy (ug/g) 4.5 0.3 4.1 0.4
K (%) 2.92 0.53 2.18 0.31
Mn (%) 0.07 0.00 0.07 0.00
Na (%) 0.77 0.25 0.39 0.08
Ti (%) 0.37 0.04 0.39 0.05
V (ug/g) 167 12 127 10

Tabla 3. Media y desviacion estandar (s) de los 15 individuos
analizados por AN diferenciados de acuerdo a los grupos qui-
micos propuestos.

mente buscadas para, de esta manera, impedir que
la sefial cromatica de la pasta interfiriera en el
color final del vidriado y, por consiguiente, pre-
sentara un color blanco opaco mas intenso sobre el
cual resaltaran las decoraciones.

El estudio de los difractogramas obtenidos a
partir del analisis de Difraccion de rayos X sobre
los individuos ceramicos procedentes de Lleida
permite la atribucidn de los mismos en diversas fa-
bricas segun la asociacidn de sus fases cristalinas,
las cuales permiten establecer una aproximacion

Janme Buxeda i Garrigds./ Javier Garcia Liaries
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Fig. 5. Dendrograma del andlisis de agrupamiento sobre los
datos de FRX para los 30 individuos caracterizados de cera-
mica maydlicay los 17 individuos de Terra Sigillata Hispanica
procedentes de la ciudad de Lleida. OB/SA: Obradors-Sant
Anastasi; REM: Remolins; TSH: Terra Sigillata Hispanica.

a la temperatura de coccion equivalente (TCE)
para estos individuos. Concretamente, el grupo
REM puede dividirse en tres fabricas. Respectiva-
mente, la fabrica REM-F1, con el solo individuo
MJ0389, permite establecer una TCE entre
900/950 2Cy 950/1000 °C, debido a la existencia
de gehlenita y piroxeno, probables fases de coccién
que indicarian que se superaron los 900 °C du-
rante la coccidn, mientras que la presencia de illita-
muscovita permite estimar que no se
sobrepasaron los 950/1000 °C, temperaturas a
partir de las cuales estos minerales se descompo-
nen. La asociacion cristalina de la fabrica REM-F2,
compuesta por tan sélo 2 individuos, permitiria es-
timar una TCE entre (950 y 1000) °C, ya que se
aprecia un desarrollo importante de piroxeno,
mientras que aun puede apreciarse, aunque en
menor medida que en la fabrica F1, la presencia de
illita-muscovita. La fabrica REM-F3, compuesta
por 5 individuos y representada por el individuo
MJ0392 (Figura 6, superior), presenta una asocia-
cion de fases cristalinas que permite establecer
una TCE superior a 1050 ©C. La caracteristica mas
destacable de esta fabrica es la presencia de anal-
cima en sus difractogramas, hecho que estaria re-
lacionado con una fase vitrea de importancia
destacable y desarrollada a altas temperaturas.
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Fig. 6. Difractogramas, en 226, de los andlisis de DRX sobre los
30 individuos caracterizados. qtz: cuarzo; ill: illita-muscovita;
cal: calcita; kfs: feldespato alcalino; pg: plagioclasa; gh: gehle-
nita; px: piroxeno; hm: hematites; anl: analcima.

Por otro lado, el grupo OB/SA puede subdividirse
en cuatro fabricas de acuerdo a su asociacion mi-
neraldgica. El estudio mineraldgico de la fabrica
OB/SA-F1, compuesta por 5 individuos y repre-
sentada por el individuo MJ0398 (Figura 6, infe-
rior), permite establecer una TCE entre (900/950
y 950/1000) °C debido a la presencia significativa
de illita-muscovita junto a fases de coccién como
gehlenita y piroxeno. La fabrica OB/SA-F2, repre-
sentada por el solo individuo MJ0305, presenta un
importante desarrollo de gehlenita y piroxeno,
mientras que la intensidad de la illita-muscovita es
muy reducida, permitiendo asi establecer una TCE
entre (950 y 1000) °C. La TCE de la fabrica OB/SA-
F3, compuesta por 3 individuos, ha sido estable-
cida entre (1000 y 1050) °C, de acuerdo a la
similitud de las fases cristalinas presentes con la
fabrica OB/SA-F2, pero contando con la completa

Los talleres de fabricacion de maydlica de Obradors/ Sant Anastasi y Remolins de la ciudad de 1 leida (s. X1T-X171])

ausencia de illita-muscovita. Finalmente, la fabrica
OB/SA-F4, representado por el individuo, presenta
entre sus fases cristalinas analcima y leucita, un
feldespatoide potasico que impide ver si todo el
feldespato potasico original se ha descompuesto,
asi como una importante presencia de gehlenita.
Esta asociacion de fases permite establecer una
TCE entre (1000 y 1050) °C. Todas estas fabricas
representan, a pesar de sus diferentes TCE esti-
madas, unas cocciones en torno alos 950/1000 ¢C
que son caracteristicas de este tipo de produccio-
nes y cuyas diferencias pueden incluso deberse a
las variaciones de temperatura dentro de los pro-
pios hornos.

[V. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido la caracte-
rizacion arqueométrica de produccion de ceramica
mayolica de la ciudad de Lleida de los siglos XVI y
XVIIL. En este sentido, se han identificado dos pro-
ducciones diferenciadas entre las ceramicas de la
ciudad correspondientes a diferentes cronologias.
La primera (REM), formada por ceramicas proce-
dentes de las excavaciones de Remolins, presenta
una cronologia de la segunda mitad del S. XVI;
mientras que la segunda (OB/SA), formada por ce-
ramicas procedentes de las excavaciones de las ca-
lles Obradors y Sant Anastasi, ha sido datada
arqueolégicamente como del S. XVII. Cabe desta-
car que los materiales utilizados para la fabrica-
cién de ambas producciones son diferentes, siendo
los utilizados para REM similares a los empleados
en momentos anteriores (Terra Sigillata Hispanica
de produccion local). Las arcillas utilizadas para la
fabricacién de la maydlica del grupo OB/SA son
mas calcareas que las utilizadas por los artesanos
que fabricaron las ceramicas del grupo REM. Este
cambio parece responder a una transformacion in-
tencionada en la produccién, que, ademas de un
traslado de los talleres y variaciones en los estilos
decorativos, inicia una mejora técnica importante,
con la seleccién de materias primas mas adecua-
das para obtener unas pastas claras.

AGRADECIMIENTOS
Este trabajo se incluye en el proyecto TEC-

NOLONIAL - Impacto tecnolégico en el Nuevo
Mundo colonial. Aculturacién en arqueologia y ar-



queometria ceramica (HAR2008-02834 /HIST), fi-
nanciado por el Ministerio de Ciencia e Innovacidn,
y forma parte también del proyecto ARCHSYMB -
Building the concept of Europe. Majolica pottery
as a common symbol of European countries in Mo-
dern times (PIOF-GA-2008-221399), del programa
Marie Curie International Outgoing Fellowship del
72 Programa Marco de la Comunidad Europea. Los

Jaume Buxeda i Garrigds./ Javier Garcia liiajiez

analisis de Fluorescencia de Rayos-X y de Difrac-
ciéon de Rayos X se han realizado en los Serveis
Cientificotecnics de la Universitat de Barcelona.
Los anadlisis de Activacion Neutroénica se han reali-
zado en el Missouri University Research Reactor.
Las muestras ceramicas han sido facilitadas por
Anna Oliver i Castanos y Ana Loriente Pérez del
Server d’Arqueologia del Ajuntament de Lleida.

VIII CIA - Sesion Cerdmica

o
w



VIII CIA - Sesidon Cerdmica

o
o

BIBLIOGRAFIA

AITCHISON, ]. 1986: The Statistical Analysis of Compositional
Data. Chapman and Hall. London.

AITCHISON, ]. 2005: A concise guide to compositional data
analysis. 2" Compositional Data Analysis Workshop -
CoDaWork'05. Universitat de Girona. Girona.

BARCELO-VIDAL, C; MARTIN-FERNANDEZ, ]. y PA-
WLOWSKY-GLAHN, V. 2001: “Mathematical founda-
tions of compositional data analysis”. En G. Ross (ed.):
Proceedings of IAMG'01-The annual meeting of the In-
ternational Association for Mathematical Geology 6-12
September 2001. Cancun, México: 1-20.

BARDINA, E. 2000: “Un forn de ceramica d’época moderna a la
intervencié arqueologica del carrer Cardenal Remolins
(Lleida)”. Revista d’Arqueologia de Ponent 10: 337-351.

BUXEDA I GARRIGOS, J. 1999: “Alteration and Contamination
of Archaeological Ceramics: The Perturbation Pro-
blem”. Journal of Archaeological Sciences 26: 295-313.

BUXEDA I GARRIGOS, J. 2008: “Revisiting the compositional data.
Some fundamental questions and new prospects in Ar-
chaeometry and Archaeology”. En J. Daunis-i-Estadella y
J. Martin-Fernandez (ed.): Proceedings of CODAWORK’
08, The 3rd Compositional Data Analysis Workshop, May
27-30. University of Girona. Girona: 1-18.

BUXEDA I GARRIGOS, J. y MADRID I FERNANDEZ, M. 2000:
Caracteritzacié arqueométrica de la produccié de Terra

Los talleres de fabricacion de maydlica de Obradors/ Sant Anastasi y Remolins de la ciudad de 1 leida (s. X1T-X171])

Sigillata de Lleida. Informe del projecte FBiG 300917.
Universitat de Barcelona. Barcelona.

GIL, I; LORIENTE, A.; MOLINS, M.; MORAN, M. y PAYA, X.
2001-2002: “Darreres aportacions arqueologiques al
coneixement de la ciutat de Lleida en época moderna”.
Revista d’Arqueologia de Ponent 11-12: 359-385.

INANEZ, ].G. 2007: Caracteritzacié arqueométrica de la cera-
mica vidriada decorada de la Baixa Edat Mitjana al Re-
naixement als centres productors de la Peninsula
Ibérica. Universitat de Barcelona. Barcelona (URL:
http://www.tdx.cat/TDX-0205107-115739).

LLADONOSA, J. 1961: Las calles y plazas de Lérida a través de
la Historia. Vol. 1. Lleida.

LORIENTE, A. y OLIVER, A. 1991: “Intervencié arqueologica
al Pati d’en Miquelo, Lleida”. Revista d’Arqueologia de
Ponent 1: 239-261.

MATHSOFT 1999: S-PLUS 2000. User’s Guide. Data Analysis
Products Division, MathSoft. Seatle.

MOLERA, J.; PRADELL, T.y VENDRELL-SAZ, M. 1998: "The co-
lours of Ca-rich ceramic pastes: origin and characteri-
zation". Applied Clay Science 13: 187-202.

SCHWEDT, A;; MOMMSEN, H.; ZACHARIAS, N.y BUXEDA I GA-
RRIGOS, . 2006: “Analcime crystallization and com-
positional profiles - comparing approaches to detect
post-depositional alterations in archaeological pot-
tery”. Archaeometry 48(2): 237-251.



PROVENIENCIA Y TECNOLOGIA DE LAS PRODUCCIONES DE TERRA SIGILLATA
ITALICA DOCUMENTADAS EN LA CIUDAD ROMANA DE BAETULO (BADALONA,
BARCELONA) A TRAVES DE SU CARACTERIZACION ARQUEOMETRICA

PROVENANCE AND TECHNOLOGY OF THE ITALIAN TERRA SIGILLATA PRODUCTIONS DOCUMENTED IN
THE ROMAN TOWN OF BAETULO (BADALONA, BARCELONA) TRHOUGH THEIR ARCHAEOMETRIC CHA-

RACTERIZATION

Marisol Madrid i Ferndndez;
Cultura Material i Arqueometria ARQ | UB- GRACPE

Departament de Prebistoria, Historia Antiga i Argueologia, Universitat de Barcelona

RESUMEN: Baetulo era una ciudad romana situada en la costa catalana donde se comercializaron diversas pro-
ducciones de terra sigillata itdlica (TSI) desde el 25 a.e. hasta el 50 d.e aproximadamente. En época de Augusto (27
ae. - 14 d.e.), la produccion de esta vajilla alcanzard su mdximo apogeo fabricdndose en diversos talleres dentro
y fuera de la peninsula itdlica y presentando una gran uniformidad. Esta similitud hace, en principio, imposible dis-
tinguir entre producciones ni establecer su proveniencia a ojo desnudo. Asi, para la correcta interpretacién de la
circulacién cerdmica de estas producciones en Baetulo se ha llevado a cabo un trabajo de caracterizacion ar-
queométrica incluyendo también individuos de las ciudades de Emporiae y Tarraco para obtener una visién mds
amplia sobre su comercializacién en la costa catalana. Asi, se ha determinado la composicién quimica por Fluo-
rescencia de Rayos X y la mineraldgica por Difraccién de Rayos X de ciento cuarenta y nueve individuos para es-
tablecer su proveniencia y tecnologia de produccién. Finalmente, se han realizado observaciones por Microscopia
Electrénica de Barrido sobre la microestructura y el estadio de sinterizaciéon de la matriz y del barniz y el grado
de adherencia entre ambos, asi como un estudio de propiedades mecdnicas de los materiales para observar si di-
ferentes producciones corresponden también a diferentes calidades.

SUMMARY: Baetulo was a roman town located in the Catalan coast where several Italian terra sigillata produc-
tions were commercialized about the 25 BC to 50 AD. The production of this tableware reached its peak during Au-
gustan times (27 BC - 14 AD) with the establishment of several workshops, within and outside the Italian Peninsula,
making like terra sigillata. This similarity makes, in principle, impossible to distinguish among different produc-
tions or establishing their provenance to Naked Eye. Therefore, in order to shed light on the provenance and ex-
change structures of these terra sigillata productions in Baetulo an archaeometric research was conducted.
Samples from Emporiae and Tarraco were also included in order to get a wide perspective on the comercializa-
tion of this pottery in the Catalan coast. Thus, chemical analyses by means of X Rays Flourescence and mineralo-
gical analyses by means of X Rays Diffraction were performed on one hundred and forty nine individuals for
provenance and technological studies. A selection of them has further been analyzed under the Scanning Electron
Microscope for microstructure and sintering stage studies of the matrix, and the adherence and the sintering state
of the gloss. Finally, the mechanical properties of materials were also investigated in order to find out wether dif-
ferent productions also agreed with different qualities.

PALABRAS CLAVE: terra sigillata, Baetulo, proveniencia, tecnologia, propiedades mecdnicas.

KEY WORDS: terra sigillata, Baetulo, provenance, technology, mechanical properties.

[. INTRODUCCION

La ceramica terra sigillata es una de las vaji-
llas mas importantes del mundo romano. Sus ca-
racteristicas mas destacables son el color rojizo de
la pasta y barniz, similar al color de la arcilla/tierra
(terra), y el uso, en muchos casos de sellos o mar-
cas de ceramista (sigilla). La aparicion de esta ce-

radmica se puede datar hacia mediados del siglo I
a.e. en la peninsula Italica. Arezzo fue probable-
mente el primer taller que produjo y comercializd
las primeras formas de la terra sigillata Itdlica; en
pocos afios la produccidn se propagdé por toda la
Peninsula Italica la Galia y Hispania difundiéndose
por todo el Mediterraneo (Poblome et al. 2004).
Asi pues, actualmente se entiende como terra sigi-
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Fig. 1. Mapa donde se localizan los yacimientos en estudio.

llata italica la produccién de diversos centros,
tanto de la Peninsula Italica como fuera de ella, que
presentan la misma tipologia y unas caracteristi-
cas fisicas tan similares que hacen practicamente
imposible distinguir su proveniencia a ojo des-
nudo. En general, su cronologia se puede situar
desde mitad del siglo I a.e. a mitad del siglo I d.e,,
aunque se continu6 fabricando lo que se conoce
como terra sigillata tardoitalica hasta mitad del
siglo I d.e.

En cuanto a su caracterizacion arqueomé-
trica (Madrid y Buxeda 2002), los trabajos mas
destacados se han centrado, principalmente, en la
Peninsula Italica y en la Galia, en cuanto a estudios
sobre los centros productores para el estableci-
miento de sus grupos de referencia, y en la Penin-
sula [talica, 1a Galia y el limes germanico, en cuanto
a centros de consumo de esta vajilla para la iden-
tificacion de su proveniencia. En relacion a la ca-

Proveniencia y tecnologia de las producciones de terra sigillata italica documentadas en la cindad romana de Baetulo (Badalona, Barcelona)

racterizacion arqueométrica de terra sigillata Ita-
lica en centros de consumo de la Peninsula Ibérica,
este tipo de estudios se encuentra todavia en un
estadio inicial.

En nuestro caso, los resultados preliminares
del estudio que presentamos a continuacion, pero
centrado Unicamente en Baetulo, revelaban ya la
presencia en la ciudad de como minimo terra sigi-
llata italica de cinco centros de produccion dife-
rentes: Arezzo, Pisa, area del Lacio-Campania, la
Produccion A y un taller no identificado (Madrid
1999; Madrid 2004). Asi, el presente articulo se
centra en la ciudad romana de Baetulo (Badalona,
Barcelona) pero también considera una muestra
de las dos ciudades de época tardo-republicana y
alto imperial mas importantes de la zona, Empo-
riae y Tarraco (Figura 1) con la finalidad de obte-
ner una visibn mas amplia sobre la
comercializacién de estas ceramicas en la costa
catalana. Aun asi, hay que destacar que el estudio
arqueolégico previo a la caracterizacion arqueo-
métrica solo se llevd a cabo para la ciudad de Bae-
tulo a partir de una seleccién de contextos que
cubren diversas etapas y cuya formacién se consi-
dera contemporanea a la circulacién de la terra si-
gillata Italica (Madrid 2005).

[I. MUESTREO Y METODOLOGIA ANALITICA

El problema definido en Baetulo parte de la
consideracion de esta ciudad como centro recep-
tor en el cual circulan, desde inicios de Augusto y
hasta aproximadamente mitad del siglo I d.e. di-
versas producciones de terra sigillata Italica. Por
ello, el trabajo arqueométrico se plante6 con la fi-
nalidad de identificar el nimero de producciones y
su proveniencia asumiendo que nos encontraba-
mos ante una muestra poligenética. Una vez iden-
tificadas cudntas producciones y relacionadas
éstas con sus centros o areas de produccion, la in-
tencidn era, por un lado, establecer las caracteris-
ticas tecnoldgicas de cada una de ellas, es decir,
temperaturas de coccion, estadio de sinterizacién
de la matriz y tipo de hornos utilizados para su fa-
bricacion. Y, por el otro, realizar estudios sobre los
barnices y su grado de adherencia a la matriz, asi
como sobre las propiedades mecanicas de los ma-
teriales, para comprobar si era posible establecer



diferentes niveles de calidad de las diversas pro-
ducciones identificadas a pesar de la similitud que,
a ojo desnudo, se observa para este tipo de vajillas.

Con estos objetivos y a partir del analisis ar-
queologico previo del material, se realizé un mues-
treo aleatorio en Baetulo que proporciond una
muestra de ciento seis individuos. Para Tarraco y
Emporiae se cont6 con una muestra formada por
diecinueve y veinticuatro individuos respectiva-
mente.

Para su caracterizacién arqueométrica se ha
determinado la composicion quimica por medio de
la Fluorescencia de Rayos X (FRX) y la composicion
mineralégica a través de la Difraccién de Rayos X
(DRX) de todos los individuos estudiados. Las ob-
servaciones por Microscopia Electrénica de Ba-
rrido (MEB) se han realizado sobre una pequefia
seleccion de individuos utilizando un aparato Jeol
JSM-840 equipado con un detector de electrones
secundarios (MEB-ES) y preparado para la adqui-
sicion digital de imagenes, trabajando tipicamente,
a 2000X. Finalmente, para el estudio de las propie-
dades mecanicas de los materiales se llevaron a
cabo test de resistencia a la ruptura sobre una se-
lecciéon de individuos en un aparato INSTRON
1195, aplicando una fuerza de 100 kN a un ritmo
de carga constante de 50 pm/min calculando la
ruptura transversal (TRS). La rutina analitica y me-
todologia de las técnicas utilizadas en este estudio
se encuentran ampliamente explicadas en trabajos
anteriores (Madrid 2005; Madrid y Buxeda 2007).

III. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA

Los resultados del analisis quimico por FRX
corresponden a un caso especial del espacio pro-
yectivo d+1-dimensional, el simplex S9, en el cual
los puntos proyectivos estan representados por
coordenadas homogéneas que tienen una suma
constante y cuyo espacio vectorial es el ortante po-
sitivo, siguiendo un modelo multiplicativo con una
métrica de intervalos logaritmicos (Barcel6-Vidal
etal 2001; Aitchison 2005; Buxeda 2008). Debido
a ello, para su tratamiento estadistico los datos se
han transformado utilizando la transformacién
CLR en logaritmos de razones centrados (Aitchson
1986; Buxeda 1999).

Marisol Madrid i Ferndandez

Como resumen del tratamiento estadistico
se presenta el dendrograma (Figura 2) resultante
del analisis de aglomerados realizado con el pro-
grama S-Plus 2000 (MathSoft 1999) utilizando la
distancia euclidiana al cuadrado y el proceso aglo-
merativo del centroide sobre la subcomposicion
Fe,05, Al,03, MnO, TiO,, MgO, Ca0, Na,0, K,0,
SiO,, Ba, Rb, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Niy Cr con
transformacion CLR. Este grafico permite observar
una estructura compleja con la presencia de di-
versos grupos donde se engloba la mayoria de los
individuos analizados. Su proveniencia se ha esta-
blecido a partir de un estudio de asociacién de pa-
trones realizado a partir del contraste de nuestros
resultados con los de la base de datos de terra si-
gillata disponible, que actualmente esta formada
por casi un millar de individuos de terra sigillata
oriental, italica, sud-galica e hispanica. Asi, en el
centro del dendrograma se distingue el grupo AR
que es el que engloba el mayor numero de indivi-
duos, noventa y cuatro, y que se asocia al taller de
Arezzo. A su izquierda se sitia un pequefio con-
junto de individuos (NE) que no forma realmente
un grupo, y que aparece indicado como tal tnica-
mente a efectos de la discusién de los resultados.
Los individuos de este conjunto heterogéneo (NE)
se acaban uniendo a Arezzo y Pisa, ya que su com-
posicion quimica es préxima a la de estos talleres,
lo que permite indicar una proveniencia situada en
la misma zona, es decir en el norte de Etruria. En el
extremo izquierdo del dendrograma se identifica
un grupo (PA) que esta compuesto por veinticinco
individuos y que se puede asociar con la Produc-
cion A de bahia de Napoles (tradicionalmente co-
nocida como terra sigillata Tripolitana) (Madrid
2007). Por otro lado, a la derecha de Arezzo se si-
tdan otros dos grupos, el primero (PS) esta for-
mado por cinco individuos y se puede asociar al
taller de Pisa. Mientras que el segundo (LC) esta
formado por trece individuos y se puede asociar a
la zona del Lacio/Campania, quizas con el conocido
tradicionalmente como taller de Puzzuoli del que
todavia no se conoce la ubicacién exacta. Final-
mente, hay tres individuos que no han quedado en-
globados en ningln grupo y que tampoco son
similares entre ellos. Serian, pues, los Unicos re-
presentantes en este conjunto de muestras de tres
producciones diferenciadas para las cuales no po-
demos proponer una proveniencia plausible ya
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Fig. 2. Dendrograma resultante del andlisis de agrupamiento utilizando la distancia euclidiana al cuadrado y el proceso aglomera-
tivo del centroide para la subcomposicién Fe,05, Al,03, MnO, TiO,, MgO, Ca0, Na,0, K;0, SiO,, Ba, Rb, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Ni
y Cr con transformacion CLR en logaritmos de razones centrados utilizando la media geométrica como divisor. PA: Produccidn A,
NE: Norte de Etruria, AR: Arezzo, PS: Pisa, LC: Lacio-Campania, NC: producciones no conocidas.

que no se agrupan con ninguna produccién de la
base de datos. En definitiva, se puede decir que por
la costa catalana circularon como minimo ocho
producciones distintas de terra sigillata Italica al-
gunas de las cuales llegarian, probablemente, de
manera puntual mientras que otras estarian bien
implantadas en los mercados y se distribuirian de
manera regular. Centraremos pues el estudio tec-
nolégico en estas dltimas, la cuales ademas, hemos
podido asociar con Arezzo, Pisa, Lacio-Campania
(posible Puzzuoli) y Produccion A de la bahia de
Napoles (Figura 3).

[V. TECNOLOGIA DE PRODUCCION

Los resultados de la caracterizacién quimica
ponen de manifiesto que todos los individuos ana-
lizados se corresponden con ceramicas definidas
tecnolégicamente como calcareas (CaO > 5-6%).

Normalmente los altos contenidos de CaO son de-
bidos a una presencia importante de calcita que se
descompone aproximadamente a 8502C. Esta des-
composicion favorece por un lado la cristalizaciéon
de calco-silicatos y calco-alumino-silicatos de alta
temperatura y por el otro la aparicién de CO, que
provocara la aparicion de una microestructura ce-
lular (Maniatis et al. 1981, 1983). En el caso que
nos ocupa, el estudio de los difractogramas ha per-
mitido diferenciar diversas fabricas para cada una
de las producciones de acuerdo con las fases mi-
nerales identificadas.

Excepto parala Produccion A, los individuos
de la cual forman parte de una tnica fabrica y pre-
senta, como veremos, diferencias tecnoldgicas im-
portantes respecto a las demas producciones
estudiadas, en los casos de Arezzo, Pisa y Lacio-
Campania, que son las que mas se parecen, se han
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Fig. 3. Aspecto de las producciones mas destacadas identificadas en este estudio. A: Arezzo, B: Pisa, C: Lacio-Campania (Pozzuoli),

D: Produccion A.
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Fig. 4. A: individuo de la F1 de Arezzo. B: individuo de la F3 de Arezzo. C: individuo de la F5 de Arezzo. D: individuo de la Produc-
cién A. ill: illita-moscovita, qtz: cuarzo, cal: calcita, pg: plagioclasas, hm: hematites, kfs: feldespato potasico, px: piroxenos, gh:geh-

lenita, anl: analcima.

identificado diversas fabricas que corresponderian
atemperaturas de coccion equivalentes (TCE) dis-
tintas. En el caso de Arezzo, el estudio de los di-
fractogramas de los individuos que se asocian a
esta produccion nos permitié diferenciar cinco fa-
bricas (F1 a F5) que se corresponderian con tres
temperaturas de coccion equivalentes (TCE): F1y
F2 (850-950/10002C), F3 (¥x950/10002C) y F4 y
F5 (>950/10002C) (Figura 4, A,B,C). Pisa por su
parte ha permitido diferenciar tres fabricas: F1
(850-950/10002C), que se corresponderia con las
fabricas F1y F2 de Arezzo, F2 (+950/10002C), que
se corresponderia con la F3 de Arezzo y, por ul-

timo la F3 (>950/10002C), que se corresponderia
con las fabricas F4 y F5 de Arezzo. Finalmente,
para el caso del Lacio-Campania se han identifi-
cado dos fabricas: F1 (850-950/10002C) que se co-
rresponderia con las fabricas F1 y F2 de Arezzo y
F2 (>950/10002C) que se corresponderia con las
fabricas F4 y F5 de Arezzo.

A partir de los resultados obtenidos de la ca-
racterizacion mineraldgica, se realizaron observa-
ciones sobre fracturas frescas por MEB de
individuos de las tres producciones de acuerdo con
las diversas TCE estimadas, para el estudio de la
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Fig. 5. Arezzo. Microfotografias de MER a 2000X. Tamafio de las imagenes: 60x45 pm. A: matriz del individuo de la F1, B: barniz del
individuo de la F1, C: matriz del individuo de la F3, D: barniz del individuo de la F3; Pisa. E: matriz del individuo de la F3, F: barniz

del individuo de la F5.

microestructura y estadio de sinterizacién de la
matriz, el barniz y el grado de adherencia entre
ambas fases. Como se puede observar en las Figu-
ras 5y 6, la evolucion de la microestructura des-
arrollada a medida que aumenta la temperatura
coincide plenamente con lo establecido por Ma-
niatis y Tite (1978/79) para las microestructuras
desarrolladas por las ceramicas calcareas. Es decir
que la matriz de los individuos para los cuales se
ha estimado una TCE mas baja en el rango 850-
950/1000°C (Figura 5, A) se corresponde con un
estadio de vitrificacion inicial/continuada; la ma-
triz de los individuo para los cuales se ha estimado
una TCE +950/10002C presenta un estadio de vi-
trificacidn continuada (Figura 5C y 6A); mientras
que la matriz de los individuo para los cuales se ha
estimado una TCE mas alta, que son, por otro lado,
la mayoria de los individuos analizados en los tres
casos, presenta un estadio de vitrificacion conti-
nuada/avanzada (Figura 5E y 6C).

Respecto al barniz, tanto en el caso de
Arezzo como en el caso de Pisa, se observan gro-
sores entre los 10 pm y los 20 um, mientras que
para la produccién del Lacio-Campania el grosor

se encuentra en torno a los 10 um (Figuras 5 y 6).
Su estadio de sinterizacién corresponde en todos
los casos a una vitrificacion total excepto para los
individuos de las fabricas para las cuales se ha es-
timado una TCE en el rango 850-950/10002C. En
este caso, se observan, de manera aislada, peque-
fias inclusiones y también algunos poros alargados
que indican que el proceso de fusién de las lami-
nas que lo forman todavia no habia finalizado (Fi-
gura 5, B). Finalmente, hay que destacar que el
grado de adherencia a la matriz para Arezzo y Pisa
es 6ptimo mientras que en el caso del Lacio-Cam-
pania se observan zonas de separacidon entre
ambas fases indicando una adherencia regular
cosa que unida al menor grosor podria comportar
descamaciones prematuras.

Finalmente, para los test de resistencia a la
ruptura (TRS) se seleccionaron individuos para los
cuales la TCE estimada se situaba a partir de
950/10002°C o superior ya que del estudio tecno-
logico parece desprenderse que ésta es la tempe-
ratura preferentemente utilizada para la
fabricacion de esta vajilla. Hay que subrayar que
los test se realizaron inicamente para las produc-
ciones asociadas con Arezzo y el Lacio-Campania
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Fig. 6. Lacio-Campania. Microfotografias de MEB a 2000X. Tamafio de las imagenes: 60x45 pm. A: matriz del individuo de la F1, B:
barniz del individuo de la F1, C: matriz del individuo de la F2, D: barniz del individuo de la F2.

Fig. 7. Produccién A. Microfotografias de MEB. A: matriz y barniz A 1000X B: barniz A 2000X.

ya que no se disponia de suficiente material en el
caso de Pisa. Por tanto, los test se realizaron a par-
tir de la preparacion de tres ladrillos experimenta-
les elaborados a partir de dos individuos
correspondientes a la F3 (¥950/10002C) y F5
(>950/10002C) de Arezzo y tres ladrillos experi-
mentales elaborados a partir de un individuo de la
F2 (>950/10002C) del Lacio-Campania (Tabla 1).
En el caso de Arezzo, el primer individuo muestra
una resistencia media de 15.823 MPa, mientras
que el segundo muestra una resistencia media de
26.223 MPa. Estos datos indican que las diferen-
cias observadas en la TRS coinciden con la TCE es-
timada, es decir una resistencia mas baja para el
individuo de la F3 y una resistencia superior para
el individuo de la F5. En el caso del Lacio-Campania
el individuo testado muestra una resistencia media
de 19.088 MPa que coincide con una TCE altay con
una matriz compacta de acuerdo con las observa-

ciones realizadas por MEB. Se trataria, pues, de va-
jillas de buena calidad, con una alta resistencia a la
ruptura ligeramente menor para la produccién del
Lacio-Campania que para Arezzo, pero sin que ello
signifique menor calidad. En el caso de Pisa, a pesar
de que la poca disponibilidad de material no per-
mitio la realizacion de este test, la matriz compacta
y sin inclusiones observada por MEB presenta unas
caracteristicas similares a las observadas para los
individuos de las F3 y F5 de Arezzo, con los mis-
mos estadios de vitrificacion y la misma TCE. Esto
podria indicar unas propiedades comunes que de-
beran ser confirmadas en el futuro

A nivel macroscépico a ojo desnudo (Figura
3) los individuos de Arezzo, Pisa y el Lacio-Cam-
pania muestran un aspecto similar. La pasta pre-
senta generalmente un color beige y el barniz
marrdn rojizo, caracteristico de las producciones
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FABRICA Muestra Pf(N) S (mm) b (mm) d (mm) TRS (MPa) XRD
Produccion A mr-apr-1 236.56 20.4 10.4 8.69 9.217.005
BDT069 mr-apr-2a 70.25 20.4 10.55 5.8 6.057.024 <800°C
mr-apr-2b 50.44 20.4 10.55 5.8 4.348.986
BDTO002 mr-2-1 69.05 20.4 10.65 4.5 9.797.391 <8002C
Lacio-Campania mr-65-1 127.4 20.4 10.15 4.75 17.023.058
BDT065 mr-65-1b 146.28 20.4 10.15 4.75 19.545.784 >950/10002C
mr-65-1c 154.9 20.4 10.15 4.75 20.697.580
Arezzo mr-6-1 110.26 20.4 10.5 4.22 18.043.684 950/10002C
BDTO006 mr-6-1b 83.13 20.4 10.5 4.22 13.603.949
BDT066 mr-66-1 866.45 20.4 10.05 10.03 26.223.883 >1050°C

Tabla 1. Resultados del test de resistencia a la ruptura realizado sobre les producciones de terra sigillata Produccion A, Lacio-Cam-
pania (posible Pozzuoli) y Arezzo. Pf(N): fuerza aplicada en Newtons, S: distancia entre los puntos de presion, b: ancho del ladri-

llo d: grueso del ladrillo.

de terra sigillata clasica que puede variar ligera-
mente presentando distintas tonalidades en los
tres casos. Estas pequefias variaciones de tonali-
dad podrian estar relacionadas con el grosor del
barniz, el cual de acuerdo con las observaciones re-
alizadas por MEB estaria entre los 10 pm y los 20
um en el caso de Arezzo y Pisa, y en torno a los 10
um para el Lacio-Campania. En cualquier caso, éste
siempre presenta un estado de vitrificacion 6ptimo
que proporcionaria una impermeabilizacién total
de las piezas y un grado de adherencia bueno para
Arezzo y Pisa, y regular en al caso del Lacio-Cam-
pania. Estas caracteristicas y una TCE para la ma-
yoria de la fabricas 2950/10002C nos permiten
inferir el uso de una tecnologia que implica la uti-
lizacion de hornos de radiacién y, por tanto, un
proceso de coccién tipo C (oxidante-oxidante)
(Picon 1973).

En el caso de la Produccion A, los veinticinco
individuos asociados a esta produccion corres-
ponden a la misma fabrica, por tanto, estarian co-
cidos a la misma temperatura. El difractograma
que los ejemplifica (Figura 4, inferior derecha) per-
mite estimar una TCE por debajo de los 8002C.

Respecto a las observaciones realizada por
MEB y como se puede observar en la figura 7 (A),
la matriz se encuentra en un estadio de vitrifica-
cién muy inicial, estadio propio de una TCE infe-
rior a 8002C (Maniatis y Tite 1978/79). Respecto
al barniz (Figura 7, B), de un grosor aproximado
de unos 20 pm, presenta un aspecto granular

donde todavia se aprecian inclusiones y numerosa
porosidad debido a la baja temperatura a la que
estd cocido indicandonos que se trata de un bar-
niz poroso y, por tanto, permeable. A pesar de todo
ello, destaca el alto grado de adherencia a la ma-
triz no observandose lineas de separacion entre
ambas fases.

Para la realizacion del test de resistencia a la
ruptura se utilizaron cuatro ladrillos experimenta-
les fabricados a partir de dos individuos que mos-
traron una TRS media de 7.355 MPa (Tabla 1), es
decir una resistencia muy baja en contraste con la
vista para Arezzo y Lacio-Campania, que coincide
con una TCE por debajo de los 800°C. Esto eviden-
cia que se trata de una producciéon que se romperia
con facilidad pudiéndose considerar de baja calidad.

Las caracteristicas de esta produccién a nivel
macroscépico (Figura 3) permiten observar una
pasta de color beige/tostado y un barniz anaranjado
mas o menos oscuro, generalmente brillante, pero
que nunca consigue el marrén rojizo caracteristico
de las producciones de terra sigillata clasica y, que
presenta en general un estado de conservacion sa-
tisfactorio. Este hecho debe ponerse en relaciéon con
su grosor (+20pum) combinado con una éptima ad-
herencia a la matriz. En definitiva, estas caracteris-
ticas y una TCE <8002C, nos permiten inferir el uso
de una tecnologia simple relacionada con hornos de
conveccién y un proceso de coccion tipo A (reduc-
tor-oxidante) (Picon 1973) para esta vajilla.
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Prod A (n=25) Arezzo (n=94) Pisa (n=5) Lacio-Campania (n=13)
Media DesvEst Media DesvEst. Media DesvEst Media DesvEst.

Fe, 03 (%) 5,78 0,21 7.20 0.23 7.45 0.18 6.63 0.22
Al,04 (%) 18,18 0,4 17.84 0.46 18.54 0.67 16.83 0.49
MnO (%) 0,13 0,01 0.16 0.01 0.14 0.01 0.13 0.01
P,0z (%) 0,43 0,09 0.33 0.06 0.22 0.03 0.40 0.15
TiO, (%) 0,7 0,04 0.86 0.05 0.88 0.02 0.77 0.03
MgO (%) 1,96 0,11 3.53 0.12 3.23 0.11 2.90 0.17
Ca0 (%) 7,96 1,54 10.88 1.60 8.63 0.73 13.62 0.95
Na, 0 (%) 1,87 0,2 0.90 0.09 1.00 0.09 0.97 0.09
K50 (%) 4,31 0,17 2.60 0.18 3.17 0.16 2.63 0.12
Si0, (%) 58,44 1,03 55.54 1.19 56.60 1.16 54.93 1.26
Ba (ppm) 697 89 370 31 329 42 493 36
Rb (ppm) 182 13 125 10 138 12 140 11
Nb (ppm) 37 3 19 2 18 2 19 1
Pb (ppm) 73 36 49 31 27 2 48

Zr (ppm) 280 21 140 8 142 9 183 15
Y (ppm) 30 4 26 3 24 3 28 3
Sr (ppm) 407 63 273 34 241 16 380 30
Ce (ppm) 103 12 69 8 70 6 76 6
Ga (ppm) 20 2 23 2 22 2 21 2
V (ppm) 93 5 112 7 113 4 95 7
Zn (ppm) 96 10 129 6 125 5 121 9
Cu (ppm) 41 11 51 7 53 2 51 7
Ni (ppm) 32 4 87 4 84 5 80 5
B (ppm) 74 6 153 9 137 4 125 4

Tabla 2. Media aritmética y desviacion estandar (datos normalizados) de las producciones analizadas en este estudio. (ppm= par-

tes por millén).
V. CONCLUSIONES

El estudio de caracterizacién arqueométrica
ha permitido establecer que por las ciudades de Bae-
tulo, Emporiaey Tarraco y, por extension, por la costa
catalana, circularon un minimo de ocho produccio-
nes distintas de terra sigillata Italica, algunas de las
cuales, las documentadas en mayores cantidades,
han podido ser asociadas con areas o centros de pro-
duccidén conocidos: Norte de Etruria, Arezzo, Pisa,
Lacio-Campania (posible Pozzuoli) y Produccién A.
Arezzo, Pisay Lacio-Campania habrian utilizado una
tecnologia basada en el uso de arcillas calcareas, coc-
cion preferentemente a alta temperatura en hornos
de radiacion siguiendo un proceso de coccién en
modo C (oxidante-oxidante). Los tres talleres pre-
sentan un barniz bien vitrificado que impermeabili-

zaria las piezas de manera adecuada, mas grueso y
con mejor adherencia en Arezzo y Pisa. Estos aspec-
tos son inapreciables a ojo desnudo y, por tanto, in-
estimables para los posibles consumidores de la
época. Arezzo y Lacio-Campania resistirian por igual
los golpes consecuencia del uso diario y tendrian una
duracion similar. Para Pisa no tenemos datos sobre
este punto pero el estudio tecnolégico nos permite
proponer una resistencia semejante a estos talleres,
que esperamos poder comprobar en el futuro.

Finalmente, la Produccién A es una vajilla de
baja calidad, con una muy baja resistencia a la frac-
tura pero con aspecto de vajilla de buena calidad
debido, en gran parte, al barniz que aunque poroso
es grueso y presenta una buena adherencia a la
matriz. Para su fabricacion se habrian utilizado ar-
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cillas calcareas, un proceso de coccion en modo A
(reductor-oxidante) en hornos de conveccién a
temperaturas en torno a los 8002C. Al estar fabri-
cada en hornos sencillos sus costes de produccién

Proveniencia y tecnologia de las producciones de terra sigillata italica documentadas en la cindad romana de Baetulo (Badalona, Barcelona)

serian menores lo que permitiria una comerciali-
zacion a precios mas bajos, una amplia difusion y
una larga permanencia en los mercados compi-
tiendo con vajillas de mayor calidad.
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ANALISIS ESTRUCTURAL, QUIMICO Y MINERALOGICO DE PRODUCTOS CERAMI-
COS ASOCIADOS A LA PRODUCCION METALURGICA DEL III MILENIO ANE: EL
CASO DE VALENCINA DE LA CONCEPCION (SEVILLA)

STRUCTURAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL ANALYSIS OF CERAMICS ASSOCIATED TO METALURGICAL
PRODUCTION OF III MILENNIUMM BCE. THE CASE OF VALENCINA DE LA CONCEPCION (SEVILLE)
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(1) Dpto. de Historia 1, Facultad de Humanidades, Universidad de Huelva

(2) Dpto. de Geologia, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Huelva

RESUMEN: El concepto y la percepcién de la metalurgia prehistérica, de su desarrollo cronolégico, tecnolégico y
social, ha sido modificado desde la aportacién de los Proyectos de Investigacién del Grupo MIDAS 111 MILENIO
AN.E. de la Universidad de Huelva.

La evaluacion y andlisis de la actividad metaliirgica en Valencina de la Concepcion ha permitido la definicion de
un complejo sistema de produccion, donde los indicadores arqueoldgicos sefialan un nivel diferenciado y superior
de desarrollo tecnoldgico respecto a sitios de su misma cronologia (11l Milenio anterior a nuestra era). Ademds, sus
contextos sociales y la divisién técnica y espacial del trabajo, indican la existencia de un barrio industrial de pro-
duccién metaliirgica especializada.

Este trabajo presenta los resultados de la definicion de los procesos tecnoldgicos de produccion y utilizacion de pro-
ductos cerdmicos (crisoles y toberas), asociados a la actividad metaltirgica del cobre, mediante la aplicacién de una
metodologia basada en el andlisis textural, petrogrdfico, quimico y mineraldgico.

Los resultados de los andlisis petrogrdficos y quimicos sugieren la utilizacion de materia prima similary de origen
local para la manufactura de crisoles y toberas. Sin embargo, desde el punto de vista tecnoldgico, los crisoles y to-
beras presentan un tratamiento diferenciado con respecto a la preparacién de la pasta cerdmica.

Por tiltimo, la informacion aportada por el andlisis mineraldégico y textural, ha permitido acercarse a la tempera-
tura a que han estado sometidos estos instrumentos durante el proceso metaltirgico. En el caso de los crisoles, las
temperaturas estimadas corroboran los datos procedentes del andlisis textural y quimicos de las adherencias es-
coridceas.

SUMMARY: The concept and perception of prehistoric metallurgy, its chronological, technological and social de-
velopment, has been modified after the publication of the results of research projects developed by “MIDAS 111 MI-
LENIO ANE” Group (University of Huelva).

The assessment and analysis of metallurgical activity in Valencina de la Concepcién has allowed the definition of
a complex production system, where archaeological indicators point to a different and higher level of technologi-
cal development compared with sites of same chronology (3™ millenium BCE). Moreover, their social contexts and
the technological and spatial division of labor, suggest the existence of a specialized smelting quarter in this set-
tlement.

This paper presents the results of technological process associated to manufacture and use of ceramic products
(crucibles and tuyeéres) associated to metallurgical activity, by implementing a methodology based on textural, pe-
trographical, chemical and mineralogical analysis.

For the manufacture of crucibles and tuyéres, the results of the petrographic and chemical analysis suggested the
use of similar raw materials sourced locally. However, from the technological point of view, crucibles and tuyéres
have a differential treatment in relation to the preparation of ceramic paste.

Finally, the information provided by the mineralogical and textural analysis has allowed estimating the tempera-
ture reached by these instruments in the metallurgical process. In the case of the crucibles, the data corroborate
the information provided by textural and chemical analysis of scoriaceous adhesions.

PALABRAS CLAVE: Tercer Milenio A.N.E., Metalurgia del cobre, Crisoles, Toberas, Técnicas de produccién..

KEY WORDS: Third millennium BC, Copper metallurgy, crucibles, tuyéres, production techniques.
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[. INTRODUCCION

En los ultimos afos, en el seno del Grupo de
Investigacion MIDAS Il MILENIO A.N.E. de la Uni-
versidad de Huelva, se han desarrollado Proyectos
Generales de investigacion, autonémicos (ODIEL I
y 1) y nacionales (PIGMALIOM |, II y III: PB 98-
0958 / BHA20021-0437-C02-02 / HUM2005-
02814 /HIST), centrados en la exploracion del
proceso de relaciones centro/periferia de la socie-
dad clasista inicial en su articulacién de la organi-
zacidn técnica y social de la producciéon metalirgica
del cobre durante el Tercer Milenio A.N.E.

En el marco de las investigaciones sobre la
produccién metalurgica del cobre durante el Ter-
cer Milenio A.N.E,, la recién identificacion de sin-
gulares y especializados contextos metalurgicos en
el yacimiento de Valencina de la Concepcién (No-
cete et al. 2008) exigia un cambio metodolégico
orientado a comprehender el contexto social de la
actividad metaltrgica a través de la aplicacién de
un modelo metodoldgico que integrase todos los
componentes del proceso metaldrgico: analisis de
subproductos (escorias), andlisis de productos
(composicional, técnicas de manufacturacién y
propiedades mecanicas), analisis de procedencia
de materias primas y productos, analisis de ins-
trumentos liticos y, por ultimo, andlisis de los ins-
trumentos ceramicos asociados al proceso
metaldrgico (crisoles y toberas), proporcionado
por un nuevo y rigurosos registro microespacial,
su contextualizacion diacrénica y sincrénica e in-
formacidn paleoambiental.

I1. EL CONTEXTO ARQUEOLOGICO!

El yacimiento arqueolégico de Valencina de
la Concepcidn se ubica en una plataforma elevada
sobre el Guadalquivir, en el aljarafe de la provin-
cia de Sevilla (Figura 1). Ha sido objeto de estudio
por parte de numerosos autores, coincidiendo casi
todos en enfatizar, sobre todo, su gran extension,
las grandes tumbas y los ricos ajuares asociados

Apndlisis estructural, quimico y mineraldgico de productos cerdmicos asociados a la produccion metalirgica del 111 milenio ane: el caso de Valencina de la Concepeion (Sevilla)

4+ Dolmen

@ Barrio Metaltrgico

% Limites del poblado

metros
500 1000

Fig. 1. Localizacion del barrio metaliirgico en el poblado de Va-
lencina de la Concepcion.

(Murillo 2004). En los ultimos afios, varios auto-
res, enmarcados por distintos y renovados enfo-
ques tedricos, se han referido a Valencina como un
enorme centro de poder que articula, organiza y
gestiona un extenso territorio (Nocete 2001: 46;
Pajuelo y Lopez 2001: 244).

Sin embargo, a pesar de la importancia gene-
ralmente admitida para Valencina de la Concepcion,
el panorama de su investigacidn, pese a los centena-
res de intervenciones arqueoldgicas desarrolladas
en él, se ha caracterizado tanto por una documenta-
cién de caracter puntual como por la ausencia casi
total de proyectos de investigacion sistematicos.

Las intervenciones arqueoldgicas realizadas
con la colaboracion y asesoramiento de nuestro
Grupo de Investigacidon, entre 2002 y 2006, en dos
zonas (Matarrubilla y Nueva Valencina) anexadas
espacial y temporalmente y con una superficie glo-
bal proxima a las 9 hectareas, han permitido docu-
mentar, por la cualidad e intensidad de sus

! Para un desarrollo mas extenso del contexto arqueoldgico véase Bayona et al, “El Barrio Metaltrgico de Valencina de la
Concepcidn (Sevilla): procesos de produccion vinculados a la manufactura de productos de cobre”, publicado en este mismo Con-
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indicadores arqueolégicos, el sector que hemos de-
nominado barrio metaliirgico (Figura 1). Estos nue-
vos registros modificaron sustancialmente, no sélo
la organizacién interna del poblado, sino la inter-
pretacién sobre la practica de la actividad metaldr-
gica en la Valencina de la Concepcién del 111 Milenio
AN.E., ahora mediante la constatacion de inequi-
vocos contextos de produccién (Nocete et al. 2008).

Estos contextos se encuentran delimitados
por un sistema de fosos que definen tanto el limite
sur del asentamiento como la separacién de esta
area del ambito funerario. Sus evidencias materia-
les —minerales, escorias, herramientas vinculadas
a la actividad metaltrgica (toberas, crisoles, moli-
nos, percutores, morteros, batanes, pinzas) y pro-
ductos de cobre— definen una configuracién
espacial y econémica que otorgan a la actividad
metaltrgica el papel de Uinico sector productivo de
esta area del asentamiento.

La fijacién cronolégica, obtenida mediante
ocho dataciones radiocarbodnicas, de las cuales seis
procedian de los contextos de actividad metalur-
gica del sector, y especificamente de muestras to-
madas del interior de sus escorias, establece una
horquilla temporal entre los inicios de la actividad
metalurgica de los cuatro sectores entorno al, cali-
brado, 2750 A.N.E.y el 2500 A.N.E. principalmente.

Para el estudio integrado de este sector del
poblado y de la actividad desarrollada en él, hemos
aplicado una metodologia de evaluacién empirica
que ha contemplado, entre otros aspectos, el ana-
lisis microespacial, las dataciones radiocarboénicas,
el analisis mineraldgico e isotopico a minerales, es-
corias y productos, analisis metalograficos a sus
productos de metal y analisis arqueométrico del
instrumental ceramico (toberas y crisoles), que
son los que aqui se presentan.

[I1. CRISOLES Y TOBERAS DE VALENCINA DE LA CONCEPCION

Los crisoles y toberas, practicamente ausen-
tes en las excavaciones arqueoldgicas previas de
Valencina de la Concepcion (Hunt 2003: 299-303),
son uno de los materiales mas abundantes docu-
mentados en la intervencion arqueolégica del con-
texto del Barrio Metalurgico. En total, fueron

10 cm

Fig. 2. Fotografia de instrumentos ceramicos asociados a la ac-
tividad metalurgica en el barrio metaltrgico de Valencina de
la Concepcidn: crisoles circulares y rectangulares.

identificados cerca de dos centenares de crisoles
fragmentados y una treintena de toberas.

Los crisoles (Figura 2), asociados a las tareas
de fundicién de cobre, presentan en general mor-
fologias sub-rectangulares, con base plana, simila-
res a los prototipos identificados en otros
yacimientos del Suroeste de la Peninsula Ibérica,
como La Junta de los Rios, Cabezo Juré o Santa
Justa (Nocete, 2001; 2004; 2005; Gongalves, 1989).
Sin embargo, en el caso de los contextos del Barrio
Metaltrgico de Valencina de la Concepcidn, se han
documentado también ejemplares de formato cir-
cular. Presentan en general pastas muy porosas y
deshidratadas, de color marrén a gris, signos de
haber sido sometidos a altos gradientes térmicos
y adherencias escoriaceas en las superficies inter-
nas, sobre todo en los bordes. La mayoria de los
fragmentos ofrecen un grosor medio de paredes de
1,6+£0,4 cm, profundidades medias de 1,9+0,5 cm
y anchura media de 6,1+1,4 cm. Aunque no ha sido
posible registrar ningin ejemplar completo, algu-
nos presentan longitudes que puedan pasar los 15
cm, lo que indica un rango de tamafio que puede
oscilar de los 20/30cm?, hasta crisoles de gran ta-
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Fig. 3. Fotografia del detalle de improntas de materia organica
vegetal en la pasta de un crisol.

mafio, algunos con cerca de 300 cm? de capacidad
volumétrica. El examen exhaustivo de algunos
ejemplares a través de lupa binocular ha permitido
reconocer la presencia de negativos de materia or-
ganica en el interior de su pasta (Figura 3).

El conjunto de toberas documentado pre-
senta morfologias muy estandarizadas, de tenden-
cia cilindrica, con longitud media de 10,4+1,0 cm,
didmetro medio de 5,2+0,5 y grosor medio de pa-
redes de 1,6+0,2 cm. El orificio interno para la in-
yeccidn de aire presenta una abertura maxima en

Abndlisis estructural, quimico y mineraligico de productos cerdmicos asociados a la produccion metalirgica del 111 milenio ane: el caso de Valencina de la Concepeion (Sevilla)

las extremidades de 2,3+0,3 cm y una abertura mi-
nima interna de 1,2+0,2 cm. Las toberas fueron fa-
bricadas con pastas muy porosas y presentan
signos de alteracion térmica en sus superficies, con
coloraciones grises oscuras y negras, aunque nin-
guna presenta adherencias escoriaceas (Figura 4).

IV. EL MARCO GEOLOGICO

El yacimiento prehistérico de Valencina se
ubica en las elevaciones del Aljarafe sevillano, una
amplia plataforma que alcanza los 180 m en la
zona de implantacion del yacimiento prehistérico
y que desciende suavemente hacia el Sur. Esta uni-
dad elevada esta dominada por formaciones sedi-
mentarias terciarias (IGME, 1980), dénde se
pueden discriminar, a grandes rasgos, tres litofa-
cies (Figura 5):

Margas Azules

Esta unidad, denominada como “Formacién
Ecija”, estd constituida por margas de color gris
azulado, compactas, duras y mas o menos carbo-
natadas, que en algunos casos se pueden conside-

10 cm
N .

Fig. 4. Fotografia de instrumentos ceramicos asociados a la actividad metaldrgica en el barrio metaltrgico de Valencina de la Con-

cepcion: toberas.
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Fig. 5. Esquema geoldgico del drea en estudio con la localiza-
cion del poblado de Valencina de la Concepcidn y sus tumbas
mas importantes.

rar como arcillas calcareas. La composiciéon mine-
ralégica global es de cuarzo, calcita, dolomita, filo-
silicatos y yeso (Galan y Pérez 1989).

Tramo de Alternancia entre Margas arenosas y arenas

Sobre el tramo de Margas Azules aparece
una alternancia de margas arenosas y limos, con
intercalaciones de arenas y areniscas y potencia
variable. La composicién mineralégica global es de
cuarzo, calcita, dolomita, feldespatos y filosilicatos
(Galan y Pérez 1989).

Limos arenosos amarillos

Esta unidad, denominada como “Formaciéon
Arenas de Huelva”, se encuentra sobre el tramo an-
terior y domina el sustrato geolégico del yaci-
miento prehistdrico. Estd constituida por limos,

limos arenosos y arenas de color amarillento, con
algunos niveles de arenisca intercalados en los ni-
veles mas altos. La composicion mineraldgica glo-
bal es de cuarzo, calcita, dolomita, feldspatos y
filosilicatos (Galan y Pérez 1989).

V. MUESTREO Y METODOLOGIA

Para el ensayo metodologico preliminar fue
seleccionado un conjunto representativo de 10 cri-
soles y 2 toberas para su andlisis, procedentes de
los contextos arqueoldgicos del Barrio Metalur-
gico. Para el presente estudio se han empleado las
siguientes técnicas y métodos analiticos:

-Analisis petrografico mediante observacion
de lamina delgada pulida con microscopio 6ptico
de transmision y reflexion.

-Calculo de la porosidad relativa.

-Analisis geoquimico de elementos mayori-
tarios y trazas mediante ICP-MS (Inductively Cou-
pled Plasma-Mass Spectrometry) e ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spec-
trometry).

-Analisis mineralégico por Difraccion de
Rayos X.

-Analisis microtextural de fracturas frescas
con Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
(2000x y 3500x) y posterior comparacion con los
términos definidos por Maniatis y Tite (1981)

V1. RESULTADOS

Analisis Petrografico

En general, todas las muestras de crisoles y
toberas presentan una matriz limo/arcillosa a mar-
gosa, de color gris a marron, con evidentes signos
de alteracion térmica. La fraccion fina esta consti-
tuida mayoritariamente por inclusiones de cuarzo,
de tendencia subredondeada, con tamafios inferio-
res a 200 micras. En menor proporcion, es posible
identificar algunos 6xidos de hierro, plagioclasas,
feldespatos alcalinos y microfésiles (foraminiferos
troncoespiralados y de tipo globorotalia, asi como
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Fig. 6. Microfotografias obtenidas en microscopio dptico: pormenor de la matriz de crisoles y toberas.

pequeiios gasterépodos). La fraccion mas gruesa
esta compuesta también por inclusiones de calcita y
caliza micritica, con tamafios inferiores a 1 mm, que
se encuentran totalmente descompuestas en algu-
nos casos. Aparentemente no se aprecian grandes
diferencias texturales entre la matriz de los crisoles
y de las toberas. Estos datos sugieren la utilizacion
de arcillas limo-arenosas y margosas con composi-
cién mineraldgica compatible con las formaciones
sedimentarias del entorno inmediato (Figura 6).

Sin embargo, desde el punto de vista del tra-
tamiento tecnoldgico aplicado a la materia prima,
se han identificado algunas diferencias entre cri-
soles y toberas. Como ya habiamos constatado du-
rante el examen por lupa binocular, donde se han
identificado algunos ejemplares de crisoles con
restos de materia organica incorporada en sus pas-
tas, el examen petrografico ha demostrado la pre-
sencia, en un nimero significativo de muestras, de
restos de materia organica no carbonizada com-

pletamente y poros formados por su volatilizacion.
Dado que la incorporacién de materia orgdnica en
las pastas de ceramica se encuentra frecuente-
mente asociada al intento de proporcionar mayor
porosidad a la ceramica (Rye 1981; Rice 1987) por
parte del alfarero, para determinar efectivamente
esta relacidn, se ha estimado la porosidad relativa
en muestras de crisoles y toberas. La informacién
aportada sugiere que la incorporacién de materia
organica parece haber contribuido a una mayor
porosidad de los crisoles, estimada en cerca de
43%, mientras que en el caso de las toberas, donde
no se ha identificado presencia de materia orga-
nica, tanto desde punto de vista macroscdpico
como microscopico, su porcentaje desciende hasta
valores proximos al 30%.

La incorporacién de chamota parece haber
sido otro rasgo diferenciador entre crisoles y to-
beras. En algunas muestras de crisoles fue posible
documentar la presencia de inclusiones arcillosas
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Fig. 7. Microfotografias obtenidas en microscopio éptico: chamota (arriba) y restos de materia orgénica (abajo).

con tamaios superiores a 2/3 mm. El analisis de
la matriz de estas inclusiones y su tamafio parece
indicar que se trata de crisoles molidos (chamota)
que fueron deliberadamente incorporados en la
arcilla como desgrasantes (Figura 7).

Por ultimo, se destaca la presencia, en todo
el muestreo analizado, de calcita de origen secun-
dario que, en ocasiones, rellena completamente la
microporosidad de las muestras.

Analisis Quimico

De acuerdo con el analisis quimico fue utili-
zada arcilla con un contenido en CaO préximo al
35%. El contenido mas elevado en las muestras lo
representa el SiO, (48,5%6.1) seguido del CaO,
como ya referimos anteriormente. Los restantes
elementos presentan valores inferiores, desta-

cando Al,03 (8,6%%+1,6), Fe,03 (3,3%+0,6), MgO
(1,4%+0,4) y K,0 (1,4%=0,3).

Cuando comparamos la composicién qui-
mica entre crisoles y toberas, se pueden apreciar
algunas diferencias. Los crisoles presentan, en ge-
neral, un mayor contenido en SiO,, Al,03, Fe,03,
MgOy K,0, enrelacién a las toberas. En contraste,
éstas presentan un elevado contenido en CaO en
comparacion con las muestras de crisoles.

En relacion a los elementos trazas, se ob-
serva un mayor contenido en éstos en las muestras
de crisoles frente a las muestras de toberas. El con-
tenido en Tierras Raras presenta un comporta-
miento similar, observandose un enriquecimiento
en las muestras de crisoles (}REE=112,8+19,8) en
relacion con las muestras de toberas
(> REE=83,5£15,7). Sin embargo, las mayores dife-
rencias se relacionan con la elevada presencia de
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Fig. 8. Representacion de las muestras analizadas en el dia-
grama ternario de equilibrio Si0,/Ca0/Al»03. Cuadrados: to-
beras; Cruces: crisoles; Circulos: muestras de sedimento.

Cuy As enlos crisoles, en relacion con las muestras
de toberas, hecho que se debe, sin lugar a dudas, a
la contaminacion producida por el contacto directo
durante la utilizacién de estos instrumentos en las
operaciones de fundicion de objetos de cobre.

Cuando comparamos la composicién qui-
mica de crisoles y toberas con las muestras de se-
dimentos previamente recogidas para su
contrastacién en el entorno del yacimiento, los
datos sugieren una elevada compatibilidad, sefia-
lando la utilizacion de arcillas locales, ricas en CaO,
como se puede observar en el siguiente diagrama
ternario (Figura 8).

Analisis mineralégico y estimacion de temperaturas

Para evaluar la temperatura a la que han
sido sometidos los crisoles y toberas durante el
proceso metalurgico, se han analizado las mues-
tras desde un punto de vista mineralégico y se han
observado pequeios fragmentos de muestras con
fracturas frescas en MEB, para la evaluacion de las
modificaciones en su microtextura.

Todas las muestras presentan un alto conte-
nido en CaO, lo que se debe ala utilizacion de arci-
llas con abundante presencia de carbonatos, que
al descomponerse por la accién térmica van a faci-
litar la aparicion de nuevas fases cristalinas. Ade-
mas, las elevadas temperaturas producen

Abndlisis estructural, guimico y mineraldgico de productos cerdmicos asociados a la produccidn metalirgica del 111 milenio ane: el caso de Valencina de la Concepcion (Sevilla)

importantes cambios microtexturales que podran
ser identificados via MEB.

El andlisis de las muestras en el diagrama
ternario Si0,-Ca0-Al,03 ha permitido constatar
que éstas presentan un comportamiento similar en
el tridngulo de equilibrio termodindmico Wollas-
tonita/Gehlenita/Anortita/Cuarzo (Figura 9).

Desde el punto de vista mineraldgico todas
las muestras presentan fases mineraldgicas de
cuarzo, calcita, feldespatos alcalinos y plagioclasas.
Sin embargo, teniendo en cuenta la presencia/au-
sencia de algunas fases cristalinas, denominadas
como de neoformacion o de alta temperatura, el
analisis de los difractogramas ha permitido deter-
minar, al menos, tres rangos de temperatura:

En primer lugar, muestras sin fases de alta
temperatura y con presencia de picos de illita/mos-
covita, lo que supone una temperatura estimada a
la que han sido sometidas inferior a 800/8502C. En
este rango se agrupan las muestras de toberas y
una muestra perteneciente a un crisol.

En segundo lugar, muestras atin con presen-
cia de picos de illita/moscovita y neoformacion de
gehlenita (Ca,Al,Si07), una fase de alta tempera-
tura formada por la reaccion de la calcita con los
minerales de arcilla (Riccardi et al. 1999), lo que
supone una temperatura alrededor de 8502-9502.
Este grupo incluye muestras solamente pertene-
cientes a crisoles.

-Por ultimo, muestras con presencia de picos
de gehlenita y di6psido (MgCaSi;O¢) y sin eviden-
cias de picos de illita/moscovita. Esta asociacién
mineraldgica evidencia temperaturas ain mas ele-
vadas, alrededor de 9502/10502 y que s6lo se han
registrado en muestras de crisoles.

Como ya hemos comentado en el apartado
dedicado al andlisis petrografico, la presencia de
picos de calcita en todos los rangos de temperatura
se debe a la formacién de calcita secundaria a tra-
vés de procesos post-deposicionales. Sin embargo,
resulta significativo sefalar la presencia de picos
muy intensos en las muestras pertenecientes al pri-
mer rango de temperatura, lo que se debe, proba-
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Fig. 9. Microfotografias obtenidas en Microscopio Electrénico de Barrido con electrones secundarios). Arriba (crisoles); Abajo (to-

beras).

blemente, también a la presencia de calcita que no
ha terminado de descomponerse en su totalidad.

La evaluacion de las imagenes obtenidas por
el MEB ha confirmado las estimaciones sugeridas
por el analisis mineraldgico en lo que respecta a
las diferencias entre crisoles y toberas.

Las muestras de crisoles evidencian en ge-
neral una matriz en estado vitrificado, entre los
rangos Vitrificacién Extensiva / Vitrificacién Conti-
nuada segun los términos definidos por Maniatis
y Tite (1981). En algunas muestras de crisoles es
posible identificar la presencia de pequeias va-
cuolas/poros menores de 5 micras, que evidencian
un estado de vitrificacion continuada, indicativo de

una temperatura elevada (Figura 9).

Las muestras de toberas, por el contrario,
presentan una microtextura que se diferencia cla-
ramente de los crisoles, donde auin se puede iden-
tificar la tipica estructura de laminillas de arcilla,
pero donde ya se vislumbran los primeros cambios
en sus bordes. Este estado de vitrificacion inicial
es congruente con la informacién aportada por la
difraccién (Figura 9).

VII. CONCLUSIONES

Los resultados arqueométricos permiten in-
ferir algunas conclusiones de caracter preliminar
para el conocimiento de los patrones de aprovi-
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sionamiento de materia prima, caracteristicas tec-
noldgicas y utilizacién de los instrumentos cera-
micos asociados a la produccion metalturgica en el
Barrio metalurgico de Valencina de la Concepcion:

-La informacién procedente del andlisis pe-
trografico y quimico sugiere la utilizaciéon de mate-
ria prima de origen local que puede ser captada en
toda la zona del yacimiento arqueolégico de Valen-
cina de la Concepcion, donde afloran los terrenos
limo/arenosos y margosos de la denominada “For-
macion arenas de Huelva” (IGME, 1980; Galan y
Pérez 1989). La presencia de microfésiles en la ma-
triz de algunas muestras confirma la utilizacién de
arcillas Miocenas de la depresion del Guadalquivir.

-No obstante, aparentemente, parece haber
un tratamiento tecnolégico diferenciado entre cri-
soles y toberas en la preparaciéon de la pasta cera-
mica. El analisis macroscépico de los fragmentos de
crisoles ha detectado en muchos de ellos restos de
improntas de materia organica vegetal, lo que hace
suponer su incorporacion intencionada en la arci-
lla. Esta caracteristica ha sido identificada en criso-
les de otros contextos metaltirgicos, como es el caso
del yacimiento de Goltepe (Yenery Vandiver, 1993),
en Anatolia, con contextos metaldrgico del III Mile-
nio A.N.E, o més recientemente en Politiko-Phora-
des (Hein et al. 2007), en Chipre, para contextos del
siglo XVI/XV A.N.E. En este ultimo, ademas, la in-
vestigacion realizada sugiere una relacién directa
entre la porosidad relativa y la incorporacién de
materia organica vegetal durante el tratamiento de
la pasta ceramica. El aumento de la porosidad suele
estar relacionada con el intento de proporcionar ala
ceramica una mayor resistencia al choque térmico
(Rye 1981; Rice 1987; Skibo et al. 1989).

-Sin embargo, las diferencias tecnoldgicas
entre crisoles y toberas no se reducen inicamente
a la presencia de materia organica vegetal en cri-
soles. En éstos también se documentaron peque-
fios fragmentos de crisoles molidos (chamota) que
han actuado como desgrasantes. Su tamafio y for-
mato sugiere una incorporaciéon deliberada en la
pasta ceramica por parte de los artesanos, con el

Abndlisis estructural, guimico y mineraldgico de productos cerdmicos asociados a la produccidn metalirgica del 111 milenio ane: el caso de Valencina de la Concepcion (Sevilla)

objetivo de proporcionar a los crisoles una mayor
resistencia a los cambios térmicos que estos ins-
trumentos tienen que soportar. Al tratarse de ce-
ramica cocida, con un coeficiente de expansion
térmica similar a la propia arcilla, este tipo de ma-
terial es el idéneo para reducir posibles micro-
fracturas que podrian ser producidas por las
elevadas temperatura (Tite et al. 2003).

-Las informaciones aportadas por el analisis
mineraldgico y la observacién en MEB de fractu-
ras frescas sugiere que los crisoles han estado so-
metidos a altos gradientes térmicos, que han
podido alcanzar los 1000/10502. Los estudios pre-
vios donde se han analizado, desde el punto de
vista textural y quimico, las adherencias escoria-
ceas de los crisoles del yacimiento de Cabezo Juré
(Saez et al, 2003), en la provincia de Huelva, han
permitido corroborar la informacién ahora pro-
porcionada. En relacién a las toberas, esta infor-
maciéon parece indicar temperaturas mas
reducidas. De igual forma, la presencia de una
muestra procedente de un crisol (Cer-20), sin evi-
dencias de uso, en el primer rango de temperatura
(<800/8509) sugiere que estos instrumentos fue-
ron sometidos probablemente a un proceso de
coccidn previa a su utilizacién como crisoles.

-Por ultimo, estas soluciones tecnoldgicas
utilizadas por los artesanos del barrio metalurgico
de Valencina de la Concepcién sugieren conoci-
mientos muy avanzados sobre las propiedades tér-
micas y refractarias de las pastas ceramicas y de
los elementos a ellas afiadidos.
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CARACTERIZACION DE PASTAS BLANCAS INCRUSTADAS EN DECORACIONES DE
CAMPANIFORMES GALLEGOS. INDAGANDO SOBRE SU PROCEDENCIA

CHARACTERIZATION OF WHITE PASTE INFILLINGS IN GALICIAN BELL BEAKER POTTERY DECORATIONS.

INVESTIGATING THEIR ORIGIN

Oscar Lantes-Sudrez (1) / Maria Pilar Prieto-Martinez (2) | Antonio Martinez Cortizas (3)
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RESUMEN: En este trabajo se exponen los resultados del andlisis de 12 fragmentos de recipientes campaniformes
con pasta blanca incrustada en su decoracion. El cuerpo cerdmico asi como los restos de pasta blanca se analiza-
ron por microscopia electrénica de barrido con microsonda elemental acoplada, para estudiar la microestructura
de las pastas y realizar mapas de composicion elemental, y por difraccion de rayos X de polvo cristalino para co-
nocer la composicion mineraldgica de la fase cristalina. Los resultados muestran que las materias primas pueden
provenir de una o dos fuentes litolégicas y que la composicion de las pastas blancas es siempre diferente de la de
los cuerpos cerdmicos. O bien la mineralogia de la pasta es diferente de la del cuerpo o bien es similar pero la abun-
dancia de algunos minerales arcillosos es mucho mayor. El estudio de la litologia del entorno permitié establecer
posibles procedencias de las materias primas utilizadas comprobando que las fuentes pueden ser locales.

SUMMARY: In this paper we present the results of the analysis of white pastes infilling decoration features of 12
fragments of bell beaker recipients from NW Spain. Both the pastes and the body of the recipient were analyzed
by scanning electron microscopy with X-ray microanalysis (SEM-EDX) and by X-ray difractometry (XRD). The first
technique enabled the study of the paste microestructure and the mapping of elemental compositions, and the se-
cond enabled the characterization of the mineralogical composition of crystaline phases of the pastes. The results
show that the composition of the white pastes is always different to that of the recipient body: 1) or the mineral
composition was different, or 2) the mineral composition was similar but the abudance of clay minerals was much
greater. The analyses also suggest that the white pastes may have one or two lithological sources. The comparis-
son with the geological materials of the areas sourrounding the archaeological sites where the ceramics were

found points to a local provenance for the raw matter.

PALABRAS CLAVE: Pasta Blanca, Campaniforme, Galicia, Procedencia, Microscopia Electrénica de Barrido, Di-

fraccidn de rayos X.

KEY WORDS: White pastes, Bell Beaker, Galicia (NW Spain), provenance, SEM-EDX, XRD.

[. INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca dentro de un pro-
yecto titulado ‘Aplicacién de técnicas arqueomé-
tricas ao estudo da ceramica antiga de Galicia’ que
tiene como objetivo la caracterizacion de ceramica
gallega desde el Neolitico Medio hasta la Alta Edad
Media por medio de técnicas arqueométricas (un
estudio preliminar puede encontrarse en Marti-
nez-Cortizas et al. 2008; Prieto et al. 2009).

Un aspecto relevante en la caracterizacion
de la ceramica es la deteccion de incrustaciones de

pasta blanca. La incrustacion es una técnica espe-
cifica usada para la decoracién de ceramica orna-
mentada utilizada a lo largo de los diversos
periodos prehistéricos y culturas y especialmente
frecuente en la época campaniforme (Tabla 1). En
la mayoria de los casos los estudios s6lo citan la
presencia de restos de pastas sin determinar su
composicion. De las principales referencias biblio-
graficas que aluden a la presencia de incrustacio-
nes en las decoraciones, sélo en el caso de una
vasija neolitica se especifica que la composicion es
rica en calcio (Domingo et al. 2007). En ceramicas
del periodo calcolitico, Gonzalez y Barroso (1996-
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Yacimiento Epoca Decoracion Composicion N¢ piezas| Referencia
Cova de L'or (Alicante) Neolitico incisa rica en Ca 1 Domingo et al. 2007
Cova Petroli (Castellén) Neolitico medio n.r. n.a. 1 Aguilella 2002-2003
Cueva de las Ventanas (Granada) Neolitico almagra, cardial, incisa pasta roja/blanca varias | Alvarez 2004
n.c. (Granada) Neolitico incisiones, Impresiones pastas rojas varias Navarrete 1991 (to-

mado de Bevan 2007)
Bélgida (Valencia) Eneolitico incisa n.a. varias | Jornet 1989
Cerro de S Pelayo (Salamanca) Calcolitico campaniforme pasta roja/blanca varias | Lopez 2003
Cerro de S. Pelayo (Salamanca) Calcolitico campaniforme pasta roja/blanca varias | Lopezy Benet 2004
El Sotillo (Alava) Calcolitico incisién n.a. 1 Plazaola 1999
Los Molinos de Papel (Murcia) Calcolitico campaniforme n.a. varias | Pujante 2005
San Bernardino (Cuenca) Calcolitico campaniforme (incisién) n.a. 2 Aceituno et al. 1998
San Blas (Badajoz) Calcolitico puntillada n.a. 1 Hurtado 2004
. - S . . Gonzalez y Barroso
San Cristobal (Caceres) Calcolitico incisa/impresa caolin varias 1996—200};
Mina de Parxubeira (A Corufia) Bronce Inicial | campaniforme impreso n.a. 1 Rodriguez 1989
Yacimientos de~la Sierra de 0 Bronce Inicial | campaniforme impreso n.a. varias | Prieto 1999a, 1999b
Bocelo (A Coruiia)
Cova Petroli (Castellon) Bronce Inicial ? n.a. 1 Aguilella 2002-2004
Los Palomares (Segovia) Bronce Inicial brufiida indicios de pastas blancas varias | Blanco 2005
Cogotas | (Madrid) Bronce Final n.r. n.a. (restos de yeso anexos),  varias | Blancoetal 2007
La Manchuela (Albacete) Bronce Final Incisa n.a. 1 Soria y Mata 2001-2002
Crevillente (Valencia) Bronce incisa pasta roja/blanca varias | Gonzalez 1985
Los Dornajos (Cuenca) Bronce n.r. n.a. varias | Garcésy Galan 1991
Cuenca Mediterranea Bronce variada clorita, enstatita,. caliza, varias | Pottsetal 2003
yeso, travertino

n.r. Edad del Hierro excisa n.a. n.r. Almagro 1939
Valle del Ebro (Aragén) Edad del Hierro| incisa, estampillada... n.a. varias | Rodanésy Picazo 1997

Tabla 1: Referencias bibliograficas de pastas blancas incorporadas en ceramica prehistoérica procedente de yacimientos espafioles

(n.c.: no citan; n.a.: no analizan; n.r.: no revisado).

2003) identificaron Gnicamente calcita en varias
piezas de un yacimiento de Extremadura. En cera-
micas de la Edad del Bronce, Blanco et al. (2007)
citan presencia de restos de yeso, y Potts et al.
(2003) identificaron enstatita, clorita, caliza, yeso
y travertino en pastas de ceramicas de la cuenca
mediterranea. En ceramicas de la Edad del Hierro
también se encontraron restos de pastas blancas
(Almagro 1939; Rodanés y Picazo 1997). En el caso
de Galicia, Rodriguez (1989) y Prieto (19994,
1999b) citan la presencia de pastas blancas en ce-
ramicas de varios yacimientos campaniformes,
pero no se aportan datos sobre su composicién.

La caracterizacion de las incrustaciones (en
especial pastas blancas), con la aplicacién de di-
versas técnicas analiticas, es tratada en profundi-
dad en algunos trabajos recientes. Gherdan et al.
(2003), Sziki et al. (2003) y Roberts et al. (2008)
analizaron muestras de diversos periodos cultura-
les de yacimientos hungaros (en especial de la
Edad del Bronce) y y encontraron composiciones

de calcita e hidroxiapatito (hueso) principalmente,
aunque en ocasiones también de caolinita.

En la Peninsula Ibérica, Odriozola y Hurtado
(2005) demuestran que el hueso es la principal
materia prima que se usé en ceramica campani-
forme de la cuenca media del Guadiana contras-
tando con la tradicional identificacién de calcita
detectada en ceramicas en Ciempozuelos (Blasco
1994), Andalucia Occidental (Lazarich 1999), La
Meseta (Martin y Delibes 1989) y en Francia (Sa-
lanova 2000). Asimismo, Odriozola (2008) encon-
tré la misma naturaleza para las incrustaciones
blancas de la cerdmica campaniforme del yaci-
miento de Perdigdes (Portugal).

En este trabajo se caracteriza mineraldgica
y geoquimicamente el cuerpo y las pastas blancas
de incrustacién de recipientes campaniformes, y
se examinan las similitudes/diferencias composi-
cionales entre la incrustacién y la ceramica. Esto
permite obtener informacién sobre los posibles
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Fig. 1. Localizacion de los yacimientos y detalle de la litologia del
area circundante (sintesis elaborada a partir de los mapas geo-
l6gicos IGME 1:50.000 del area).

procesos de seleccion en la elaboracion de las pas-
tas. Asimismo, estudiando la litologia del entorno
se sugieren posibles areas fuente. Finalmente, se
evalua la idoneidad de las técnicas analiticas apli-
cadas.

II. PRESENTACION GENERAL DEL CONTEXTO Y MARCO
GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

Los doce recipientes campaniformes con in-
crustaciones de pastas blancas analizados proce-
den de siete yacimientos situados en el centro de
Galicia, en un area que abarca unos 4500 km?.
Cinco de ellos pertenecen a la Sierra de O Bocelo
(Toques, A Coruna) y dos, Zarra de Xoacin (Lalin,
Pontevedra) y Devesa do Rei (Vedra, A Coruia),
se sitdan en la Comarca del Ulla-Deza (Figura 1,
Tabla 2).

La Sierra de O Bocelo presenta una superfi-
cie de unos 50 km?, con una orientacion NE-SW.

Tiene una altitud media de 650-700 m s.n.m. Los
yacimientos se sitian en zona de valle, préximos a
divisorias de aguas y vinculados a pequenas cuen-
cas que presentan brafias en su base (Méndez
1991). En esta zona se localizan cinco de los yaci-
mientos estudiados en este trabajo. Tres de ellos
ofrecen material en superficie y se corresponden
probablemente con areas de actividad domésticas
al aire libre (Méndez 1991, Prieto 1999a): PA179
(BE), PA224 (BH) y PA176 (BI). El drea arqueol6-
gica de A Lagoa esta conformada por 5 puntos ar-
queoloégicos (PAs) distribuidos en torno a una
brana ocupando unas 8 hectareas. Estos 5 PAs ar-
ticulan 3 yacimientos (12: PA44.01 (LD) + PA44.04
(LE); 2°: PA45.01 (LA) + PA45.04; 32: PA45.03).
Los tres responden a las caracteristicas propias de
los asentamientos domésticos (ver en detalle:
Méndez 1994, 1998). La abundancia de materiales
ceramicos y su variedad formal hacen que A Lagoa
sea clave para entender a las comunidades cam-
paniformes de esta region de la Peninsula Ibérica
(Prieto 1999a, 1999Db).

La Comarca del Ulla-Deza es un area mucho
mayor y geograficamente mas compleja que se
ubica en la Galicia meridional interior transitando
através del valle del Ulla y de las tierras altas de la
comarca de Trasdeza. Dentro de esta comarca se
localizan dos yacimientos de este trabajo. El pri-
mero, Zarra de Xoacin (Za) (Lalin, Pontevedra)
(Aboal et al. 2004-5), es un area doméstica ocu-
pada en el Neolitico Final (2912-2696 BC) y en la
Edad del Bronce Inicial (2497-2287 BC). En este
yacimiento se registraron 99 recipientes, 86 del
Neolitico Final y 13 del Bronce Inicial. Y el se-
gundo, Devesa do Rei (De) (Vedra, A Corufia)
(Aboal et al. 2005), es un yacimiento de larga du-
racién en el que se registraron cinco momentos de
actividad y diversa funcionalidad. La fase campa-
niforme estd encuadrada entre el 2020 y el 1750
BC, desarrollandose una actividad de caracter ce-
remonial con apenas estructuras asociadas pero
abundante material ceramico y litico (el 76% del
material documentado se adscribe a la fase cam-
paniforme).

La litologia del entorno de la Sierra del Bo-
celo y de la Comarca del Ulla-Deza es extremada-
mente variada abarcando rocas de mineralogias
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Caracterizacion de pastas blancas incrustadas en decoraciones de campaniformes gallegos. Indagando sobre su procedencia

Yacimientos Codigo Contexto Ne (.ie. N®de . N2 de muestras con pasta blanca
recipientes campaniformes

Devesa do Rei De Ceremonial 103 29 1

Zarra de Xoacin Za Doméstico 13 13 2

A Lagoa (PA45.01) LA Doméstico 169 53 4 muestras de 3 recipientes

A Lagoa (PA44.01 + PA44.04) LD +LE | Doméstico 27+ 154 15+90 1+2

Bocelo- PA179 (prospeccién) BE Doméstico (probable) 12 8 1

Bocelo- PA224 (prospeccién) | BH Doméstico (probable) 2 1 1

Bocelo- PA176 (prospeccién) | BI Doméstico(probable) 1 1

Tabla 1. Sintesis de los yacimientos, contextos y piezas (PA: Punto Arqueoldgico).

muy acidas, como diques de cuarzo, a rocas ultra-
basicas, como las serpentinitas. En la figura 1 se re-
presenta una sintesis de la geologia del area en la
que se agrupan las rocas segun su afinidad mine-
ralogica, estableciendo nueve grupos litolégicos, a
los que se adjuntan la leyenda correspondiente en
el mapa: granitos alcalinos (cGr: granitos, ortonei-
ses, rocas filonianas), granitos calcoalcalinos (cGr:
granodioritas...), esquistos acidos (aSch: pizaras,
esquistos, paraneises), esquistos acidos carbono-
sos (aSch), esquistos basicos (bSch), anfibolitas
(Af), rocas basicas (B), rocas ultrabasicas (Ub) y
materiales detriticos (D: Cuaternario). Es de des-

tacar la ausencia de materiales de sedimentacion
de la Era Secundaria y Terciaria.

Hay mas de cincuenta minerales presentes
en el area, de los cuales, 15 son minerales princi-
pales en gran parte de las rocas, destacando en los
grupos mas acidos el cuarzo, feldespato potasico,
moscovita, sericita, biotita, plagioclasa, clorita y
granate, y en los grupos mas ultrabasicos el anfi-
bol, piroxeno, olivino, antigorita, crisotilo y talco.
Las rocas con mayor riqueza de minerales acceso-
rios son los granitos y los esquistos. La mineralo-
gia de los materiales de alteracion de las rocas es

A Lagoa
(PA45.01)

La001b

[ |
La047

Sierra de O Bocelo

A Lagoa
(PA44.01, PA44.04)

Prospeccion
(Puntos Arqueolégicos)

Bi02 (Pa179)

Devesa do Rei

De003

Comarca Ulla - Deza

Zarra de Xoacin

Fig. 2. Fotografias de detalle de las piezas por su cara externa, interna y en seccion.
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Cédigo Muestra Yacimiento Codigo Recipiente| Codigo Pieza Grosor Morfologia Parte Cacharro Instrumento
BEO5 Bocelo PA179 (prospeccién) CA179/005 B.179.1/51 7 vaso panza peine y punzén|
BHO1 Bocelo PA224 (prospeccién) CA224/001 B.224/2 5 vaso panza peine y punzén|
BI102 Bocelo PA176 (prospeccién) CA176/002 B.176.1/1 5 vaso cuello peine
PZDEV03a725,
DE003 Devesa do Rei CADEV003 8 plato panza punzoén
a767,a836
LA0O1b A Lagoa (PA 45.01) CA45.01/001 PZ45.01/76/13 3 vaso panza peine
LA0O1c A Lagoa (PA 45.01) CA45.01/001 PZB45.01/156 4 vaso panza peine
LA003b A Lagoa (PA 45.01) CA45.01/003 PZ45.01/76/8 6 cazuela panza peine y punzon|
LA047 A Lagoa (PA 45.01) CA45.01/047 PZ45.01/64/1 5 vaso panza peine
LD008 A Lagoa (PA 44.01) CA44.01/008 PZB44.01/100 5 vaso panza peine y punzon|
LE008 A Lagoa (PA 44.04) CA44.04/008 PZ44.04/10/16 5 cazuela panza peine y punzén|
peine, concha
LE026 A Lagoa (PA 44.04) CA44.04/026 PZ44.04/22/64 7 cazuela panza
(zamburifia)
ZA02 Zarra de Xoacin CAZAX002 PZZAX01a0258 8 vaso panza peine
ZA29 Zarra de Xoacin CAZAX029 PZZAX01a0798 9 vaso panza peine
Textura Desgrasante Color
Cédigo Muestra
Aspecto global Abundancia Angulosidad Distribucion Exterior Interior Secciéon
BEO5 compacta abundante inapreciable homogénea pardo-oscuro negruzco pardo oscuro
BHO1 compacta muy abundante anguloso homogénea negruzco negruzco negruzco
, = pardo amari-
BI02 compacta escaso anguloso homogénea rojizo negro llent
ento
DE003 compacta muy abundante anguloso homogénea pardo-rojizo negro y parduzco pardo rojizo
LA001b compacta abundante inapreciable homogénea pardo-negruzco negruzco pardo
LA0O1c compacta abundante inapreciable homogénea parduzco parduzco parduzco
LA003b compacta abundante inapreciable homogénea negruzco negruzco negruzco
. . , negro (+puntos pardo-ne-
LA047 compacta abundante inapreciable homogénea negruzca )
rojos) gruzco
LD008 compacta abundante inapreciable homogénea rojizo negruzca rojizo
LEO08 compacta inapreciable inapreciable homogénea rojizo rojizo rojizo
LEO26 compacta muy abundante inapreciable homogénea rojizo rojizo rojizo
pardo ne-
ZA02 compacta muy abundante anguloso homogénea negruzca negruzca
gruzco
. . 3 . = rojiza-ne-
ZA29 compacta abundante inapreciable homogénea rojiza rojiza
gruzca

Tabla 3. Descripcion sintética de las piezas analizadas que contienen pasta blanca.

similar a la del substrato litolégico, con la consi- [II. LAS MUESTRAS

guiente evolucién minerogeoquimica derivada de

una meteorizacion intensa. Las arcillas de neofor-
macion suelen ser caoliniticas, incluso si se forman
a partir de materiales ultrabasicos, siendo el talco
y la esteatita productos de alteracion hidrotermal.
La presencia de sales cristalizadas y carbonatos en
los suelos es nula, debido al drenaje excesivo y la
acidez (pH 4,5-5,5).

Se han analizado 12 recipientes (13 frag-
mentos) de factura manual (Tabla 3, Figura 2).
Todos ellos tienen decoraciéon compleja predomi-
nando la técnica de impresion, salvo en Devesa do
Rei donde se combina incisién e impresion. La ma-
yoria de los fragmentos son panzas de vasos y, en
menor medida, cazuelas; Gnicamente se docu-
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menta un plato. Las texturas son compactas con
abundantes desgrasantes de habito anguloso que
no suelen superar el milimetro de grosor y se dis-
tribuyen homogéneamente. En relacion al color,
las superficies varfan enormemente de tonalida-
des, desde muy negruzcas a rojizas. Por lo general,
se conservan pequeflas cantidades de las pastas
blancas de relleno.

[V. MATERIAL Y METODOS

Los fragmentos ceramicos fueron fotogra-
fiados y caracterizados formalmente, se midieron
sus dimensiones y se registro6 su color exterior e
interior. Posteriormente se fragmenté la pieza
para evaluary fotografiar el corte fresco y después
se puli6 (en los casos en que habia muestra dispo-
nible) con una fresa de punta de polvo de diamante
para repetir los mismos pasos en el corte pulido.
A continuacién se someti6 la superficie decorada
de los fragmentos al analisis de microscopia elec-
trénica de barrido (MEB), que incluy6 la toma de
micrografias de algunos elementos de la decora-
cién que conservaban pasta blanca asi como la ela-
boracién de mapas de composicién elemental para
evaluar cambios en la distribucion espacial de los
principales elementos quimicos. También se reco-
gieron espectros en puntos de la pasta blanca y
puntos del cuerpo ceramico para comparar su
composicion elemental. El equipo utilizado es un
SEM LEO-435VP con microandlisis acoplado (EDX)
y una magnificacion comprendida entre 15y 290
aumentos en presién variable. La intensidad de
trabajo fue variable y el voltaje se fij6 en 20 Kv.

Posteriormente, parte de los fragmentos ce-
ramicos se molieron hasta un tamaiio de particula
de 100 um, separando previamente con un bisturi
la pasta blanca. Las muestras en polvo se analiza-
ron en difraccion de rayos X de polvo cristalino. La
pasta blanca, separada previamente, también se
analizé con esta técnica. El equipo utilizado en
estas medidas es un difractémetro Philips PW1710
con goniémetro vertical PW1820/00 de geometria
Bragg-Brentano 6/26, generador de 2,2 Kw, anodo
de Cu tipo PW 2773/00, detector proporcional
PW1711/10 y monocromador de grafito
PW1752/00. El tiempo de medida fue de 3 segun-
dos por paso, con un paso de 0,02° de 20 cu-
briendo un rango angular de 2° a 652 de 20.

Caracterizacion de pastas blancas incrustadas en decoraciones de campaniformes gallegos. Indagando sobre su procedencia

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido

La microscopia electrénica de barrido fue
aplicada como primera técnica evaluativa. Aco-
plada al sistema EDX proporcional informacién
elemental de la superficie de la decoracién. Se re-
aliz6 una microfotografia electrénica en las zonas
con pasta blanca y se verificé que ésta era, por lo
general en todas las muestras, de textura fina y ho-
mogénea, con cristales de tamafios pequefios dis-
tribuidos homogéneamente sobre una matriz
amorfa o criptocristalina. Posteriormente, se hi-
cieron mapas de composicion elemental en las
mismas areas, para los elementos quimicos detec-
tados. En la mayoria de ellos no se encontraron di-
ferencias de concentracién entre la zona del
cuerpo ceramico y la de pasta blanca incrustada.

Destaca el enriquecimiento de Mg en la
pasta blanca de las piezas Be05, Bh01, Bi02, La047,
Ld008, Le008, Le026, Za02 y La001c (Figura 3). En
estas mismas muestras se aprecié un empobreci-
miento en Al en la incrustacion, salvo para la pieza
La001c en la que no se apreciaron cambios. En las
muestras La001b y La003b se apreciaron empo-
brecimientos en Al y Si en la pasta blanca y en las
muestras De003 y Za029 no se aprecid ninguna di-
ferencia elemental entre ambos materiales (pasta
y cuerpo). Se debe ser cauteloso con la interpreta-
cion de los mapas de composicion elemental, ya
que diferencias topograficas como huecos, bande-
ados o irregularidades, pueden dar la sensacion de
un empobrecimiento elemental, cuando sélo se
trata de una disminucién de la masa efectiva de
muestra.

Otra variante del andlisis MEB-EDX que se
aplic6 fue el microanalisis puntual realizado sobre
el cuerpo ceramico y la incrustacién. Un ejemplo
de ello se da en la misma Figura 3 para la muestra
Be05, donde en el primer espectro destaca clara-
mente un pico elevado de Mg y uno pequeio de Al,
mientras que en el microanalisis del cuerpo cera-
mico se invierte la situacién, siendo el pico de Mg
el mas pequeino. Una vez realizado en todas las
muestras se comprobé que era menos resolutivo
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Fig. 3. Microfotografias MEB de las pastas blancas, mapas de composicion elemental de los elementos en los que se han apreciado

diferencias de concentracion y espectros puntuales de las muestras.

que los mapeos, ya que no se apreciaron diferen-
cias en la concentracion del Mg y del Al en las pie-
zas La047, Ld008, Le008 y Za02, que si se habian
observado anteriormente. Esta pérdida de resolu-
cién se debe a que el microanadlisis es puntual, y en
muestras con cierta heterogeneidad en la distri-
bucién del desgrasante es mas dificil obtener un
buen promedio en las concentraciones.

Asi pues, los resultados de esta parte del es-
tudio indican que en 8 piezas (Be05, Bh01, Bi02,
La047, Ld008; Le008, Le026, Za02, La001c) de 6
yacimientos la incrustacidon es mas rica en Mgy
mas pobre en Al, en 2 piezas (La001b, La003b) del
mismo yacimiento no se aprecia enriquecimiento
en Mg, pero si menores concentraciones de Al y de
silicio y, finalmente, en 2 piezas (De003, Za029) de
2 yacimientos no se observa ninguna diferencia en
la composicién elemental entre la pasta blancay el
cuerpo cerdmico. Estos primeros datos indican
que existen diferencias composicionales en la ma-
yoria de las pastas blancas y que éstas deben con-
tener algiin mineral rico en Mg.

Difraccion de rayos X

El analisis por difraccion de rayos X requiere
un micromuestreo cuidadoso de la incrustacién
blanca para asegurar que su composicién no se
contamine por la del cuerpo ceramico y viceversa.
En conjunto, se identificaron 14 minerales (Tabla
4) que son tipicos de litologias que van de acidas a
ultrabésicas. Los minerales mas frecuentes son el
cuarzo, la plagioclasa, los anfiboles, el talco y la clo-
rita. Con una frecuencia intermedia estarian las
micas, las serpentinas y los feldespatos potasicos;
mientras que la esmectita, la caolinita, la haolisita,
el diépsido (un piroxexo monoclinico), la clinozoi-
sita y la estatita son muy poco frecuentes.

Los cuerpos presentan cuatro tipos de com-
binaciones de minerales dominantes: 1) cuarzo y
plagioclasa (cuarzo dominante o co-dominante:
Be05, Bh01, Bi02, La047, Za29), 2) plagioclasa
(cuarzo secundario: La001b, La001c; con presen-
cia de anfibol: La003b, Ld008, Le008 y Le026), 3)
cuarzo (De003, con feldespato potasico y haloi-
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Caracterizacion de pastas blancas incrustadas en decoraciones de campaniformes gallegos. Indagando sobre su procedencia

Esm | Clor| Mic | Talc| Anf | Serp| Kao| Hal | Cua  FelK| Plag Diop  Clinoz| Est
Be05 11 45 8 36 cC
11 31 35 6 7 10 PB
Bho1 1 3 42 10 36 cC
6 69 5 4 8 8 |PB
Bi02 11 44 45 cC
6 33 7 10 16 27 PB
De003 2 20 49 24 5 cC
6 48 19 PB
La001b 16 4 24 56 cC
34 19 4 4 34 PB
La001c 2 3 13 2 25 54 cC
99,8 0,2 PB
La003b 3 3 17 15 54 cC
12 41 14 3 15 15 PB
La047 14 50 36 cC
6 91 3 PB
Ld008 2 7 15 10 21 44 cC
81 19 PB
Le008 6 6 15 21 46 cC
19 8 38 16 9 10 PB
Le026 11 17 59 14 cC
4 4 85 7 PB
Za02 54 27 20 cC
65 31 3 PB
Za29 4 5 16 56 19 cC
3 39 PB

Tabla 4. Mineralogia de las pastas blancas (PB) y los cuerpos ceramicos (CC): abundancia relativa semicuantitativa (%), en la frac-
cion cristalina. Esm: esmectita, Clor: clorita, Mic: mica, Talc: talco, Anf: anfibol, Serp: serpentina; Kao: caolinita, Hal: haloisita, Cua:
cuarzo, Fel K: feldespato potasico, Plag: plagioclasa, Diop: diépsido; Clinoz: clinozoisita, Est: estatita.

sita), y 4) anfibol (Za02, con cuarzo y plagioclasa).
Destaca la deteccion de pequeias cantidades de
talco en la mineralogia de los cuerpos ceramicos
de cinco piezas (Bh01, La001c, La003b, Ld008,
Le008). La mineralogia de las pastas blancas, por
el contrario, esta dominada por el talco, el cual es
el mineral mayoritario en todas las pastas menos
dos. En las pastas blancas de las muestras De003 y
Za29 predominan la caolinita y el cuarzo. Otros mi-
nerales que estaban sélo presentes en las pastas
blancas o en una abundancia mayor que en los
cuerpos son (Tabla 4): clorita (8 muestras), la ci-
tada caolinita (2), esmectita (1), diépsido (1), cli-
nozoisita (1) y enstatita (1).

Parece claro, entonces, que en todos los
casos las materias primas utilizadas para elaborar
los cuerpos ceramicos y sus pastas blancas fueron
diferentes. Esto demuestra que se hicieron dife-
rentes selecciones a la hora de elaborar la pasta
blanca, bien eligiendo materiales de mineralogia

diferenciada —la mayoria de las pastas blancas—,
bien mediante la seleccion de arcillas enriquecidas
en ciertos minerales. Dado el predominio de la pla-
gioclasa, la materia prima de los cuerpos podria
proceder de materiales calcoalcalinos en su gran
mayoria, pero también de materiales alcalinos
(De003) o anfibdlicos (Za02), detectando cierto
nivel de mezcla al menos en las ceramicas en las
que se identific6 talco, ya que este mineral no es
un componente tipico de estos materiales litologi-
cos (en Bh01, La001c, La003b, Ld008 y Le008).
Los materiales de las pastas podrian proceder de
materiales ultrabasicos, con la excepcion de las
muestras De003 y Za029 en que podrian ser de na-
turaleza acida (aunque la caolinita es el principal
producto de meteorizacién de la mayor parte de
los materiales geoldgicos del area de estudio).

La presencia de caolinita en las incrustacio-
nes de dos de las ceramicas sugiere que la coccién
se habria realizado en dos etapas, primero el reci-



piente y posteriormente, la incrustacion de la pasta
blanca. En el cuerpo ceramico no se detect6 la cao-
linita que es el mineral de la arcilla dominante en
los productos de alteracién del entorno de los ya-
cimientos. Su ausencia indica una temperatura de
coccion superior a 550 °C. Por el contrario, la cao-
linita estaba presente en la pasta blanca, lo que su-
giere que debid de ser afiadida una vez cocida la
pieza, con un posterior recocido a temperaturas in-
feriores para fijar la incrustacion a la decoracion.

Adicionalmente, los resultados del estudio
mineralégico presentan una alta coherencia con
los datos obtenidos por microscopia electrénica;
en particular en aquellas muestras en las que se
apreciaron altas concentraciones de Mg en las pas-
tas blancas, ya que coincide con una mayor abun-
dancia de minerales que contienen este elemento
quimico en sus estructuras. Pero, aunque la mi-
croscopia MEB-EDX permite apreciar diferencias
de composicion, no informa sobre la mineralogia
y en algunos casos las diferencias estan apantalla-
das. Asi, en las muestras La001b y La003b existe
un enriquecimiento en talco, que no estaba acom-
pafiado por una mayor concentracion de Mg en los
mapas de composicién elemental, pues el propio
cuerpo ceramico también continene este mineral.

Relacion con los materiales del entorno y posibles
fuentes de materias primas

Lalitologia del area de estudio es muy variada,
abarcando rocas y materiales de alteracion de aci-
dos a ultramaficos (Figura 1). Los materiales de al-
teracion responden a la mineralogia de los
substratos de los que proceden, con los correspon-
dientes enriquecimientos en minerales arcillosos re-
sultantes de la alteraciéon. Las composiciones
mineralégicas que hemos obtenido para los cuerpos
ceramicos y las pastas blancas se encuadran perfec-
tamente con los grupos litolégicos del entorno de los
yacimientos (Figura 4). Los yacimientos de O Bocelo
(incluyendo A Lagoa) estdn situados en un area an-
fibolica y ultrabasica y la mineralogia de sus cera-
micas se corresponden con las mineralogias
asociadas a estas litologfas. Por el contrario, el yaci-
miento de Devesa do Rei se sitlia en un area de es-
quistos acidos y las composiciones de sus ceramicas
son alcalinas, y finalmente, Zarra de Xoacin se sitiia

Oscar Lantes-Sudrez | Maria Pilar Prieto-Martinez, | Antonio Martinez Cortizas

en intercalaciones de esquistos acidos y anfibolitas,
teniendo sus ceramicas composiciones afines, salvo
algunos de los componentes mineral6gicos del reci-
piente Za02, que no se encuentran in situ.

En base a la informacién mineraldgica de las
cerdmicas y los grupos litoloégicos del entorno se
han podido establecer unos radios minimos de
aprovisionamiento de materias primas. En todos
los casos, consideramos altamente probable que
acudiesen a los horizontes C de los suelos y a los
materiales de alteracion de las rocas, dada la simi-
litud de estos materiales con la geoquimica y mi-
neralogia encontrada en las cerdmicas. Ademas, se
descarta que acudan a materiales sedimentarios
aluviales y fluviales, ya que el andlisis textural
muestra desgrasantes angulosos en todas sus
caras y no redondeados, que serian los tipicos en
este tipo de sedimentos.

En los yacimientos del Bocelo (Be, Bh, Bi) y
de A Lagoa (La, Ld+Le) se comprueba que la ob-
tencion de la materia prima para la elaboracién
tanto de los cuerpos cerdmicos como de las pastas
blancas puede haber sido bien in situ, o bien en dis-
tancias que no exceden los 3 km. En Devesa do Rei,
en cambio, tendrian que haberse desplazado, al
menos, unos 7 km para obtener la materia prima
necesaria tanto para elaborar el cuerpo ceramico
como la pasta blanca. En Zarra de Xoacin lo mas
probable es que las arcillas y desgrasantes se
hayan obtenido en las inmediaciones del propio
yacimiento pero parte de los componentes de la
pasta blanca (los ultrabasicos) tuvieron que obte-
nerse a unos 17,5 km al NW una (un area de ma-
teriales ultrabasicos) o bien a unos 30 km al NE la
otra (en la Sierra de O Bocelo). Esta ultima posibi-
lidad no es descartable, dado que la pieza de Zarra
de Xoacin presenta una composicién similar, tanto
de la pasta blanca como del cuerpo ceramico, a la
de los recipientes analizados de esa zona. Tampoco
seria descartable un intercambio de la pieza ya
confeccionada entre ambos yacimientos.

Por lo tanto, con el interrogante de la pieza
Za02, se puede asumir que todas las ceramicas tie-
nen un origen local, dada la coherencia entre la mi-
neralogia de las posibles areas fuentes y la
mineralogia de las ceramicas y las pastas blancas
de sus decoraciones.
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Caracterizacion de pastas blancas incrustadas en decoraciones de campaniformes gallegos. Indagando sobre su procedencia

== Cuerpo del recipiente

=== Incrustacién de pasta blanca en la decoracion

Fig. 4. Mapa geolégico simplificado, en el que se indican las posibles distancias y procedencias de la materia prima en relaciéon con
los yacimientos en los que se ha analizado la ceramica (para los codigos de los materiales véase el texto).

VI. CONCLUSIONES

El andlisis arqueométrico de las pastas blan-
cas que rellenan motivos decorativos de ceramica
campaniforme de Galicia, junto al de los cuerpos
ceramicos, indica que poseen una composicion es-
pecifica e intencional bien diferenciada de la de los
cuerpos. En la mayoria de los casos el mineral do-
minante en la pasta blanca es el talco, a veces con
presencia de serpentina, plagioclasas o anfiboles.

En los Uinicos casos en los que esto no fue asi, es la
caolinita —en combinacion con cuarzo- el mineral
que aporta el color blanco a la pasta.

En lo que se refiere a la tecnologia, la mate-
ria prima utilizada para la elaboracién de los cuer-
pos cerdmicos y las pastas blancas puede
responder a una uUnica fuente o a la mezcla de dos
fuentes de materiales. En todas las pastas blancas
hay una seleccion diferenciada de materias primas



en relacion al cuerpo ceramico, bien por el uso de
minerales de distinta fuente de materia prima,
bien por la seleccién de materiales enriquecidos
en minerales arcillosos —aunque no se puede de-
cartar un enriquecimiento intencionado-. No se
encontraron minerales indicadores de alta tempe-
ratura y la caolinita esta ausente en el cuerpo ce-
ramico de la mayoria de las piezas, por lo que la
temperatura de coccién debio ser superior a los
550 °C. En al menos dos casos, la pasta blanca tuvo
que ser afladida posteriormente a la primera coc-
cion, realizdndose una segunda coccion a tempe-
raturas mas bajas que 550 °C, pues contenia
abundante caolinita. Esta podria ser la primera vez
que se detecta una doble coccién en la ceramica
prehistérica gallega.

En relacion a la procedencia, todas las cera-
micas podrian ser locales. Su composicién minera-
légica encaja con la oferta mineralégica de los
materiales geolédgicos del entorno de los yacimien-
tos. Es muy probable que la materia prima proce-
diese de los materiales de alteracion de las rocas y
los horizontes C de los suelos. Descartamos el uso
de desgrasantes de areas aluviales y fluviales de-
bido a la morfologia angulosa del desgrasante.

Las distancias minimas a las fuentes de ma-
teria prima para los cuerpos ceramicos y las pastas
blancas oscilan entre in situ y 3 km, salvo para las
piezas del yacimiento de Devesa do Rei que alcan-
zaria 7 km. Estas distancias, que apoyan lo ya ana-
lizado en la comarca del Deza-Ulla para un
conjunto de 289 piezas prehistoricas (Prieto et al.
2009), se incluirian dentro del rango de 10 km que
Convertini y Querré (1998) valoran como distan-
cialocal. Ademas de encontrar multiples ejemplos
antropolégicos en los que la materia prima es
aprovisionada en un entorno préximo, existen
ejemplos de estudios arqueolégicos en los que se
confirma esta tendencia (Albero 2007: 83; Nava-
rrete et al. 1991: 168). Sélo la pasta blanca de una
de las piezas de Zarra de Xoacin (Za02) podria re-
querir distancias superiores, de 17,5 km o 30 km.
En un estudio previo de este yacimiento, tan sélo
para uno de los recipientes analizados (cuerpo ce-
ramico) se propuso una distancia maxima de 14
km (Prieto et al. 2009). En la pieza Za02 también
existe la posibilidad de un intercambio de mate-
rias primas (para la pasta blanca) o de la propia
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pieza ya terminada, con los asentamientos de O
Bocelo (incluyendo A Lagoa) situados a unos 30
km, dada la similitud mineralégica de las piezas, la
decoracion y la morfologia (por su perfil carenado
y borde esvasado, esta pieza encaja bien en los
conjuntos campaniformes del Bocelo).

En relacién con algunos aspectos del estilo,
no se encuentra una relacion bien definida entre
el color de las piezas, la morfologia y el tipo de de-
coracion en funcién a los grupos mineralégicos ob-
tenidos tanto para los cuerpos ceramicos como
para la incrustacion de pastas blancas.

Finalmente, cabe destacar algunos aspectos
metodolédgicos de este trabajo. Los mapas de com-
posicién elemental (MEB-EDX) son una buena he-
rramienta  exploratoria para caracterizar
diferencias entre la composicion de las pastas blan-
cas y lade los cuerpos ceramicos, pero puede ocul-
tar diferencias mineraldgicas. El andlisis puntual
con microsonda es mas tosco en la evaluacion de
diferencias (no detectaron diferencias en el conte-
nido de Mg para La047, Ld008, Le008 Y Za02). La
combinacién de todas las técnicas con la participa-
cion indispensable de la difraccion de rayos X es
vital para un estudio completo de caracterizacion
y procedencia de las ceramicas con pasta blanca.
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ANALISIS DE LA PINTURA MURAL DE UNA DOMUS EXCAVADA EN LA CIUDAD
ROMANA DE LESERA (LA MOLETA DELS FRARES, FORCALL - CASTELLON)

ANALYSIS OF MURAL PAINTINGS FROM A ROMAN DOMUS OF LESERA (LA MOLETA DELS FRARES,

FORCALL - CASTELLON)

Clodoaldo Roldin Garcia(1) / Ferran Arasa Gil (2) / David Juanes (3)

(1) Instituto de Ciencia de los Materiales de la Universidad de 1 alencia (ICMU1)

(2) Dpto. de Prebistoria y Argueologia, Universidad de 1 alencia
(3) Instituto Valenciano de Conservacion y Restanracion (117CR)

RESUMEN: En este trabajo se aborda la caracterizacién de los materiales empleados en pigmentos, preparacio-
nes, morteros y molduras de la decoracién mural de una domus excavada en la ciudad romana de Lesera (Forcall,
Castellén). Los andlisis elementales mediante EDXRF muestran la utilizacién de compuestos de hierro y compues-
tos de plomo en los pigmentos rojos; compuestos de hierro en los amarillos; negros de origen vegetal y blancos a
base de compuestos de calcio. Los difractogramas XRD revelan el uso de calcita y cuarzo en las preparaciones del
muro y de calcita en las molduras. Las estratigrafias de las muestras analizadas mediante SEM-EDS revelan una
estructura de capas compuesta por un mortero basal, un mortero intermedio y un mortero fino que hace las veces
de preparacién y sobre el que se aplica la capa pictérica, la cual, a su vez, se estructura en capas de pigmentos su-
perpuestas que nos indican el proceso de ejecucion. Finalmente, los andlisis petrogrdficos de los morteros de cal nos
han aportado informacion sobre la composicién de dridos y ligantes

SUMMARY: Wall paintings, mortars and mouldings from a Roman domus of Lesera (Forcall, Castellén) were analy-
zed by EDXRF, XRD and SEM-EDS. The analyses shown the use of iron oxides and lead compounds for the red pig-
ments, iron oxides for the yellow, charcoal for the black and calcium based white pigments. Quartz and calcite
were the crystalline phases found in mortars and calcite was identified in mouldings. Stratigraphic samples of the
mural paintings, analyzed by optical microscopy and SEM-EDS, shown a superposition of three layers of mortars,
with decreasing grain sizes, under several pigment layers. Information about the binder/aggregate ratios in mor-

tars was obtained by means of petrographic analyses.

PALABRAS CLAVE: Pintura mural romana, Andlisis fisico-quimicos, EDXRF, SEM-EDS, XRD.

KEY WORDS: Roman wall painting, Physicochemical analysis, EDXRF, SEM-EDS, XRD.

[. INTRODUCCION

Lesera es una ciudad romana situada a 2 km
de la poblacién de Forcall en la comarca de “Els
Ports” (Castellén), zona de relleno abrupto orien-
tada hidrograficamente hacia el valle del rio Ebro.
Sulocalizacion sobre la “Moleta dels Frares” y en la
confluencia de tres rios le confieren facilidades de-
fensivas y de control visual y un caracter de nudo
en las comunicaciones entre la costa y las tierras
de Aragén. Estaba comunicada con la via Augusta
por un camino que sigue el trazado de la carretera
actual N-232. Lesera es la inica ciudad romana co-
nocida en tierras de Castelldn y, por tanto, un ya-
cimiento arqueolodgico de gran importancia por su
superficie y porque fue una aglomeracién urbana

agrupada como un municipio. Se trata de una ciu-
dad modesta, tanto por su monumentalidad como
por sus edificios, si la comparamos con otros nu-
cleos urbanos como Saguntum. El lugar esta habi-
tado desde la edad del Bronce y sus habitantes
eran descendientes de los iberos que ocupaban
este antiguo oppidum que manifiesta su origen
prerromano en su topénimo.

Las excavaciones realizadas en la zona sep-
tentrional de la Moleta son representativas del es-
tado de conservacion de los niveles arqueologicos
y de los periodos de ocupacidn, a la vez que reve-
lan pruebas de una intensa ocupacién. En las cam-
paias de excavacion de 2001 y 2004 (Arasa 2009)
salieron a la luz restos de una casa romana del alto
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Apndlisis de la pintura mural de una domus excavada en la ciudad romana de 1esera (La Moleta dels Frares, Forcall - Castellon)

Fig. 1. Planta de la tercera fase de ejecucién y recreacién de la domus.

Imperio de planta rectangular y unos 120 m?de su-
perficie (Figura 1). La eleccién de esta domus que,
segun los indicios arqueolégicos ha resultado ser
una modesta residencia, obedece a la voluntad de
obtener informacion sobre la poblaciéon y el espa-
cio doméstico. Los resultados de las excavaciones
han mostrado una secuencia de tres fases cons-
tructivas que pueden datarse a lo largo de 150
afios. Durante la tercera y ultima fase, fechada
entre finales del siglo I y principios del II d. C. se
modifica la distribucién de la vivienda dotandola
de un amplio triclinium que se decora con pintura
mural y molduras coloreadas. Esta fase es la mejor
conservada y la que ha proporcionado mayor in-
formacidn; en ella pueden distinguirse elementos
caracteristicos de la arquitectura romana que per-
miten asimilarla a una domus.

[I. MATERIAL Y METODOS

El elemento mas destacado de la domus es,
sin duda, el triclinium, que hacia de comedor y sala
de recepcion y cuyas dimensiones destacan sobre
las otras partes de la casa. El triclinium erala Gnica
que estaba decorada con pintura mural y moldu-
ras. La decoracidn pintada utiliza los colores rojo,
negro, ocre, rosa, verde y blanco y esta organizada
en grandes paneles delimitados por bandas y file-
tes que se alzan sobre un zdcalo. El motivo repre-
sentado es una imitacion de marmol (crustae). Las

molduras, situadas en el angulo formado por las
paredes y el techo, estaban decoradas con diferen-
tes colores.

Los materiales analizados corresponden a la
pintura mural de las paredes (incluyendo los mor-
teros) y molduras (Figura 2) que fueron halladas
como fragmentos recubiertos de polvo y escom-
bros. Entre los fragmentos recuperados, los mas
completos presentan un fondo ocre con évalos
rojos ribeteados de negro y trazos negros que
unen algunos 6valos, otros fragmentos presentan
tintas planas de negro, rojo y ocre, mientras que
fragmentos de molduras presentan rojos, verdes y
bandas rosas y negras. En uno de los fragmentos
de mayores dimensiones (Figura 2, F09), el panel
estd rodeado por una franja negra seguida de un
filete blanco, una franja ocre, otro filete blanco y
una zona de color rojo y extension indeterminada;
un estrecho filete rosa, situado a poca distancia de
la franja negra atraviesa los trazos del brocatel.

El estudio analitico de los fragmentos de la
pintura mural de la domus de Lesera comprende la
caracterizacion de la capa pictorica integrada por
el pigmento y el mortero sobre el que se aplica y
que recubria el muro propiamente dicho. La es-
tructura y composicion de los morteros y capas
pictoéricas nos ofrecen informacion sobre los ma-
teriales y técnicas utilizados durante su realiza-
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Fig. 2. Fragmentos de pintura mural analizados.

cion. Con este objetivo presentamos el estudio de
varios fragmentos de pintura mural realizado me-
diante microscopia 6ptica (OM), microscopia elec-
trénica de barrido con microandlisis (SEM-EDS) y
difraccidn de rayos-X (XRD). También se han rea-
lizado analisis no destructivos mediante fluores-
cencia de rayos-X dispersiva en energia (EDXRF)
con un espectrometro portatil. Los resultados ob-
tenidos con las técnicas descritas se complemen-
tan entre si y permiten la identificaciéon de la
estructura, fases cristalinas y composicion ele-
mental de los pigmentos y materiales empleados.

Las técnicas que no requieren toma de
muestra como la OM o la EDXRF se han aplicado
directamente sobre el fragmento sin realizar nin-
guna agresion fisica al mismo. Las muestras nece-
sarias para las otras técnicas (SEM, XRD) han sido
tomadas de los fragmentos de pintura mural me-
diante bisturis estériles y han sido representativas
de la variedad de colores y materiales utilizados.

Microscopia Optica (OM)

Para la caracterizacién o6ptica de la superfi-
cie pictoricay de la composicion estructural de los
morteros, los fragmentos fueron observados con
una lupa Nikon SMZ-1000 y un microcopio Olim-
pus BH-2.

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDS)

Las imagenes y microanadlisis realizados
sobre cortes estratigraficos fueron obtenidos me-
diante un microscopio electrénico de barrido am-
biental PHILIPS XL 30 ESEM con microanalisis. Las
imagenes fueron tomadas en condiciones de bajo
vacio evitando, asi, el recubrimiento de las mismas
con un material de alta conductividad. El microa-
nalisis EDS aporta informacién sobre la composi-
cion elemental de la muestra.
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Difraccion de rayos-X (XRD)

La XRD de muestras de polvo se ha usado
para identificar las fases cristalinas presentes en
pigmentos y morteros. Los analisis XRD se han re-
alizado mediante un difractémetro Seifert XRD
3003 TT, siendo las condiciones de operacién: I =
40 mA, V=40KkV, 26 = 5-75° A6 = 0.08°. El haz pri-
mario de rayos-X atraviesa un monocromador y
tras la difraccion es detectado por un detector po-
sicional MBraun PSD-500. La identificacion de las
fases cristalinas se llev6 a cabo por comparacién
entre el espectro experimental y los espectros pa-
trén de la base de datos JCPDS (www.icdd.com).

Fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia
(EDXRF)

La composicidn elemental de pigmentos, so-
portes y molduras se determind directamente
sobre los fragmentos mediante un espectrémetro
portatil EDXRF desarrollado en el Instituto de
Ciencia de los Materiales de la Universidad de Va-
lencia -ICMUV (Roldéan et al. 2005), integrado por:
a) un tubo de rayos-X de reducidas dimensiones
con anodo de paladio operando a un potencial de
35 kVyaunaintensidad de 0.3 mA; b) un detector
SDD, refrigerado termoeléctricamente con una re-
solucion de 160 eV (FWHM a 5.9 keV) y ventana
de berilio de 8 pm; c) un analizador multicanal. Se
fij6 un tiempo de adquisicidn de 200 s, suficientes
para obtener una buena estadistica en los espec-

Apndlisis de la pintura mural de una domus excavada en la ciudad romana de 1esera (La Moleta dels Frares, Forcall - Castellon)

tros. El analisis EDXRF de una zona con pigmento
incluye, simultdneamente, informacién sobre la
composicidn elemental de las capas de pigmento y
de las capas del mortero. La identificacion y dis-
criminacion de elementos de la capa pictérica y
elementos de la preparacion se realiza compa-
rando espectros EDXRF de un area con pigmento
sobre mortero y otro de un area de mortero sin la
capa pictorica.

[II. RESULTADOS Y DISCURSION

Analisis de morteros

Se han analizado los morteros de tres frag-
mentos que tienen diferentes policromias en su su-
perficie y que corresponden a las muestras FO05,
F06 y F07 indicadas en la Figura 2. Los morteros
presentan caracteristicas similares cuya descrip-
cibn macroscopica revela un revestimiento picto-
rico superficial bajo el que se aprecian tres capas
(Figura 3):

1. Mortero basal de cal, con un espesor su-
perior a 2 cm, color beige y relativamente disgre-
gable al tacto. El arido es esencialmente
carbonatado, pudiendo distinguirse fragmentos de
rocay restos fosiles. También es destacable la exis-
tencia de fragmentos de cal no homogeneizados
con el resto del ligante (caliches), de color blan-
quecino y cuyo tamano incluso puede alcanzar el
centimetro.

Fig. 3. Seccion transversal del mortero donde se aprecia la superposicién de tres capas.
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Fig. 4. (a) Mortero inferior con ligante calcareo (1) que traba granos de distinta naturaleza: fragmentos de bioclastos (2), frag-
mentos de roca (3) y granos de cuarzo (4). (b) Detalle de la fotografia anterior donde destaca la presencia de un fragmento de fo-

raminifero (1) y otro de braquiépodo (2).

Fig. 5. (a) Lamina delgada. Mortero intermedio (1) con carga de calizas cristalinas angulosas (2), al que se superpone el mortero de
acabado (3). (b) Detalle del mortero intermedio compuesto por ligante carbonatado (1) y granos angulosos de caliza cristalina (2).

2. Mortero intermedio de cal con una mayor
cohesién que el anterior y con un arido textural-
mente mas homogéneo y de aspecto cristalino. El
espesor de este mortero varia entre 2 y 3 mm.

3. Mortero de acabado fino, de escaso espe-
sor (inferior a 1 mm), muy compacto y en muy
buen estado de conservacion.

El mortero inferior, de textura mas grosera
que el resto, es un mortero de cal donde el ligante,
que representa el 30-40% del total de la muestra,
esta formado por particulas carbonatadas de ta-
mafio micritico (menor de 4 um); este material

inter-esquelético es bastante homogéneo textural-
mente, siendo las Unicas heterogeneidades detec-
tadas la presencia de caliches carbonatados y la
existencia de poros de morfologia mas o menos re-
dondeada (Figura 4). El arido es de naturaleza
mixta siliceo-carbonatada, predominando la carga
carbonatada en una proporcién de 9 a 1. Los gra-
nos siliceos, de tamafio predominante arena
media, corresponden a cuarzo monocristalino y en
menor medida policristalino que en algtn caso in-
cluyen particulas micaceas; de manera accesoria
se localizan granos de feldespato potasico. El arido
carbonatado tiene una gran variabilidad, predo-
minando los fragmentos de bioclastos de distinta
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naturaleza: conchas de bivalvos con textura pris-
matica o totalmente recristalizados, conchas de
braquiépodos con textura lamelar cruzada, fora-
miniferos y equinodermos (Figura 4). También se
identifican fragmentos de roca, en general de
mayor tamano que los bioclastos, que pueden ser
de diversos tipos: fragmentos de esparita policris-
talina, monocristales de esparita, micritas, biomi-
critas, esparitas con abundantes granos de cuarzo
y bioesparitas arenosas. El tamafio dominante de
los bioclastos es arena media (250-500 um), mien-
tras que el de los fragmentos de roca es arena
gruesa (500 um a 1 mm) o superior.

El ligante del mortero intermedio es carbo-
nato calcico de grano muy fino, con una gran ho-
mogeneidad textural y representa en torno al 50%
de la superficie estudiada. El arido consiste en gra-
nos de caliza cristalina muy angulosos y con tama-
fios muy variados (desde 100 a 1500 pum), lo cual
confiere al mortero un elevado grado de empa-
quetamiento (Figura 5).

Por ultimo, entre el mortero anterior y la
capa pictdrica, se sitla un mortero de acabado con
un espesor entre 100 y 150 pm. Esta constituido
por carbonato de grano muy fino, en torno a 1-2
um, que engloba escasos granos angulosos de cal-
cita esparitica.

Adicionalmente, se ha analizado mediante
XRD el material de la moldura (Figura 2, fragmento
F08) que hace de base ala decoracién pictérica de
las mismas. La identificacion del patréon de difrac-
cion de la calcita revela la utilizacion de carbonato
calcico.

Analisis de pigmentos mediante EDXRF

Se han analizado zonas de pigmento rojo,
negro, ocre, rosado y blanco que decoran el muro
(Figura 2, fragmentos F01, FO2 y F09) y las mol-
duras (Figura 2, fragmentos F03 y F04). Siguiendo
la metodologia propuesta en el apartado anterior
se han comparado espectros EDXRF de zonas de
pigmento con zonas libres de pigmento con objeto
de identificar los elementos caracteristicos del pig-
mento y de las preparaciones. Algunas considera-
ciones sobre los pigmentos detectados son:

Apndlisis de la pintura mural de una domus excavada en la ciudad romana de 1esera (La Moleta dels Frares, Forcall - Castellon)

-El calcio esta presente en todos los espec-
tros, siendo el elemento dominante en los blancos.

-El estroncio es detectado en todos los colo-
res, con diferentes intensidades de la linea de fluo-
rescencia Ko

-El hierro se detecta en todos los puntos de
medida siendo el elemento caracteristico de los
oxidos rojos y amarillos.

-El arsénico estd presente como elemento
minoritario o traza en varios pigmentos rojos ana-
lizados (Seccaroni y Moioli 2002).

-El plomo es particularmente evidente en va-
rios pigmentos rojos (asociado a la utilizacién de
minio) y rosados (mezcla de blancos de plomo con
oxidos de hierro, y/o mezcla de minio, 6xido de
hierro y blanco de calcio).

Ocres y Rojos

Todos los ocres analizados presentan espec-
tros de fluorescencia compatibles con el uso de
oxidos de hierro, mientras que entre los rojos se
detectan 6xidos de hierro y minio.

Los espectros EDXRF del pigmento rojo del
fragmento FO1 corresponden a un 6xido de hierro
con impurezas de arsénico (Figura 6). La presencia
de As como elemento traza en el rojo puede estar
asociada a la génesis del mineral de hierro utili-
zado en el pigmento. En el sustrato se mezclan 6xi-
dos de hierro y compuestos de calcio. La
intensidad de los picos de fluorescencia del hierro
es mayor en el pigmento que en la preparacion, lo
cual implica que el color rojo esta formando una
capa superpuesta a la preparacion. La igualdad de
intensidad en los picos de calcio del pigmento y so-
porte puede ser un indicativo de la existencia de
cargas de compuestos de calcio en el pigmento. La
presencia de estroncio esta asociada a los com-
puestos de calcio. Analisis complementarios me-
diante XRD revelan la presencia de cuarzo, calcita
y hematita en el pigmento rojo de este fragmento.

La coloracién roja del fragmento F03 pre-
senta tonos anaranjados y los espectros EDXRF
muestran intensidades de los picos de fluorescen-
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Fig. 6. Espectros XRF asociados a pigmentos rojos de 6xidos de hierro con impurezas de arsénico (izquierda), y pigmento rojo con
importantes sefiales de plomo que podrian estar relacionadas con el uso de minio (derecha).

cia de Fe y Pb mayores en el pigmento, lo cual in-
duce a considerar un rojo obtenido por mezcla de
oxido de hierro y un compuesto de plomo que pro-
bablemente sea minio (Figura 6).

Ademas se han analizado dos zonas rojas del
fragmento F09, una banda ancha y el pigmento
rojo que decora el interior de los 6valos. Los es-
pectros EDXRF de estas dos zonas presentan ca-
racteristicas similares que inducen a considerar la
utilizacion de 6xidos de hierro y compuestos de
calcio como cargas. Al igual que en el rojo del frag-
mento FO1, en los rojos del fragmento F09 se de-
tectan trazas de arsénico. Impurezas de arsénico
en pigmentos rojos basados en 6xidos de hierro
han sido encontrados en pinturas murales de Villa
Arianna en Castellammare de Stabia (Seccaroni y
Moioli 2002) y en muestras de Verona (Agnoli et
al. 2007).

Rosados

Se ha analizado la composicion elemental de
los pigmentos de los fragmentos F04 (moldura) y
las lineas rosadas del fragmento F09. En el espec-
tro EDXRF del pigmento rosa de la moldura (Fi-
gura 7) se diferencian claramente las lineas de
fluorescencia de plomo (que no se observan en la
capa de preparacion) y del hierro, que presenta
una sefial mucho mas intensa en el pigmento que
en el soporte. La difraccién de este pigmento no
nos ha aportado informacién sobre estructuras

cristalinas, lo que nos induce a pensar en la utili-
zacion de unalaca ala que se le han afladido 6xidos
de hierro y plomo sin que podamos precisar su na-
turaleza.

Lalinearosa del fragmento F09, que aparece
superpuesta a la superficie pictdrica, presenta un
intensidad de las lineas de fluorescencia del hierro
y plomo (Figura 7) que es compatible con una mez-
cla de 6xidos de hierro y un blanco basado en com-
puestos de plomo (carbonato basico de plomo, o
carbonato de plomo), o de un rojo de minio y de
6xidos de hierro mezclado con blancos de com-
puestos de calcio. En ambos casos el color resul-
tante adquiere un tono rosaceo. Claramente, el
plomo es un elemento ligado a la capa pictdrica que
no se detecta en las zonas carentes de pigmento. La
presencia de plomo es raramente detectada en pin-
tura mural antigua (Gettens y Scout 1966) debido a
la incompatibilidad que presenta con el agua. No
obstante, la banda rosa donde se detecta Pb esta su-
perpuesta sobre otras capas pictéricas por lo que
no ha sido aplicada al fresco y cabe la posibilidad
de haber utilizado otra técnica pictdrica compati-
ble con el uso de estos compuestos de plomo. Casos
similares de presencia de blancos de plomo (ceru-
sita o blanco de plomo) han sido referidos en ban-
das y lineas blancas y rosadas pintadas sobre
fondos monocromaticos de pintura mural proce-
dentes de Vincenza (Mazzocchin 2003).

En el caso de la banda rosada de la moldura,
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Fig. 8. Espectro XRF de lineas blancas del fragmento F09 que
se asocian a un pigmento a base de calcio con impurezas de es-
troncio.

fragmento F08, no existen diferencias entre los es-
pectros de fluorescencia de la preparacion y del
pigmento rosa, por lo que este ultimo puede ser
atribuido al uso de una laca.

Blancos

Los blancos analizados en el fragmento F09
revelan la utilizacién de compuestos de calcio con
impurezas de estroncio. La deteccién de estroncio
queda relegada a la capa de preparacion y a la capa
pictorica, por lo que procede de compuestos aso-
ciados a la materia prima utilizada (Paternéster et
al. 2005). El estroncio, por si, no caracteriza nin-

gln pigmento antiguo y, generalmente, esta aso-
ciado a los compuestos de calcio, que en nuestro
caso se pueden asociar a carbonatos de calcio ya
que no se detecta la presencia de azufre (Figura 8).

Negro

Todos los negros analizados, ya sea en tin-
tas planas como en decoraciones superpuestas,
muestran espectros de fluorescencia compatibles
con el uso de negro vegetal.

Analisis estratigraficos

Se han preparado secciones estratigraficas a
partir de muestras de los fragmentos F02, F05, FO6
y FO8 que se han incluido en resina para estudiar
la estructura y composicién de la capa pictoérica. La
observacién de los fragmentos mediante micros-
copia Optica ha permitido constatar un mal estado
de conservacion de la policromia. Existen sales de
eflorescencia sobre la capa pictérica, que han lle-
gado incluso a causar perdidas de policromia por
efecto de levantamiento de la capa. Por lo que res-
pecta a las estratigrafias, se observa que existe una
superposicion de capas pictéricas en las que tintas
planas se han aplicado directamente sobre el mor-
tero fino, apreciandose una difusion de la cal en la
capa pictoérica, en lo que podria ser una aplicacién
al fresco. Sobre las tintas planas se aplican otras
capas de pigmento que configuran la decoracién
de bandas y filetes (Figura 9).
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Fig. 9. Fragmentos analizados mediante SEM-EDS y disposicion estratigrafica de las capas pictéricas.

En las capas rojas y ocres se aprecian pe-
quefias particulas negras de negro vegetal y, en
esta dltimas, también se observan particulas rojas
de pigmentos tierra. En ambos casos, la finalidad
de estas pequeiias particulas es modificar la tona-
lidad de la capa pictoérica.

Los rojos y ocres analizados mediante SEM-
EDS revelan una composicién elemental a base de
oxidos de hierro, carbonato de calcio y aluminosi-
licatos. Para los negros se ha utilizado materia
prima procedente de carbon vegetal. En los blan-
cos se detecta calcita. En ninguno de los fragmen-
tos analizados mediante SEM-EDS (mostrados en
la Figura 9) se han detectado compuestos de
plomo asociados a pigmentos blancos o rojos.

La decoracion de la moldura del fragmento
F08 esta constituida por capas de un pigmento
verde con particulas azules y, sobre éste, un pig-
mento rosa. En la capa verde se observa una ma-

triz ocre con particulas azules, el analisis mediante
microsonda nos indica un ocre basado en 6xidos
de hierro, mientras que las particulas azules tie-
nen la composicion elemental caracteristica del
azul egipcio (CaCuSi404p), siendo la tonalidad
verde el resultado de una mezcla de ocre y azul. La
capa roja superpuesta al verde muestra una fluo-
rescencia rosada en la imagen ultravioleta, hecho
que, junto a la alta presencia de aluminio en su
composicidn, sugiere que se trata de una laca roja.

IV. CONCLUSIONES

Se han caracterizado los materiales emplea-
dos en pigmentos, preparaciones, morteros y mol-
duras de la decoraciéon mural de una domus romana
de finales del s. I /principios del II (d. C.) excavada
en el municipio de Lesera (Forcall, Castellén).

El mortero que recubre el muro es un mortero
de cal que tiene tres capas: mortero basal (con arido
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siliceo carbonatado), mortero intermedio (con arido
de caliza cristalina) y un mortero fino de acabado
(sin apenas arido) que recibe la capa pictérica.

Los analisis XRF de los fragmentos revelan
la utilizacién de pigmentos rojos y ocres de 6xidos
de hierro, rojos que viran al naranja con compues-
tos de plomo que podrian asociare a la utilizacion
de minio, negros de carbdn vegetal, blancos de cal-
cita, y pigmentos rosados en las decoraciones su-
perpuestas que podrian ser mezcla de 6xidos de
hierro y compuestos de plomo. Se ha detectado Sr
en todos los andlisis XRF y significativas sefales de
As en varios de los rojos analizados, estos elemen-
tos podrian estar relacionados con la procedencia
de la materia prima utilizada.

Las estratigrafias y andlisis mediante SEM-
EDS nos indican blancos de calcita, negros de car-
boén vegetal y pigmentos rojos y ocres de 6xidos de
hierro. Todas las capas pictoricas se detectan alu-
minosilicatos y carbonato calcico. En algunos rojos
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y ocres se observan particulas de negro vegetal y
en ciertos ocres, particulas rojas de 6xidos de hie-
rro, cuyo objeto es modificar la tonalidad. El pig-
mento verde de la moldura incorpora el azul
egipcio como material de refraccién (ocre + azul
egipcio), mientras que el rosado de la moldura se
asocia a la utilizacién de una laca rosa.

La técnica decorativa es depurada y los moti-
vos decorativos de 6valos rojos ribeteados de negro
se aplican sobre fondos de pigmentos rojos y ocres
(6xidos de hierro) que cubren la ultima capa del
mortero. El uso de pigmentos (colores austeri) no
catalogados como “onerosos” coincide con la apre-
ciacién arqueoldgica de que se trata de una resi-
dencia modesta. Las tintas planas que constituyen
los fondos se han aplicado mediante la técnica pic-
torica al fresco. La decoracién de bandas y filetes
consiste en la superposicion de pigmentos de dife-
rente color sobre los fondos. No se ha podido de-
terminar la técnica utilizada en esta decoracion que
ha debido de utilizar algin agente ligante.
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SOUSA, UMA ARTISTA ESQUECIDA NUM TEMPO DE MUDANCAS TECNICAS

PAINTING ON CARDBOARD IN THE BEGINNING OF THE XX CENTURY, IN PORTUGAL: AURELIA DE
SOUSA, A FORGOTTEN ARTIST ON A TIME OF TECHNICAL CHANGES
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RESUMO: Aurélia de Sousa foi uma pintora portuguesa (1866-1922) que viveu num periodo de grandes mudan-
cas artisticas, nomeadamente a respeito dos materiais. A caracterizagdo da sua obra é iniciada aqui com o estudo

de cinco pinturas sobre cartdo.

SUMMARY: Aurélia de Sousa was a Portuguese painter (1866-1922) that lived on period of great artistic changes,
namely about materials. The characterization of her work is initiated with the study of five paintings on cardbo-

ard.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais de pintura, técnica de pintura, cartées, pigmentos.

KEY WORDS: Painting materials, painting techniques, cardboards, pigments.

I. INTRODUCAO

As cores surgidas durante o século XIX (pig-
mentos e corantes sintéticos), os novos suportes
(cartdes leves, portateis, de pequenas dimensoes
e, talvez, econémicos), os tubos de tinta colapsa-
veis (Ayres 1985; Bomford et al. 1990) e a possi-
bilidade da utiliza¢do da fotografia para o registo
imediato de cenas que eram depois transferidas
para as obras (Calado 1993), foram inovacgodes que
facilitaram o desenvolvimento da pintura ao ar
livre, nas ultimas décadas do século XIX.

Tendo feito parte da sua formagao em Paris
(na Academia Julian) (Oliveira 2006), o principal
centro artistico europeu de entdo, até que ponto a
pintora portuguesa Aurélia de Sousa (1866-1922)
foi influenciada por estas inovagdes e o que inte-
grou nas obras que executou? Que uso fez destas
novas cores e de que forma o fez? Como utilizou os
suportes de cartdo, surgidos nesta ocasido, que
permitiram aos pintores trabalhar fora dos ateliers
com mais facilidade, substituindo as telas menos

versateis, mais pesadas e mais susceptiveis de so-
frer danos durante a manipulacdo? E o emprego de
suportes desse tipo denota a aquisicdo de um ma-
terial recente, especificamente, produzido para os
pintores ou a apropriacdo de um cartdo sem essa
finalidade? E possivel estabelecer relacio entre a
escolha destes suportes, os materiais empregues e
as técnicas de execucdo seguidas, por um lado, e,
por outro lado, o resultado final, ou seja, a obra ar-
tistica e o seu tema?

Estas sdo algumas das questdes a que se pro-
curou responder, comecando pelo estudo de um
conjunto de cinco pinturas sobre cartao, repre-
sentando paisagens e motivos florais (Figs. 1 a 5).
Trata-se de obras de pequena dimensio com
forma rectangular, quase quadrada, com altura e
largura que variam entre 14 e 30 cm e entre 18 e
43 cm, respectivamente. Os cartdes tém espessura
entre 0,3 e 0,7 cm, a qual em trés obras é de 0,5 cm.
As pinturas pertencem a Casa-Museu Marta Orti-
gdo Sampaio (Porto) e ndo estao datadas.
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Fig. 1. Balaustrada na Quinta da China (18,2 cmx 38,9 cm x 0,5 cm).

Fig. 3. Rio (31,6 cm x 43,0 cm x 0,5 cm).

Fig. 5. Tarde no campo (30,5 cm x 43,0 cm x 0,5 cm).

[I. METODOS DE EXAME E ANALISE

Os suportes em cartdo foram caracterizados
mediante microscopia éptica (OM). Os materiais
de pintura (pigmentos e cargas) foram identifica-
dos por espectrometria de fluorescéncia de raios
X dispersiva de energia (EDXRF), tendo sido usado
um equipamento portatil ndo invasivo constituido

Pintura em cartao no inicio do séc. XX em Portugal: Aurélia de Sousa, uma artista esquecida num tempo de mudangas técnicas

Fig. 4. Pér-do-sol (14,0 cm x 18,5 cm x 0,3 cm).

por tubo de raios X com anodo de prata; detector
Si-PIN da AMPTEK termoelectricamente refrige-
rado, com 7 mm? de area efectiva, janela de Be com
7 mm de didmetro e 25 um de espessura e resolu-
¢do de 180 eV (FWHM); e sistema multicanal MCA
Pocket 8000A da AMPTEK. Todas as zonas foram
analisadas nas seguintes condicoes: tensdo de 25
kV; intensidade de corrente de 9 microamperes;
tempo de aquisicao de 100 s. Com o mesmo objec-
tivo da identificacdo de pigmentos e cargas foi tam-
bém usada a OM. A OM e a EDXRF sdo dois
métodos frequentemente usados para a identifica-
cdo de pigmentos e cargas utilizados em pintura e
a sua combinacdo é especialmente vantajosa (Ce-
sareo et al. 2008; Doménech Carbé et al. 2006; Gar-
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Fig. 6. Sobreposicdo de camadas de fibras dispostas, aleato-
riamente (OM, ampliacdo de 40x).

ciaetal 2008; Pinna et al. 2009; Stuart 2007; Szo-
kefalvi-Nagy et al. 2004).

A estrutura das obras, nomeadamente a se-
quéncia das camadas cromaticas, foi estudada
através de radiografias (Hassell 2005, Pinna et al.
2009) realizadas com ampola portatil da marca
SMART, modelo 160E/0.4, com tensdes entre 35 e
40 kV; intensidades de corrente de 6 mA e tempos
de exposicdo entre 20 e 45 s. De uma forma mais
pontual, essa sequéncia foi estudada através da ob-
servacdo de amostras estratigraficas, montadas em
resina, através de microscdpio binocular OLYM-
PUS, modelo BX41, com dptica corrigida ao infinito
erro do micrémetro ocular de 10 um para a am-
pliacdo de 100x e 5 um para a amplia¢do de 200x.
Essas imagens foram registadas com camara digi-
tal OLYMPUS, C-4040 Zoom.

Fig. 7. Fibras de reserva (OM, amplia-
¢do de 200x).

Fig. 8. Fibras de transporte de seiva
(OM, ampliacdo de 200x).

A técnica pictérica, como é habitual (Bertani
2006; Faries 2005; Gonzalez Mozo et al. 2005; Mai-
ringer 2000a, 2000b), também foi investigada com
o recurso a documentacdo fotografica no espectro
visivel (luz directa e luz rasante), fotografia de fluo-
rescéncia de ultravioleta, fotografia digital de in-
fravermelho obtida com filtro IR B+W 093 e
sistema de detec¢do sensivel até 1100 nm, e re-
flectografia de infravermelho obtida com equipa-
mento portatil constituido por cadmara C274
1-03NT com controlador CC2741-03CC e tubo vi-
dicon de infravermelho, da Hamamatsu.

[II. MATERIAIS

Suporte

Os cartoes, de coloracdo amarela, sdo todos
do mesmo tipo e tém uma estrutura laminar. Mi-
croscopicamente observa-se a sobreposicao de ca-
madas com fibras que estdo dispostas de forma
aleatdria e ndo seguem uma direcgdo preferencial
(Figura 6). Mantém-se unidas através de um ade-
sivo. As fibras sdo de origem vegetal, havendo mis-
turas de fibras de algoddo (escassas) e,
provavelmente, juta e esparto (Catling e Grayson
1982). A mistura de varios tipos de fibra —de re-
serva, de transporte de seiva e de sustentacio—
sem seleccdo das mesmas antes da preparagdo do
cartdo, denota um material de qualidade inferior
(Figs. 7,8 €9). Um cartao de boa qualidade, sé teria
fibras de sustentag¢io na sua composicio, o que ndo
acontece nestes casos.

Fig. 9. Fibras de sustentagdo (OM, am-
pliacdo de 200x).
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Pintura em cartao no inicio do séc. XX em Portugal: Aurélia de Sousa, uma artista esquecida num tempo de mudangas técnicas
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Fig. 10. Corte estratigrafico na zona de flor vermelha sobre
folha verde e fundo azul da obra Balaustrada da Quinta da 200
China (OM, amplia¢do de 200x). A camada de preparacgdo esta
assinalada com a letra P.
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Fig. 11. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhida
a amostra da Fig. 10.
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Fig. 12. Corte estratigrafico na zona de nuvem sobre céu azul
na obra Tarde no Campo (OM, ampliacdo de 200x). A camada
de preparagdo esta assinalada com a letra P.

Na obra Balaustrada na Quinta da China (Fi-
gura 1), através da observacao a vista desarmada
da seccdo transversal, verificou-se que o cartao
estd impregnado, na face pintada, por um material
ndo identificado. Embora ndo possa ser excluida a
possibilidade de absorcao do 6leo da camada pre-
paratéria ou da primeira camada cromatica pelo
cartdo, parece mais provavel essa impregnagao re-
sultar da aplicacdo de camada de encolagem ou de
pelicula de isolamento.

Nao é possivel afirmar se os cartdes eram
destinados a uso artistico ou se a pintora aprovei-
tou cartdes fabricados para outros usos. De qual-
quer modo, ha uniformidade de suportes que
denota preferéncia por um determinado tipo.

Camada de preparacio

Das cinco obras estudadas, apenas trés apre-
sentam camada de preparacao, visivel a vista des-
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Fig. 13. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhida
a amostra da Fig. 12.

armada nas lacunas e estalados existentes. Sao
elas: Balaustrada da Quinta da China, Tarde no
Campo (Figura 5) e Rio (Figura 3). As amostras re-
colhidas mostram que a camada tem uma espes-
sura irregular em qualquer uma destas obras.
Além disso, a preparacdo ndo cobre toda a super-
ficie da primeira, estando o cartdo a vista, nalgu-
mas areas.

Relativamente a composicdo, a observacao
por OM revela que na obra Balaustrada da Quinta
da China a preparacao é constituida por dois tipos
de particulas brancas misturadas, umas de maio-
res dimensdes, irregulares e translicidas, outras
mais finas e opacas (Figura 10). Em Tarde no
Campo e Rio a composi¢do é mais uniforme, sendo
as particulas finas e translucidas (Figs. 12 e 14).
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Fig. 14. Corte estratigrafico na zona de montanha na obra Rio
(OM, ampliagdo de 200x). A camada de preparacdo esta assi-
nalada com a letra P.

Em todos os locais analisados das trés obras, os es-
pectros de EDXRF contém picos devidos ao Pb e ao
Zn. Os do Pb sdo geralmente intensos, pelo que dao
conta do uso de pigmentos de Pb (nomeadamente
branco de chumbo) na camada superficial, mas os
do Zn sdo pouco intensos e, por isso, devem cor-
responder a um material da camada de prepara-
¢do. Atendendo a estes resultados e a opacidade
dos pigmentos, as particulas translicidas devem
corresponder a branco de zinco e as opacas a
branco de chumbo. Assim, na preparacio da obra
Balaustrada da Quinta da China foi usada uma mis-
tura de branco de chumbo e branco de zinco e nas
duas outras obras, apenas branco de zinco.

Nas obras Pér-do-sol (Figura 4) e Flores ao ar
livre (Figura 2) ndo foi detectada camada de pre-
paracdo. Na primeira, o suporte foi deixado a vista,
intencionalmente, tendo a artista aproveitado a sua
cor quente, para o efeito final da obra. Em Flores ao
ar livre, embora nio tenha sido detectada uma ca-
mada uniforme de preparacdo, localmente foram
aplicadas varias camadas de tinta, algumas das
quais se observam a superficie, as quais sio res-
ponsaveis pela mancha clara, traduzindo opacidade
aos raios X, observada na radiografia (Figura 16).

Nao sendo constante a aplicagdo da camada
de preparacao, seja pela sua auséncia, seja pela
irregularidade da sua espessura, parece pouco
provavel que os suportes, caso se destinassem a
uso artistico, fossem comercializados ja com essa
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Fig. 15. Espectro de EDXRF de zona préxima do local, com se-
melhantes caracteristicas cromadticas e estratigraficas, onde
foi recolhida a amostra da Fig. 14.

camada. E mais provavel que a mesma tenha sido
colocada pela pintora.

Apenas uma das pinturas, Balaustrada da
Quinta da China, apresenta o que parece ser um filme
de isolamento (encolagem), visivel na seccdo trans-
versal. Nas outras duas obras com camada de pre-
paragdo nao foi detectada camada de encolagem, ao
contrario do que é habitual na pintura sobre tela.

Camadas cromaticas

Branco

A paleta da pintora é, em geral, clara, recor-
rendo, abundantemente, ao branco, quer como
tom puro, quer para clarear as outras cores. Este

Fig. 16. Radiografia da obra Flores ao livre.
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Fig. 17. Radiografia da obra Rio com indica¢do da zona (A)
onde foi recolhida a amostra estratigrafica da Fig. 18.
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Fig. 19. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhida
a amostra da Fig. 18.

gosto pela claridade é visivel no uso das prepara-
¢Oes brancas que contribuem para a luminosidade
das camadas cromaticas sobrejacentes. A excepcao
observada na pintura Pér-do-sol, em que aprovei-
tou a cor amarelada do cartao pode explicar-se
pelo préprio tema.

Como se disse, de acordo com espectros de
EDXRF, o pigmento branco usado é o branco de
chumbo. As observagdes de OM suportam essa in-
terpretacao.

Azuis

Salvo na obra Pér-do-sol, nao foram detecta-
dos por EDXRF elementos que possam ser relacio-
nados com pigmentos azuis, pelo que essa cor sera
devida a materiais como o azul ultramarino ou o

Pintura em cartao no inicio do séc. XX em Portugal: Aurélia de Sousa, uma artista esquecida num tempo de mudangas técnicas

Fig. 18. Corte estratigrafico de amostra recolhida na zona de
cor branca da obra Rio (OM, ampliagdo de 200x). A camada
cromatica composta por branco de chumbo esta assinalada
com aletra C.

indigo, constituidos por elementos nao detectaveis
nas condicdes em que foram obtidos os espectros,
ou seja, elementos com reduzido ndmero atémico.
A observacdo, com lupa binocular, de particulas
azuis na superficie das pinturas leva a excluir a hi-
potese do indigo ou de outro corante e sugere tra-
tar-se de azul ultramarino. As observacoes de OM
(Figura 12) apontam no mesmo sentido e, além
disso, devido a uniformidade do tamanho das par-
ticulas azuis, sugerem que foi usada a variedade
artificial do azul ultramarino, tal como seria previ-
sivel na época de Aurélia de Sousa.

Na obra Pér-do-sol, considerando a detec¢ao
de Co por EDXRF (Figura 21), as particulas azuis
grandes, angulosas e com tamanho irregular, ob-
servadas por OM, e o facto de o esmalte ja ndo ser
usado em finais do século XIX, foi empregue azul
de cobalto. Na zona de cor roxa, de acordo com os
espectros de EDXREF, este pigmento foi misturado
com vermelhdo (Figura 20).

Verdes

Em todas as areas verdes analisadas por
EDXRF, excepto na obra Pér-do-sol, foi detectada
concentragao significativa de Fe que sugere o uso
de terra verde, o que é apoiado pelas particulas
verdes pequenas e uniformes observadas por OM.
A nio deteccdo por EDXRF de outros elementos
deste pigmento, nomeadamente, Mg e Al, esta de
acordo com as condi¢des de analise.
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Fig. 20. Pormenor da zona de cor roxa, da obra Pér-do-sol,
composta pela mistura de azul e vermelho (OM, ampliacdo de
32x).

Na obra Pdr-do-sol, nao obstante o mesmo
tom verde sombrio, foi usado um pigmento de cré-
mio, como ¢é evidenciado pelos picos de Cr no es-
pectro de EDXRF obtido (Figura 24). A cor
observada por OM e a reduzida absorgao da radia-
¢do infravermelha observada na fotografia de in-
fravermelho (Figura 22) sugerem que se trata de
verde de 6xido de cromio, Cr,0s.

Amarelos

A observacao directa das pinturas permite
distinguir dois pigmentos amarelos. As zonas de
coloragdo mais intensa originaram espectros de
EDXRF que mostram a presenca de Cr, tém elevada
opacidade aos raios X e exibem fluorescéncia de
ultravioleta de cor verde acastanhada. Isto permite
concluir que nessas zonas foi usado amarelo de
crémio. As zonas de cor amarela menos intensa
sdo menos opacas aos raios X e contém um mate-
rial com Fe. Neste caso trata-se do ocre amarelo.

Vermelhos

A deteccdo de Hg por EDXRF, nas zonas ver-
melhas, além dos resultados obtidos pelos outros
métodos, permite concluir que o pigmento ver-
melho usado é o vermelhdo. Na obra Balaustrada
da Quinta da China foi observado um outro tom

Pb

Intensidade

Energia (keV)
Fig. 21. Espectro de EDXRF obtido na zona roxa da Fig. 20.

vermelho, mais escuro, que corresponde a zonas
de reduzida opacidade na radiografia e transpa-
rentes ao infravermelho. Nas amostras estudadas
por OM nao foram observadas particulas indivi-
dualizadas e, por outro lado, nos espectros de
EDXRF nao foi detectado qualquer elemento ca-
racteristico de pigmentos vermelhos. Neste caso, é
provavel, que o vermelho corresponda a uma laca.

Castanhos

Nas areas castanhas foi sempre detectado Fe
por EDXRF, o que, conjugado com as particulas
castanhas arredondadas de dimensdes heterogé-
neas, observadas por OM, permite concluir que foi
usado o ocre castanho.

IV. TECNICA DE EXECUCAO

Nas pinturas sdo visiveis escassos tracos de
desenho subjacente feito com um material negro
pouco coeso e mate (provavelmente, carvao ou gra-
fite). Alguns dos tragos apenas se observam atra-
vés de fotografia e reflectografia de infravermelho,
mas outros ndo foram cobertos por tinta e perma-
necem a vista e integrados na prépria composicao
(Figuras 25 e 26). O desenho correspondente a
esses tracos ndo parece ter sido usado para definir
pormenores, mas apenas para delimitar determi-
nadas areas (Figura 22), de uma forma muito geral.
Noutras zonas, no entanto, semelhante delimitacao
foi feita com tinta, nomeadamente através de mu-
danca de tom e aplicacdo de empastes. O gosto
pelos efeitos plasticos obtidos com esta conjugacdo
de desenho e pintura parece sobrepor-se a preocu-
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Fig. 22. Fotografia de infravermelho da obra Pér-do-sol.
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Fig. 24. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhida
a amostra da Fig. 23.

pacao pela pericia e mindcia do desenho e ao uso
deste como base para posterior aplicacdo da cor.

A cor foi obtida, sobretudo, pela mistura de
tons na paleta e na superficie da pintura e nao,
através da sobreposicdo de camadas de tinta. As
cores, portanto, raramente sdo puras. Por exem-
plo, os céus, ainda que pintados sobre uma camada
preparatoéria branca, de uma forma geral, apre-
sentam mistura de pigmentos azuis e pigmentos
brancos, com predomindncia de um ou do outro
conforme o tom. Na obra Pér-do-sol, que ndo tem
camada de preparacdo, a tonalidade mais quente
do céu foi obtida com uma mistura de pigmentos
azuis, brancos e vermelhos.

No entanto, o nimero de camadas de tinta
aplicadas em algumas areas € significativo, atin-
gindo cinco estratos, ainda que noutras zonas ape-

Fig. 23. Corte estratigrafico de amostra da zona de cor verde
rosada, da obra Pér-do-sol, composta por particulas verdes,
azuis e vermelhas (OM, ampliacdo de 200x), recolhida na zona
assinalada com a letra A na Fig. 22.

nas exista um. Essa sobreposicdo, porém, de uma
forma geral, ndo parece estar relacionada com o
processo de obtencdo da cor, ja que nao ¢é signifi-
cativa a transparéncia dessas camadas, mas parece
antes resultar da espontaneidade do processo pic-
torico, a que provavelmente nao sera alheia a apa-
rente auséncia de desenho detalhado.

O processo pictorico parece caracterizar-se
também pelo uso impressionista da forma de ma-
nipulacao e aplica¢do das tintas. Assim, por exem-
plo, ndo parece ter havido preocupacdo em obter
misturas uniformes dos tons que surgem num
mesmo estrato, notando-se com frequéncia que a
cor da mescla, gradualmente, se altera na superficie
da pintura, em resultado de uma rapida e incom-
pleta mistura na paleta. Para a obtencao de uma
certa tonalidade, o pincel ndo parece ter permane-
cido muito tempo na paleta, antes transportando
numa mesma passagem cores puras e mistura das
mesmas, numa amalgama que sé atingiu o seu es-
tado final a medida que foi sendo aplicada. Além do
uso impressionista dos materiais, este procedi-
mento denota igualmente uma execucdo rapida.

De forma semelhante se pode interpretar as
significativas variaces da espessura dos estratos
pictéricos e da camada de preparacao e o recurso
frequente aos empastes para definir pormenores e
contornos dos elementos da composicao. Esta forma
de representar com relevo detalhes de flores, nuvens
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Fig. 25. Pormenor da obra Pér-do-sol (25x).

ou folhagens das arvores, por exemplo, imprime um
efeito vibratdrio as obras, para o qual também con-
tribui a textura da camada de preparacao.

V. CONCLUSAO

As cinco obras estudadas foram executadas
sobre cartdo que, provavelmente, ndo era desti-
nado a uso artistico, mas que, tendo um outro fim,
foi aproveitado e preparado por Aurélia de Sousa.
Os temas, todos de exterior, a partir de um escasso
desenho, foram desenvolvidos com uma técnica
rapida de pintura, envolvendo um uso impressio-
nista da cor e da pincelada, adaptando-se, tal como
o suporte e o desenho, as condicionantes do es-
paco em que as obras foram executadas.

Fig. 26. Pormenor da obra Balaustrada da Quinta da China
(25x%).

No que diz respeito a cor, a paleta é colorida
e viva, envolvendo em simultaneo pigmentos tra-
dicionais, como o branco de chumbo, o vermelhao,
a terra verde, os ocres amarelo e castanho e pig-
mentos modernos, como o azul ultramarino artifi-
cial, o azul de cobalto, o verde de 6xido de cromio e
o amarelo de crémio, pigmentos estes que apenas
no século XIX comegaram a ser usados, especial-
mente na segunda metade da centiria. Na camada
de preparagao empregou o branco de zinco.

De uma forma geral, os diversos pigmentos
foram detectados nas cinco obras, mas o verde de
oxido de créomio e o azul de cobalto parecem ter
sido usados apenas na pintura Pér-do-sol, a qual
também se distingue das restantes pelo facto de
apresentar o suporte a vista, tendo a artista apro-
veitado a sua cor para o efeito final.
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PIGMENTOS DE SULFURO DE MERCURIO -CINABRIO- EN CONTEXTOS FUNERA-
RIOS DE EPOCA CALCOLITICA EN EL SUR DE LA PENINSULA IBERICA: INVESTIGA-
CIONES SOBRE EL USO, DEPOSITOS MINERALES EXPLOTADOS Y REDES DE
DISTRIBUCION A TRAVES DE LA CARACTERIZACION COMPOSICIONAL E ISOTOPICA

MERCURY SULPHIDE PIGMENTS -CINNABAR- IN CHALCOLITHIC FUNERARY CONTEXTS IN SOUTHERN
IBERIAN PENINSULA: RESEARCH ON THE USE, EXPLOITED MINERAL DEPOSITS AND DISTRIBUTION
NETWORKS BY MEANS OF COMPOSITIONAL AND ISOTOPIC CHARACTERIZATION

Mark A. Hunt Ortiz (1) / Victor M. Hurtado Pérez (1)

(1) Dpto. de Prebistoria y Argueologia, Universidad de Sevilla

RESUMEN: El registro arqueoldgico estd mostrando el uso relativamente comuin de pigmentos rojos durante la Pre-
historia en el Sur de la Peninsula Ibérica. La aplicacién de técnicas arqueométricas (XRF) ha permitido la identi-
ficacién de cinabrio (HgS) en contextos funerarios de época Calcolitica. Con el objetivo de establecer la procedencia
de ese mineral de mercurio, se han analizado por medio de Isétopos de Plomo muestras de pigmentos de cinabrio
de esos contextos calcoliticos, asi como muestras de mineralizaciones de cinabrio surpeninsulares.

SUMMARY: The archaeological data is showing the relatively common use of red pigments in Prehistory in southern
Iberian Peninsula. The application of archaeometric techniques (XRF) has allowed the identification of cinnabar
(HgS) in Chalcolithic period funerary contexts. In order to establish the provenance of this mercury ore, cinnabar
pigments obtained from these Chalcolithic contexts have been analyzed by Lead Isotopes, as well as samples from

cinnabar mineralizations located in Southern Iberian Peninsula.

PALABRAS CLAVE: Pigmentos, cinabrio, Calcolitico, Sur de la Peninsula Ibérica, FRX, Isétopos de Plomo.

KEY WORDS: Pigments, cinnabar, Chalcolithic, Southern Iberian Peninsula, XRF, Lead Isotopes.

[. INTRODUCCION

En el marco de la investigacion arqueolégica
desarrollada en el Proyecto “Tecnologia de Mate-
riales de Recursos Abiéticos en la Prehistoria Re-
ciente (III-II milenios cal. ANE: en el Suroeste de
Espafia: Tierra de Barros y Sierra Morena Occi-
dental” (MAT205-00790; Ministerio de Ciencia e
Innovacién) (Almarza Loépez et al. 2008), se pro-
fundiz6 en una de las lineas de trabajo antes ini-
ciada centrada en la  caracterizacion
arqueométrica de los recursos abioticos utilizados
por las comunidades prehistéricas en el Suroeste
de la Peninsula Ibérica (Hunt Ortiz 2003).

Partiendo de este contexto general, la inves-
tigacion esta siendo continuada en el ambito de la
Comunidad Auténoma de Andalucia mediante el
Proyecto de Excelencia “El Patrimonio Histdrico
Minero de Andalucia” (PO6-HUM-02159; Conseje-

ria de Innovacién, Ciencia y Empresa, Junta de An-
dalucia), centrada ahora concretamente en la ca-
racterizaciéon arqueométrica y la posibilidad de
establecer la procedencia de los pigmentos rojos
utilizados en relacion con rituales funerarios en
época Calcolitica en el Sur de la Peninsula Ibérica,
cuyos resultados preliminares se presentan.

II. EL USO DE PIGMENTOS DE MERCURIO EN LA PREHIS-
TORIA

El uso de compuestos minerales con fines no
metalurgicos antecede en miles de afios a su utili-
zacion en la produccion metalica. El uso de ocres,
oxidos de hierro, con fines rituales o cultuales esta
documentado en Europa desde el Paleolitico (Ali-
men y Steve 1977: 50), siendo las explotaciones de
estos ocres las labores mineras de mayor antigiie-
dad (Shepherd 1980: 210; Wagner y Weisgerber
1988: 265).
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Respecto a las evidencias concretas de mi-
nerfa y uso del cinabrio (sulfuro rojo de mercurio
—HgS—) se ha constatado su explotacién y trata-
miento en el [V milenio a. C.,, en la mina de Suplja
Stena, cerca del actual Belgrado, en el contexto de
la fase reciente de la cultura de Vinca (Jovanovic
1978: 342; Shepherd 1980: 229; Mioc et al. 2004).

Uno de los yacimientos de mayor antiglie-
dad en los que se ha constatado el uso de cinabrio
en la Peninsula Ibérica es el Dolmen de Alberite
(Villamartin, Cadiz), fechado en el V milenio a. C,;
los pigmentos rojos cubrian parte de las paredes
de la cdmaray formaban un nivel rojo (de hasta 10
cm. potencia) en el suelo de algunas partes de la
galeria. El andlisis de estos pigmentos por XRD
mostr6 que se habian utilizado tanto hematites
(Fe,03), como cinabrio (HgS), a veces mezclados
en diversas proporciones (Rodriguez Bella y Mo-
rata Céspedes 1995). Se apuntaba que el cinabrio
procederia de una distancia minima de 200 km
(Rodriguez Bella y Morata Céspedes 1995:141).

También se ha constatado el uso ritual de
pigmento rojo en el Dolmen de la Velilla (Osorno,
Palencia), fechado en torno al 3.000 a. C. En este
caso se documentaron cientos de kilos de berme-
116n, producido mediante la trituracién a polvo del
cinabrio. Se consideré que la procedencia del mi-
neral utilizado tuvo que ser necesariamente lejana,
al encontrarse las mineralizaciones de cinabrio
mas préximas a 160 km de distancia (Martin Gil et
al. 1994; 1994a; 1995).

En la revision de la bibliografia referida a in-
tervenciones arqueoldgicas en yacimientos de ca-
racter funerario del Suroeste peninsular de época
Calcolitica, las menciones al uso de “ocre” (como
son denominados genéricamente los pigmentos
rojos) son relativamente frecuentes, como ocurre
en los tholoi de la Pijotilla (Badajoz) (Hurtado Pérez
1988: 46), en los délmenes de Ontiveros y Monteli-
rio de Valencina (Sevilla) (Vargas Jiménez, 2004:
51-52), en Los Molares (Sevilla) (Cabrero Garcia et
al. 1995: 193) y en los délmenes de El Pozuelo
(Huelva) (Cerdan et al. 1952: 86). Ademas de las
menciones genéricas al uso de ocre, también hay re-
ferencias expresas al uso de cinabrio, como en el
dolmen de Marcella, en el Algarve portugués, con
“dos grandes pedazos de cinabrio y un pedazo de
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hematita vermellon” (Obermaier 1919: 62) y, mas
recientemente y determinado analiticamente, en las
tumbas E-2, E-3 y E-4 de la necrépolis calcolitica (111
milenio a. C.: de Paraje de Monte Bajo (Alcala de los
Gazules, Cadiz) (Lazarich Gonzalez 2007).

[II. MUESTRAS ARQUEOLOGICAS ESTUDIADAS

Como se ha indicado, uno los objetivos de
esta investigacion es la caracterizacidn analitica de
pigmentos rojos procedentes de contextos ar-
queolégicos, presentandose ahora los resultados
de las muestras obtenidas de los yacimientos de La
Pijotilla (Badajoz) y de el Dolmen de Montelirio
(Castilleja de Guzman, Sevilla).

De La Pijotilla se contaba con los resultados del
andlisis de XRF de dos muestras de pigmentos rojos
procedentes de la Tumba 3 (n? inv. P-95.T-3.CII-4.19
y P-95.T-3.BIlI-1.19), que resultaron ser, en ambos
casos, 6xidos de hierro (Hunt Ortiz 2003: 168).

Recientemente, en la revision llevada a cabo
en el Museo de Badajoz del registro arqueoldgico
de la Tumba 1, tipo tholos, de La Pijotilla, se docu-
ment6 una acumulacién de pigmento rojo sobre
una lamina atipica apuntada de pizarra (n? inv.
11.157) (Figura 1), excavada en los niveles de en-
terramiento. Tanto esta Tumba 1 como la Tumba 3
han sido datadas en un momento Pre-Campani-
forme (Hurtado Pérez 1999: 55).

El Dolmen de Montelirio, situado en el ambito
del yacimiento de Valencina, en término de Castilleja
de Guzman (Sevilla), fue localizado en la “enorme in-
tervencion de prospeccién con sondeos realizada en
1998”, detectandose entonces el uso de ocre en su
corredor. Posteriormente fue excavada parte de la
camara, documentandose el uso del ocre en el ritual

-

e

Fig. 1. Hoja litica con ocre (n? inv. 11.157) procedente de la
Tumbal de La Pijotilla (Badajoz).



Fig. 2. Dolmen de Montelirio: detalle del pigmento rojo en uno
de los ortostatos de la camara (campafia excavaciéon 2007).

funerario y en las pizarras que conforman sus pare-
des (Figura 2). Este dolmen, de cAmaray corredor, se
ha datado enlos inicios del Il milenio a. C. (Vargas Ji-
ménez 2004: 52). Las muestras del Dolmen de Mon-
telirio, denominadas DJ07-32.C46-Pizarra cAmara-
y DJ07-32-Sondeo 7-, fueron obtenidas en la inter-
vencion arqueologica realizada en el afio 2007, y ce-
didas por su director, D. Alvaro Fernandez Flores,
que también dirigi6 la excavacion en extension que
posteriormente se llevé a cabo.

En estado pulverulento y sin preparaciéon
previa, una muestra de pigmento rojo de la
Tumba-1 de La Pijotilla y las dos muestras excava-
das en el Dolmen de Montelirio, fueron analizadas

Mark A. Hunt Ortiz | Vietor M. Hurtado Pérez;

en el Laboratorio de Rayos X del Centro de Inves-
tigacion, Tecnologia e Innovacion (CITIUS), de la
Universidad de Sevilla mediante Microfluorescen-
cia de Rayos X EDAX-modelo Eagle IlI, con antica-
todo del tubo de rayos-X de Rh, y detector de
energias dispersivas de rayos-X. El tiempo de me-
dida, en 40 Kv, fué de 300s. El equipo esta provisto
de una cadmara de video adaptada (10/100 au-
mentos), que permitio6 la seleccién de las areas a
analizar, determinandose los elementos presentes
(Na a U) cualitativa y cuantitativamente.

Los resultados de las muestras arqueoldgi-
cas de pigmentos rojos de La Pijotilla y del Dolmen
de Montelirio analizadas por XRF fueron los re-
presentados en la Tabla 1.

En general, de estos resultados cabe desta-
car la determinacion de la presencia de minerales
de mercurio (Hg) utilizados como pigmentos en La
Pijotilla y en la muestra obtenida de uno de los or-
tostatos de la cdmara del Dolmen de Montelirio
(Montelirio DJ07 32.C46). La otra muestra de pig-
mento rojo del Dolmen de Montelirio (DJ07 Son-
deo 7) corresponderia a un 6xido de hierro (Fe).

Respecto a los minerales de mercurio, ade-
mas de por las caracteristicas fisicas, la presencia
de azufre en ambas muestras permite identificar
la especie mineral como cinabrio (HgS), mucho
mas concentrado en el caso de La Pijotilla y pro-
bablemente mezclado con mineral de hierro en el
caso del Dolmen de Montelirio.

[V. DEPOSITOS MINERALES DE MERCURIO DEL SUR DE
LA PENINSULA IBERICA

Como primer paso para determinar la posi-
bilidad de establecer la procedencia de los pig-
mentos de cinabrio excavados en contextos
calcoliticos, se ha llevado a cabo una aproximacién

Wt % (nd=no detectado) Al Si S K Ca Ti Mn Fe Hg
Pijotilla 11157 1.46 1.69 4.55 0.87 291 nd 0.07 0.49 87.95
Montelirio DJ07 32.C46 nd 0.39 8.09 1.58 1.40 1.07 0.05 5797 | 2945

Montelirio DJ07 Sondeo7 nd 4.33 nd 3.20 9.74 1.72 0.17 65.62 nd

Tabla 1. Resultados XRF de pigmentos rojos de La Pijotilla y del Dolmen de Montelirio.
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ala ubicacién y caracteristicas de los depdsitos mi-
nerales que lo contienen en el Sur de la Peninsula
Ibérica.

Sin yacimientos conocidos el la Zona Sud-
portuguesa, en la Zona geolégica de Ossa Morena
los Unicos depdsitos de cinabrio son los situados
en lazona de Usagre (Badajoz) (Tornos y Locutora
1989). En esta mineralizacién de mercurio de Usa-
gre, la explotacion de las Minas Mariquita y Sultana
estd documentada desde el siglo XVI d. C., conti-
nuandose hastala década de 1970. En el reconoci-
miento limitado de campo, no intensivo, del area
mineralizada de Usagre, muy transformada por los
recientes trabajos de restauracién medioambien-
tal realizados por la Junta de Extremadura, se ob-
servaron afloramientos superficiales de la
mineralizacion, sin documentarse evidencias di-
rectas de explotacion minera anterior a la Edad
Moderna, aunque si algiin resto arqueoldgico pre-
histérico (fragmento de hacha pulimentada).

La mineralizacién se compone para, ademas
de cinabrio, pirita, calcopirita, y esfalerita, junto
con cuarzo y barita, habiendo autores que men-
cionan la presencia de galena (Calderén 1910:
207). La paragénesis, segin Vazquez Guzman
(1983: 68), incluiria cinabrio, limonita, pirita, cu-
prita, covellina, cuarzo, calcita, y barita. La ley
media se ha estimado en torno al 7% de Hg, con un
2% de Cu (Mapa Metalogenético de la Provincia de
Badajoz, 2006).

Las muestras minerales seleccionadas de
distintas zonas del area de mineralizacion de Usa-
gre, analizadas también sin preparacién previa
mediante XRF, han ofrecido los siguientes resulta-
dos (Tabla 2):
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Los resultados de los minerales analizados
de Usagre muestran altas concentraciones de ci-
nabrio, con escaso contenido en hierro y la pre-
sencia de cobre (Cu), un elemento no detectado en
el andlisis de las muestras arqueolégicas (Tabla 1).

El la provincia de Granada, en Las Alpuja-
rras, se localiza otra de las areas con mineraliza-
ciones de mercurio del Sur peninsular, que fueron
explotadas al menos desde la primera mitad del
siglo XX d. C. (Calderén, 1910: 208). La zona mine-
ralizada se extiende desde Castaras hasta Timar,
en una faja de 4 km de longitud por 1 de anchura.
La mena, impregnando calcita, estaria formada por
cinabrio y la sucesién paragenética por cinabrio-
galena-limonitas-hematites, indicAndose que las
leyes podrian llegar a entre 0.8 y 1.6% Hg en el
area de Castaras y del orden de 2.5 % en el area de
Timar y Juviles, aunque parece que nunca se supe-
raron leyes de mas de 0.5% Hg (Libro Blanco de la
Mineria Andaluza, 1986: 182-3).

En la visita realizada a la zona, centrada en
los alrededores de las antiguas instalaciones me-
talurgicas de los términos de Timar y Castaras, no
se detectaron otras evidencias que las correspon-
dientes a las numerosas labores mineras recientes.
Las muestras minerales recogidas, seleccionadas
en base a su coloracion rojiza, fueron también ana-
lizadas por medio de XRF (Tabla 3).

De las muestras analizadas de la zona de
Timar y Castaras s6lo una de ellas mostré algin con-
tenido de mercurio, confirmando la baja proporcion
de cinabrio de esta mineralizacion citada en la lite-
ratura geoldgica. La presencia de arsénico en todas
las muestras supone un elemento diferenciador res-
pecto a las otras mineralizaciones analizadas.

1)
£

g Wt % (nd=no detectado) Al Si S K Ca Ti Mn Fe Cu Hg
D

Q

RS Usagre Mina Rampa nd 10.55 | 3293 0.13 2.09 0.02 nd 0.57 0.64 53.07
@

Q

0 Usagre Mina Sultana nd 61.17 | 2397 nd 0.11 nd nd 0.66 0.04 14.06
~

g Usagre Mineral US1 7.40 35.04 | 31.49 1.22 10.26 0.22 1.60 0.01 12.75
~

[

N

6 Tabla 2. Resultados XRF de minerales de Usagre (Badajoz).
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Wt %(nd=no det) Al Si S K Ca Ti Mn Fe Cu As Sr Hg
Timar Cement. | 11.03 | 21.35 nd nd 31.65 1.40 0.12 32.29 nd 0.16 0.25 0.25
Timar Cement.x | 20.89 | 57.65 nd 491 0.45 0.49 0.05 | 15.17 | 0.13 0.26 nd nd
Timar Cruce. 16.77 | 62.60 nd 2.19 0.33 0.46 0.05 17.13 0.15 0.32 nd nd
Castara. 1.46 1.69 4.55 0.87 291 0.07 0.49 | 87.95 nd 3.48 nd nd

Tabla 3. Resultados XRF de minerales de Timar-Castaras (Granada).

Solamente se citara, ya que no se han anali-
zado muestras, que en la provincia de Almeria, en
la vertiente Norte de la Sierra de los Filabres, tér-
minos de Bayarque y Tijola, se localiza otra de las
zonas mineralizadas con cinabrio del sur peninsu-
lar. Explotadas a principios del siglo XX d. C,, la
mena se ha descrito como formada basicamente
por una paragénesis de cinabrio-pirita-
calcopirita-covellina y calcosina, que en la zona de
oxidacién daban lugar a la formacién de malaquita
y azurita, las especies mas abundantes que, local-
mente, ayudaban a los mineros a la localizacién in-
directa del cinabrio (Calderén 1910: 207-8; Libro
Blanco de la Mineria Andaluza 1986: 181-2).

Finalmente, la mayor concentracién de cina-
brio del Sur de la Peninsula Ibérica se encuentra
en Almadén (Ciudad Real). Mas que de una mine-
ralizacién, se trata de un distrito minero, com-
puesto por diversas mineralizaciones (Figura 3)
que, en conjunto, conforman la mayor concentra-
cién del mundo de ese mineral de mercurio. Sin ha-
berse analizado alin muestras en el &mbito de este
proyecto, la paragénesis mineral es clasificada por
algunos autores como simple, con cinabrio como
mineral principal y pirita en cantidades menores;
la calcopirita y la galena aparecen de forma espo-
radica y accesoria. Es importante mencionar que
el distrito de Almadén muestra una historia geolé-
gica compleja, con mineralizaciones de diversas
edades geolégicas (Vazquez Guzman 1983: 65-66).

Las mas antiguas evidencias de la explota-
cion del cinabrio de Almadén parecen remontarse
al siglo VIII a. C. (Fernandez Ochoa et al. 2002),
mostrando los restos arqueolégicos documenta-
dos una intensa explotacién en época romana,
como en los casos de los depdsitos de Las Cuevas,
El Entredicho, Nueva Concepcion o Guadalperal

(Domergue 1987:62-65). Esta intensa explotacién
corroboraria las referencias de los autores clasi-
cos (Plinio, XXXIII, 36).

V. DATOS DE IsOTOoPOS DE PLOMO

Para cumplimentar uno de los objetivos
principales de esta investigacion, que es determi-
nar el origen de los minerales de mercurio utiliza-
dos como pigmentos en contextos prehistoricos, se
ha recurrido a una metodologia concreta, el anali-
sis de Is6topos de Plomo.

En general, en su aplicacion arqueoldgica y,
en concreto, para la determinacién de la proce-
dencia de los recursos minerales metélicos, el ana-
lisis de Is6topos de Plomo es considerado un
método contrastado (Hunt Ortiz 2003), que cuenta
con un procedimiento de extraccidn y andlisis bien
establecido (Rohl y Needham 1998; Santos Zal-
duegui et al. 2004).

En este caso, para la definicion de la compo-
sicion isotdpica de plomo de los depoésitos minera-
les de cinabrio del Sur de la Peninsula Ibérica se ha
recurrido tanto a los datos isotopicos publicados
por investigaciones de caracter geocronoldgico
como al andlisis de nuevas muestras de los dep6si-
tos mencionados de Usagre (Badajoz) y Timar (Gra-
nada). Paralelamente, para establecer la relacion
isotdpica con los depdsitos minerales caracteriza-
dos isotdpicamente, se han sometido a analisis de
Is6topos de Plomo las muestras arqueologicas de
pigmentos de cinabrio descritas de La Pijotilla y de
el Dolmen de Montelirio.

Las muestras seleccionadas han sido analiza-
das en el Departamento de Geocronologia de la Uni-
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Fig. 3. Plano de las principales mineralizaciones del distrito de Almadén (segin Jébrak et al. 2002).

versidad del Pais Vasco por medio de Espectrémetro
de Masas con Fuente de Ionizacion Térmica (TIMS).
Los resultados isotdpicos son presentados en los ra-
tios 208Pb/206Pb, 207Pb/206Pb y 206Pb/204Pb,
usados convencionalmente en el campo arqueome-
taldrgico y, posteriormente, confrontrados en los gra-
ficos bivariables 208Pb/206Pb contra 207Pb/206Pb
y 206Pb/204Pb contra 207Pb/206Pb que represen-
tan los ratios de los 4 is6topos de plomo que definen
la composicién isotdpica de cada una de las muestras
(Hunt Ortiz 2003).

La mineralizacién mas importante del Sur de
la Peninsula Ibérica y que actualmente ha propor-
cionado las evidencias mas antiguas de explota-
cion es el distrito de Almadén, en el Valle de
Alcudia. Este distrito cuenta con una larga tradi-
cion de estudios de caracter geolégico, que recien-
temente también han incluido los geo-cronolégico
mediante andlisis de is6topos de plomo. Los datos
isotdpicos de plomo disponibles del distrito de Al-
madén corresponden concretamente a los depdsi-

tos de Nuevo Entredicho (Jébrak et al. 2002), El
Entredicho, Las Cuevas y Almadén (Higueras et al.
2005) (Tabla 4).

Valorando los datos isotépicos actualmente
disponibles correspondientes a esos 4 depositos
del distrito de Almadén, mediante los dos graficos
bivariables en los que se estan representadas las
composiciones isotépicas (207Pb/206Pb vs.
208Pb/206Pb: Distrito Almadén y 207Pb/206Pb
vs. 206Pb/204Pb: Distrito Aldadén (a): se visua-
liza la composicion distinguible de cada unos de
los depositos representados (Figura 4).

Al confrontar los resultados isotdpicos de Al-
madén con los de las otras dos mineralizaciones de
cinabrio analizadas del Sur de la Peninsula Ibérica,
Usagre (Badajoz) y Timar (Granada) y comparando
con los resultados isotopicos de las muestras de
pigmentos arqueolégicos de cinabrio de La Pijotilla
(BA) y Dolmen de Montelirio (SE), se pueden esta-
blecer interesantes relaciones (Figura 5).
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Deposito Sigla Tipo Pb208/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/Pb204

N. Entredicho 14 py+ 2,10353 0,85838 18,352

N. Entredicho 15 py+ 2,090619 0,84932 18,55

N. Entredicho 18 py+ 2,099097 0,85652 18,386

N. Entredicho 22 py+ 2,094118 0,85425 18,381

N. Entredicho 23 py+ 2,090746 0,85198 18,458
Las Cuevas LC-10 cinabrio 2,133557 0,86478 18,112
Almadén ALMD-3 cinabrio 2,10325 0,84945 18,46
Entredicho ETD-1 cinabrio 2,101487 0,85324 18,357
Entredicho ETD-2 cinabrio 2,109438 0,85629 18,266

Tabla 4. Resultados isotépicos de minerales del distrito de Almadén (Ciudad Real) (segtn Jébrak et al. 2002; Higueras et al. 2005).

206Pb/204Pb
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Fig. 4. Resultados isotdpicos del distrito de Almadén.
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Fig. 5. Resultados isotépicos del distrito de Almadén confrontados con las mineralizaciones de cinabrio de Usagre (BA) y Timar (GR)
y las muestras de pigmentos arqueolégicos de cinabrio de La Pijotilla (BA) y Dolmen de Montelirio (SE).

En primer lugar, en cuanto a las composicio-
nes isotdpicas de las mineralizaciones de cinabrio,
en ambos graficos bivariables (207Pb/206Pb vs.
208Pb/206Pb y 207Pb/206Pb vs. 206Pb/204Pb:
Cinabrio III Milenio a. C. a) se evidencia la compo-
sicién distinguible de la composicién isotopica del
distrito de Almadén (Ciudad Real) respecto ala de
la mineralizaciéon de cinabrio de Usagre (Badajoz).
La composicion de la mineralizacion de Timar, con
un contenido que la hace no apta para su uso como
pigmento de mercurio, seria, de cualquier forma,
también distinguible respecto a las otras dos mine-
ralizaciones consideradas.

Al confrontar las composiciones isotdépicas
de las muestras arqueolégicas de pigmentos entre
si y respecto a las mineralizaciones consideradas,
se visualiza (Figura 5), respecto a lo primero, la
composicion similar de ambas muestras, practica-
mente idéntica en el segundo de los graficos biva-
riables (207Pb/206Pb vs. 206Pb/204Pb). Respecto
a las mineralizaciones, la composicion isotopica de
las muestras arqueoldgicas no es consistente res-
pecto a las mineralizaciones de Usagre y Timar,
siendo similares a las del distrito de Almadén.



VI. CONCLUSIONES

El registro arqueoldgico evidencia un uso ex-
tendido de pigmentos rojos en contextos funera-
rios tardo-neoliticos y calcoliticos. En esta
investigacién, la caracterizacién arqueométrica
mediante XRF de los pigmentos rojos excavados en
contextos funerarios Calcoliticos de La Pijotilla y
del Dolmen de Montelirio ha confirmado la utili-
zacion, ademas de 6xidos de hierro, de cinabrio
(sulfuro de mercurio, HgS).

El nimero de depdsitos minerales de cinabrio
en la Peninsula Ibérica es muy reducido, con locali-
zaciones muy concretas en la zona meridional. Aun
siendo esta investigacion de caracter muy limitado
e introductorio, el analisis composicional de las
muestras minerales de los depositos de cinabrio
meridionales ha mostrado la posible existencia de
elementos diferenciadores relevantes, como seria
el caso del Cu en Usagre o del As en Timar.

La deteccion de cinabrio en contextos ar-
queoldgicos alejados de los depdsitos minerales
permite, a priori, inferir la existencia de redes de
abastecimiento de larga distancia de ese pigmento.
La aplicacidn de la técnica analitica de Is6topos de
Plomo a los depdsitos minerales de cinabrio surpe-
ninsulares ha puesto de manifiesto que sus campos

Mark A. Hunt Ortiz | Victor M. Hurtado Pérez

de composicion isotopica son diferenciados, e in-
cluso lo son los depositos individuales que confor-
man el distrito de Almadén, aunque deber ser
estudiado mas ampliamente. Establecida la dife-
renciacidn isotopica entre los depdsitos minerales
de cinabrio, su confrontacién con los resultados iso-
topicos de las muestras arqueolodgicas permite des-
cartar la utilizacién de cinabrio de Usagre en los
contextos arqueoloégicos considerados, siendo con-
sistentes isotopicamente con el distrito de Almadén.

Asi, en funcién de los resultados isotopicos
disponibles actualmente, se puede concluir que el
origen del cinabrio utilizado en los contextos ar-
queoldgicos funerarios calcoliticos de La Pijotilla
(Badajoz) y del Dolmen de Montelirio (Castilleja de
Guzman, Sevilla) estaria en el distrito de minero
de Almadén (Ciudad Real).

En general, ain teniendo en cuenta los limi-
tados datos disponibles y la necesidad de caracteri-
zar otras mineralizaciones peninsulares, la
aplicacion del método de Is6topos de Plomo al es-
tudio de la procedencia de minerales de cinabrio de
contextos prehistoricos ha resultado perfectamente
adecuada, permitiendo la posibilidad de determinar
larelacion de las muestras arqueoldgicas con dep6-
sitos concretos de areas mineralizadas especificas.
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CARACTERIZACION DE LA FUENTE DE VARISCITA DE P1co CENTENO (ENCI-
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SOURCE CHARACTERIZATION VARISCITE OF P1cO CENTENO (ENCINASOLA, HUELVA) AND STUDY OF

ORIGIN OF THE SOUTHWEST PENINSULAR ACCOUNTS

Carlos P. Odriozola Lioret (1) / Jose Antonio Linares Catela (2) / Victor Hurtado Pérez

(1) Lnstituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, CSIC
(2) Cota Cero GPH §.L.

RESUMEN: En este trabajo estudiamos la explotacién e intercambio de variscita de Pico Centeno (Encinasola,
Huelva). El andlisis XRD y XRF del mineral recogido en Pico Centeno durante las prospecciones arqueoldgicas pro-
porcionan una impronta fisico-quimica para cada una de las sub-fuentes localizadas durante la prospeccién. Estas
improntas serdn comparadas con otras fuentes europeasy con 50 cuentas procedentes de 8 tumbas megaliticas
de dos regiones diferentes para comprobar modelos de distribucién y procedencia.

El mineral recuperado durante las prospecciones de Pico Centeno es variscita, mientras que las cuentas resulta-
ron ser de minerales diversos (moscovita, talco, clorita). A la hora de comprobar la procedencia a través de la com-
posicion quimica encontramos que la alta variabilidad natural de los elementos traza (tradicionalmente
considerados indicadores del origen) no permiten establecer la procedencia de las cuentas. Contrariamente pen-
samos que diferentes proporciones de fosfatos resultado de la génesis de la roca y que resultan en un cociente P/Al
diferente de 1, podria ser utilizado como indicador del origen. Cocientes P/Al mayores de 1 no han sido descritos
para ninguna otra fuente en Europa.

SUMMARY: In this paper we discuss the exploitation and exchange of variscite at Pico Centeno source. XRF and XRD
analyses of the mineral recovered at Pico Centeno mining district during archaeological survey provides a base-
line mineral signature for the source and sub-sources, which were then compared to other sources and to 50 green
beads from 8 megalithic tombs from two different regions, in order to test ‘provenance postulate’and distribution
models.

Mineral sampled during survey at Pico Centeno mining district turned out to be pure variscite phases, while ex-
tremely varied for the studied green beads: variscite, muscovite, talc or chlorite. We found that the concentrations
of trace elements don not allow us to establish the origin of the beads, as traditionally claimed, due to the strong
natural variability on minor and trace elements of the sources. Instead we found that different proportions of phos-
phate species, which results in P/Al ratios higher than 1, arose during the genesis of the variscite deposits. Thus,
the P/Al atomic ratio should be an indication of provenance as it is established during mineral genesis. This issue
has not been addressed in any of the other studied sources where this ratio seems to be ~1.

PALABRAS CLAVE: Variscita, Procedencia, Edad del Cobre, Iberia, XRF, XRD.

KEY WORDS: Variscite, Provenance, Cooper Age, Iberia, XRF, XRD.

[. INTRODUCCION

Durante la Prehistoria Reciente la variscita
fue explotada principalmente para producir cuen-
tas de collar, de pulseras, de pendientes, ... Gene-
ralmente aparecen en monumentos megaliticos
con cronologias que van desde el Neolitico hasta la
Edad de Bronce por toda Europa. Esta asociacién
recurrente megalitismo-variscita trajo al pano-

rama arqueolégico la idea de que en la Europa Pre-
histérica estas cuentas verdes eran intercambia-
das a través de circuitos de larga distancia. En
concreto, se pens6 que existia un circuito que unia
el golfo de Morbihan (Bretafia francesa) con el
afloramiento de Palazuelos (Aliste, Zamora) que
por aquel entonces (mediados de los afios 70) era
la Unica fuente de variscita conocida en Europa
(Arribas et al. 1971). Tras los posteriores descu-
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Fig. 1. Ubicaci6n de las fuentes de variscita ibéricas y su area de distribucién.

brimientos de Pannacé (Loire-Atlantique, Francia)
y mas tardé Can Tintorer (Gava, Barcelona) se re-
abrio el debate acerca de los origenes de la varis-
cita en Europa, su produccién y distribucion.
Desde entonces, se viene realizando un esfuerzo
enorme para localizar y caracterizar fuentes de va-
riscita, de las que actualmente no se conocen mas
de 9 en Europa Occidental.

El objetivo de este trabajo es caracterizar fi-
sico-quimicamente la fuente de variscita de Pico
Centeno (Encinasola, Huelva) (Figura 1), para asi,
poder establecer, a través de la comparacion de
estas caracteristicas (incluyendo los resultados de
otros autores sobre las fuentes de Palazuelos de la
Cuevay Can Tintorer), la procedencia de 50 cuentas
procedentes de 8 megalitos de 2 regiones distintas.
Para ellos debemos tener en mente que, tras la idea
de fuente/origen subyace que las diferencias en la
composicion quimica entre diferentes fuentes na-
turales debe exceder, de forma alguna, a las dife-
rencias observadas en la fuente, tal y como dicta el

postulado de la procedencia (Weigand et al. 1977).

Uno de los primeros problemas que afloran
al trabajar con minas de variscita es la variabilidad
natural inherente al deposito y que en casos como
el de Can Tintorer ha dado mas de un quebradero
de cabeza a sus investigadores a la hora de deter-
minar el origen de las cuentas catalanas y france-
sas, dado que la variabilidad natural de este
afloramiento es muy elevada, existiendo grandes
diferencias composicionales y mineraldgicas entre
las fases monominerales (variscita) y poliminera-
les (estrengita/variscita) (Edo et al. 1995).

A la hora de realizar este estudio debemos
tener presente que tan s6lo se conocen algunos in-
dicios de explotacidn prehistérica en Pico Centeno
(Linares Catela 1999, 2000; Nocete y Linares
1999) y que no se ha realizado estudio alguno
sobre la variabilidad natural de ésta. Hay que tener
en cuenta que la suma de la variabilidad natural y
de la varianza debida al error experimental y de



muestreo debe ser suficientemente pequefia como
para que no se produzca un solapamiento entre la
distribucidon de los elementos que se usen para dis-
criminar entre fuentes (Weigand et al. 1977).

II. LA VARISCITA

La variscita es un aluminofosfato hidratado
con una frecuencia de aparicién natural muy baja.
El grupo mineral de la variscita son fosfatos orto-
rrombicos cuya formula general es [MPO,4-2H?0],
donde M = Al*, Fe?*, Cr3*, V3, ... La variscita es un
mineral secundario que se forma por la deposicion
directa de aguas subterraneas fosfatadas al descen-
der a lo largo de fisuras y al reaccionar con rocas
ricas en aluminio (Larsen 1942). Generalmente ocu-
rre en forma masiva, en nddulos, rellenando cavi-
dades y en concreciones en rocas arcillosas y
especialmente en las pizarras. Las fases puras son
blancas y transparentes, pero su color varia de to-
nalidades amarillas a verdes, aunque el color tipico
de las masivas es verde turquesa con brillo certleo.
De cualquier forma el color depende de su proceso
de formacion y la presencia de elementos distintos
del Py el Al, tales como el cromo (Cr**) y el vanadio
(V*), que son en definitiva los responsables del
color de la variscita (Calas et al. 2005).

La variscita se conoce también como calaita
desde que Plinio (Historia Natural XXXVIII) intro-
dujera el término para referirse a todas las piedras
verdes con brillo. El uso y abuso del término ca-
laita hasta mediados de la década de los afios 90
ha traido cierta confusion a la literatura arqueolo-
gica y a ciertas asunciones generalizadas tales
como: I- que las calaitas estaban siendo intercam-
biadas por toda Europa; II- que todas las piedras
verdes eran variscita, y III- que consecuentemente
debian de proceder de alguna de las fuentes cono-
cidas. Desde mediados de la década de los afios 70
el término calaita ha recibido tremendas criticas
cuando se usa aludiendo a las cuentas de collar de
variscita (Dominguez Bella 2004), a pesar de lo
cual no ha sido hasta estudios relativamente re-
cientes (Edo et al. 1995; Pozo et al. 2002; Villalba
2002; Querré et al. 2007, 2008) cuando se ha de-
mostrado que no todas las rocas verdes o azul ver-
dosas utilizadas para la elaboracién de cuentas de
collar estaban hechas con variscita y que el apro-
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visionamiento de materias primas es mucho mas
variado de lo esperado, i.e. estrengita, moscovita,
clorita, sericita, talco, turquesa, ...

[II. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo expondremos sucintamente
los datos de las prospecciones arqueoloégicas lleva-
das a cabo en Pico Centeno y sus alrededores y dis-
cutiremos los resultados del analisis mineralégico
(XRD) y composicional (pu-XRF) realizados sobre las
muestras geologicas recogidas durante las pros-
pecciones y de las cuentas de collar del Guadiana
Medio: tholois 1 y 2 de Perdigdes (Valera et al
2002), la tumba 3 de La Pijotilla (Hurtado 1986,
1991) y del Andévalo Oriental: Dolmen 4 de Los
Gabrieles (Linares Catela 2006, 2010), D6lmenes
de Puerto de los Huertos, Casullo y Mascotejo de El
Gallego-Hornueco (Linares Catela 2010) y, final-
mente, el Dolmen 2 de Pozuelo (Cerdan et al. 1952).
Las 50 muestras de variscita tomadas durante las
prospecciones junto con las cuentas de collar fue-
ron analizadas por procedimientos no destructivos
con una microsonda de XRF EDAX Eagle Il y con
un difractémetro Siemens D5000 equipado con un
juego de cristales Goebbels.

Los diagramas se obtuvieron usando un di-
fractometro 6/26 Siemens D5000 con radiacién Cu
Ka operado a 50 kV y 35 mA. Se utiliz6 un juego de
espejos Goebbels conjuntamente con un haz para-
lelo. Los diagramas se tomaron con un paso de
0.02° 20 entre 3°y 65° 20 con un tiempo de re-
cuento de 10 s por paso a temperatura ambiente.

Los datos composicionales se obtuvieron
tras enfocar directamente sobre la muestra un
area de 100 mm con un microscopio 6ptico. El area
seleccionada se analiza utilizando la radiacién Ka
producida por un tubo de Rh operado a 40 kV.

Se han analizado un total de 50 muestras ge-
ologicas, cada muestra ha sido dividida en 5 ali-
cuotas. A cada alicuota se le han realizado un total
de 5 medidas, de tal forma que los datos aqui ex-
puestos son la media de 5 analisis por cada alicuota.
Este exhaustivo andlisis tiene como objetivo medir
la variabilidad natural de Pico Centeno y de las di-
ferentes sub-fuentes localizadas durante la pros-
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peccion. Por otra parte hemos analizado un total de
50 cuentas de collar procedentes de 8 monumentos
funerarios de regiones y tipologias distintas con el
objetivo de verificar los modelos de distribucion.

Las cuentas de los tholois de Perdigdes han
sido sometidas a un muestreo aleatorio, donde el
unico criterio de seleccion fue cubrir todas las ti-
pologias de cuentas apreciadas de entre las mas de
3000 cuentas recuperadas en cada tholos. Por su
parte en La Pijotilla se han analizado las 3 Unicas
cuentas, de las mas de 500 recuperadas en la
tumba 3, que eran de color verde. Las cuentas pro-
cedentes del Andévalo Oriental han sido analiza-
das en su totalidad.

Existen diferencias a resaltar entre ambas
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regiones en estudio ya que por un lado los megali-
tos del Guadiana Medio son de tipo tholos mien-
tras que los del Andévalo Oriental son de tipo
dolménico.

[V. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la prospeccién se localizaron fuen-
tes y evidencias de actividad humana asociada a la
explotacion de variscita en el Cerro de Pico Cen-
teno y a lo largo de las formaciones siltricas del
sinforme de Terena (N120E) hasta la frontera con
Portugal. Tras estas prospecciones se llevo a cabo
un muestreo de los afloramientos y minas donde
se detecto actividad minera asi como de aquellos
afloramientos sin actividad humana evidente, ha-
ciendo hincapié en muestrear tanto las variscitas

Minas de Pico C

del entorno.
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Fig. 2. A) Fotografia de PCM2. B) Micro topografia de PCM2. C) Mazas de minero recuperadas en PCM2. D) Muestra de variscita de
8 PCM2.
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Pico Centeno 2. Minaralizacién y nicleos de variscita

Fig. 3. A) Mapa indicando la ubicacién de Pico Centeno en la provincia de Huelva. B) Mapa geolégico de Encinasola (Huelva) con
indicacién de las sub-fuentes localizadas durante las prospecciones. C) Orto fotografia de la region de Pico Centeno con indicacién

de las sub-fuentes y trincheras localizadas en la prospeccion.

filonianas como masivas (Moro Benito et al. 1992,
1995). Centrandonos especialmente en muestrear
los restos de talla y residuos de produccién halla-
dos en los vacies de las minas, asi como en mues-
trear los frentes de explotacion, aunque también se
tomaron muestras de variscitas sin relacion directa
con la actividad humana y que se encontraban dis-
persas por el Cerro. Se muestrearon no soélo las
minas y afloramientos explotados sino también
aquellos afloramientos que no tienen evidencias de
explotacion, con el objetivo de examinar la varia-
bilidad natural de la fuente.

Entre las evidencias de mineria prehistérica
detectadas en Pico Centeno, destacan 3 minas de
trinchera de clara tipologia prehistérica (Craddock
1993, 1995), dos en la ladera SE (PCM1 y PCM2) y
una tercera en laladera NW (PCM3) (Figura 1). La
trinchera PCM1 se compone de dos trincheras pa-

ralelas en forma de U que acaba en un frente de ex-
plotacién. Sus dimensiones son de 10x6x1.75 m.
La mina PCM2 es una trinchera larga de unos
18.5x8.5x 3 m. Por su parte la mina PCM3 se rata
de otra trinchera de dimensiones y forma similar a
la PCM2. Asociado a cada una de estas tres trin-
cheras se han localizado los respectivos vacies y
numerosas mazas de minero, picos y cufias de ti-
pologia prehistdrica, ademas de restos de talla, n6-
dulos y lascas (Figura 2).

El resto de afloramientos localizados du-
rante las prospecciones (Figura 3) presentan es-
casas evidencias de explotacion minera
prehistorica, representadas por pequefias escom-
breras y mazas de minero fragmentadas.

La caracterizacion mineralogica de las minas
(PCM1, PCM2 y PCM3), de las explotaciones de Sie-
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rra Concha y del afloramiento de El Tejar muestran,
tal y como es posible observar en la Figura 4, que
las rocas verdes explotadas de todos estos sitios es
variscita. Los diagramas de PCM1, PCM2 y PCM3 in-
dican que el mineral es variscita ortorrémbica crip-
tocristalina del tipo M (ICDD 25-18). Nuestros
analisis concuerdan con los estudios geoldgicos pre-
vios realizados en el drea (Moro Benito et al. 1992).

El diagrama de difraccién de nuestras mues-
tras coincide plenamente con la ficha 25-18 de la
variscita de Zamora (Salvador and Fayos 1972),
mientras que por el contrario en la ficha 33-33 de
una muestra de variscita de Utah los picos estan li-
geramente desplazados hacia &ngulos mayores, lo
que puede deberse a una mayor pureza del mine-
ral y a la presencia de sustituciones de Fe, Cr, Ni,

..en las variscitas de Zamoray Pico Centeno (Arri-
bas et al. 1971; Salvador and Fayos 1972; Moro Be-
nito et al. 1992, 1995).

En Pico Centeno se pueden encontrar nédu-
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los de variscita masiva dispersas por el cerro, los va-
cies, los frentes de explotacidn, ... Todas las mues-
tras estudiadas aqui son variscitas monominerales
masivas tal y como se observa a través de XRD, sin
haberse detectado fases poliminerales de la varis-
cita, aunque el alto contenido en Fe de algunas mues-
tras hace sospechar que algunas muestras pueden
tener sustituciones de Fe y ser una mezcla de varis-
cita y estrengita tal y como ha sido mencionado por
otros autores (Moro Benito et al. 1992, 1995).

Casi todas las cuentas de collar verdes de los
tholois 1y 2 de Perdigdes concuerdan con la ficha
25-18 tal y como puede apreciarse en la Figura 4.
Tan sélo 3 cuentas no coinciden con la ficha 25-18,
habiendon sido identificadas como moscovita
(ICDD 6-263).

Por su parte las cuentas de collar de La Pijo-
tilla estan realizadas en 2 de los casos en variscita
mientras que el tercer caso estd realizado en mos-
covita. En el Andévalo Oriental no se utiliza varis-
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Fig. 4. Diagramas XRD de las trincheras de Pico Centeno (arriba izqda.) y muestras de los tholois 1 y 2 de Perdigdes comparados
con PCM2 (arriba dcha.). Diagrama XRD del Andévalo Oriental (abajo izqda.) cuentas de moscovita y (abajo dcha.) cuentas de talco.
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ID Site XRD ID Site XRD

DP-2 Pozuelo Moscovita 4348 T1 Perdigdes Muscovita
DG-4 Gabrieles Talc. 4343 T1 Perdigdes Variscita
DC-2144 Casullo Moscovita 7163 T1 Perdigdes Variscita
DC-2180 Casullo Talco 7289 T1 Perdigdes Variscita
DM-4016 Mascotejo Talco 7547 T1 Perdigdes Variscita
DM-4031 Mascotejo Variscita 7784 T1 Perdigdes Variscita
DM-4049 Mascotejo Talco 7816 T1 Perdigbes Variscita
DPH-1050 Puerto Huertos Talco 7942 T1 Perdigdes Variscita
DPH-1057 Puerto Huertos Moscovita 7944 T1 Perdigbes Variscita
DPH-1067 Puerto Huertos Moscovita 7906 T1 Perdigdes Variscita
DPH-1076 Puerto Huertos Talco 11825 T2 Perdigbes Variscita
DPH-1082 Puerto Huertos Moscovita 11821 T2 Perdigbes Variscita
DPH-1102 Puerto Huertos Talco 11822 T2 Perdigbes Variscita
DPH-1108 Puerto Huertos Clorita 11823 T2 Perdigdes Variscita
DPH-1119 Puerto Huertos Talco 11827 T2 Perdigbes Muscovite
DPH-1130 Puerto Huertos Moscovita 11835 T2 Perdigdes Variscita
DPH-1154 Puerto Huertos Moscovita 11824 T2 Perdigdes Variscita
DPH-1159 Puerto Huertos Moscovita 11826 T2 Perdigdes Variscita
DPH-1164 Puerto Huertos Moscovita 11838 T2 Perdigbes Variscita
DPH-1165 Puerto Huertos Moscovita 11839 T2 Perdigdes Variscita
DPH-1175 Puerto Huertos Moscovita P1 T3 Pijotilla Variscita
DPH-1177 Puerto Huertos Moscovita P2 T3 Pijotilla Variscita
DPH-1184 Puerto Huertos Moscovita P3 T3 Pijotilla Moscovita
DPH-1238 Puerto Huertos Talco

Tabla 1. Fases minerales identificadas en las muestras estudiadas.

cita en la produccion de cuentas de collar, siendo la
eleccién técnica de esta area las llamadas “piedras
jabén” (talco, moscovita y clorita). De las 25 cuen-
tas analizadas (Tabla 1: 9 cuentas han sido reali-
zadas en talco (ICDD 19-770), 13 en moscovita y 2
en clorita (ICDD 1-73-2376).

Una vez asegurado que estamos tratando con
muestras de variscita se retoma el analisis de la pro-
cedencia para intentar ver si las muestras de las
trincheras se agrupan, o si las cuentas de collar tie-
nen composiciones quimicas similares, si es posible
asociarlas a alguna de las trincheras y si es posible
distinguir entre las trincheras y los afloramientos.

El andlisis de diferentes muestras tomadas de
una misma trinchera muestra que existe una consi-
derable variacion en la concentracion en elementos
minoritarios y traza, presentando coeficientes de

variacion (CV) tan elevados como el del Cr con 1,7.
En la tabla 2 se muestra un resumen de las medias,
desviaciones estandar y CV para los elementos ma-
yoritarios y las sustituciones metalicas asi como
para aquellos elementos que han sido propuestos
como responsables del color (Calas et al. 2005) y
como discriminante entre fuentes (Querré et al
2007,2008). Es posible apreciar en la Tabla 2 cémo
los valores del Cr y V de las fuentes Ibéricas y fran-
cesa de variscita presentan valores solapados.

El andlisis repetitivo de una misma muestra
(M1-1 y M3-1) evidencia que la composicién ele-
mental dista mucho de ser homogénea exhibiendo
una gran variabilidad, tal y como evidencian CV tan
elevados como 0,87 (Fe,03), 0,62 (V: 6 0,91 (Cr).
Estos CV desaconsejan el uso de estos elementos y
sus correlaciones como un indicador de proceden-
cia debido a su alta variabilidad natural.
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El muestreo al que han sido sometidas las
trincheras y los afloramientos ha sido suficiente-
mente exhaustivo como para hecerse buena idea
de la variabilidad natural, al menos en los casos de
las trincheras PCM1, PCM2 y PCM3 de las que se
han analizado 36 muestras. Ha quedado, por tanto,
suficientemente claro que la variabilidad natural
en cada trinchera es mayor que las variaciones que
se pueden detectar entre cada trinchera siendo im-
posible discriminar entre las trincheras, pero si
entre éstas, los afloramientos de Sierra Concha y
El Tejar y las fuentes estudiadas por otros autores
(ver Edo et al. 1995).

Recientemente se han publicado los resulta-
dos del analisis de las cuentas de collar de la re-
gion de Morbihan (Francia) y su similitud
estadistica con la composicidon quimica de la varis-
cita de Can Tintorer y Pico Centeno (Querré et al.
2007,2008). El éxito ala hora de discriminar entre
fuentes se debe a la caracteristica composicidn ele-
mental en elementos traza (esencialmente Cry V)
que segln los autores son una huella dactilar de
cada fuente, mientras que la relaciéon entre las
fuentes y las cuentas de collar ha sido establecida
a través de un analisis cluster. Sobre la base de
nuestra propia experiencia, no creemos que en ge-
neral se pueda llegar a una identificacién de la
fuente de esta forma ya que tal y como hemos men-
cionado con anterioridad la variacién de la con-
centracién de los elementos minoritarios y traza
en cada fuente puede ser tremendamente elevada.

La variabilidad natural de las fuentes juega
un papel importantisimo en el andlisis de la pro-
cedencia de las cuentas de collar y acaba por con-
vertirse en una barrera a la hora de interpretar la
procedencia, ya que resulta extremadamente difi-
cil diferenciar entre las fuentes europeas.

La formula ideal de la variscita es
[AIPO4-2H,0] lo que significa que el cociente ato-
mico P/Al debe ser igual a 1, aunque las sustitucio-
nes de Al por otros iones trivalentes de transicion
(Fe?, Cr3+, V3, ...) pueden hacer incrementar lige-
ramente este cociente. En la mayoria de los estu-
dios sobre variscita se cumple que el cociente
atomico P/Al es 1, pero no en nuestro caso donde
éste es muy superior a 1 estando alrededor de 1,7.
A pesar de este cociente tan elevado los datos de

Caracterizacion de la fuente de variscita de Pico Centeno (Encinasola, Huelva) y estudio de procedencia de cuentas del Suroeste peninsular

XRD confirman inequivocamente que estamos tra-
tando con variscita del tipo M. Sin embargo, el co-
ciente en el afloramiento de El Tejar estd mas
proximo al valor esperado para fases puras de va-
riscitas estequiométricas, con una composicién
quimica igual a la ideal representada por la formula
AlPO4-2H,0, lo que coincide con los datos aporta-
dos por otros autores (Moro Benito et al. 1992).

Sin embargo, si consideramos la posibilidad
de que se estén produciendo sustituciones de Al
por otros metales de transiciéon el cociente P/M,
donde M es la suma de los porcentajes atémicos
del Al y el resto de metales de transicidn, sigue
siendo mucho mayor que 1. Esto podria deberse a
que nuestra técnica analitica no esta midiendo ele-
mentos tales como el Na o el Li, pero tal y como
muestran otros estudios que utilizan LA-ICP-MS
(Edo et al. 1990, 1998; Camprubi et al. 1994;
Blanco Majado et al. 1995; Rojo Guerra et al. 1995;
Dominguez Bella 2004), PIXE (Querré et al. 2007,
2008) o XRF/OES (Edo et al. 1990; Villalba et al.
1991) el Li no esta presente en las variscitas y el
Na20 lo esta a nivel de traza y con una concentra-
cién por debajo del 0,01%, por lo que el problema
del cociente P/Al no parece estar relacionado con
la técnica analitica y si con la génesis de la roca.

La presencia de aniones hidrogenofosfato en
los minerales del grupo de la variscita ha sido pro-
puesta por Frost (2004), el cual, basdndose en un
modelo previo demuestran a través de espectros-
copia Raman la presencia de multiples especies
anidnicas de fosfatos que incluyen mono-hidroge-
nofosfato y dihidrogenofostato en los minerales del
grupo de la variscita. La presencia de hydrogeno-
fosfato en la variscita tendria como resultado co-
cientes atoémicos P/Al superiores a 1, dependiendo
del valor exacto del cociente en la proporcion de las
diferentes especies de hidrogenofosfatos presen-
tes en el mineral. Estudios anteriores habian de-
terminado la existencia de dihidrogenofosfato en
la génesis de variscita (Hsu 1982).

El problema del cociente atémico P/Al re-
gistrado en las variscitas de Pico Centeno y en las
cuentas de collar del Guadiana Medio, podria por
tanto deberse a la particular génesis de los dep6-
sitos de variscita de Pico Centeno, que esta indu-
dablemente asociada al pH y la naturaleza de la
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A0, P,0 Fe,03 v Cr
ID X SO cv X SD vV X SD  CV X SO cv X SD CV N
PCM1 2699 1,73 0,06 6610 408 006 600 540 090 020 0,11 055 028 024 086 11
PCM2 2867 045 002 6848 1,34 002 192 15 084 027 005 018 025 007 027 13
PCM3 2861 271 009 6698 2,87 004 429 468 109 034 010 028 0,15 024 1,71 9
PCHill 2840 2,06 002 67,47 295 004 3,69 421 114 027 010 037 022 019 086 36
M1-1 2516 046 002 61,52 1,09 002 12,00 070 006 01 005 062 037 026 070 4
M3-1 2604 1,80 007 6394 296 005 811 705 087 025 008 032 023 021 091
Nodular* 2523 11,16 044 53,01 3,63 007 20,14 11,98 059 0,50 033 1,13 025 008 0,57
Massive* 35,16 3,53 0,09 56,64 134 002 624 437 069 066 078 065 013 008 0,32
Palazuel+ 3492 3,20 0,07 4589 245 007 085 086 101 033 034 102 018 020 109 54
Bostal- 39,90 0,37 0,01 5829 021 000 1,02 048 047 024 001 004 008 001 013 ?
SVicent- 39,40 0,70 0,02 57,77 046 001 086 035 041 013 002 015 022 001 005 ?
Palazuel- 39,33 0,37 0,01 5801 035 001 076 053 070 016 002 0,13 036 007 019 ?
CTintor- 27,94 833 0,30 3628 172 047 1,70 047 028 003 002 067 004 002 050 °?
Pannacé- 39,90 0,54 0,01 5846 035 001 019 002 011 028 002 007 013 001 008 °?

* Moro Benito et al. 1992 Pico Centeno EDX reported data. * Moro et al. 1995 Palazuelo variscite ICP-OES reported data. -Querre et

al. 2008 PIXE reported data.

Tabla 2. Resumen de la media, desviacidn estdndar y CV de las minas de Pico Centeno y de los datos bibliograficos para los elementos

mayoritarios, Vy Cr.

roca encajante, por lo que como éstas modifican la
concentraciones de PO,*, H,PO,4-y HPO,* durante
la génesis del mineral, el cociente atémico P/Al po-
dria ser un indicativo de la procedencia. Esta pe-
culiaridad no ha sido registrada en ninguna otra
de las fuentes europeas, donde el cociente parece
estar muy proximo a 1.

Los datos composicionales expuestos en la
tabla 2 muestran cémo no es posible discriminar
entre las diferentes trincheras de Pico Centeno en
base a los elementos minoritarios y traza como
venia proponiéndose en la literatura al uso. En
nuestro caso el mencionado cociente atomico P/Al
puede ser considerado una caracteristica propia
de Pico Centeno plenamente coincidente con las
cuentas de collar del Guadiana Medio.

Tal y como se muestra en el grafico (Figura
5) las cuentas de collar del Guadiana Medio caen
bajo las isécronas de la estimacion de densidad no
paramétrica calculada para las muestras de las
minas de Pico Centeno, pudiéndose observar ade-
mas como las muestras de Sierra Concha y El Tejar,
a pesar de estar cercanas a las zonas mas densa-
mente pobladas por las muestras de Pico Centeno,
se encuentran suficientemente separadas.

La estimacion de la densidad no paramétrica
(Figura 5) permite el reconocimiento de dos grupos
con diferentes cocientes atomicos P/Al en el con-
junto de los datos. Todas la cuentas de collar del
Guadiana Medio caen dentro de uno de estos dos
grupos, lo que puede ser considerado como un in-
dicio de la procedencia de estas cuentas de collar.
El éxito en la adscripcion de estas cuentas de collar
a las minas de Pico Centeno no se debe a la estrate-
gia en la seleccion de una técnica analitica o a una
evaluacion estadistica de la similitud y disimilitud
entre las muestras sino a la estrategia de muestreo;
de hecho el muestreo de los restos de tallas y nédu-
los pretallados es lo que ha posibilitado la adscrip-
ciéon de la fuente de materia prima y las cuentas.

V. CONCLUSIONES

La variscita explotada se ha distribuido
hacia el Guadiana Medio, con especial énfasis en el
asentamiento de Perdigdes, mientras que los dol-
menes del Andévalo Oriental no tienen acceso a
esta materia prima y usan las llamadas “piedras
jabén” para la produccién de cuentas de collar.

El mineral muestreado de los frentes de ex-
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Fig. 5. Grafica bivariable P vs. Al con ajuste no-paramétrico de densidad.

plotacién, los vacies, los restos de talla, los nddulos
pretallados y las cuentas de collar del Guadiana
Medio prodrian caracterizarse por la presencia de
hidrogenofosfatos lo que resultaria en un cociente
atémico P/Al mas elevado de 1. Ambos, el mineral
y las cuentas de collar del Guadiana Medio pre-
sentan cocientes muy similares. Indicando que es
posible que se trate de la misma materia prima.

La variabilidad natural atestiguada en la
concentracion elemental de las trinchera produce
un solapamiento de los elementos minoritarios y
traza, lo que hace imposible discriminar de qué
trinchera proceden las cuentas, pero si permite
discriminar entre los afloramientos y las trinche-
ras. Desde aqui se propone que las diferencias en
los cocientes atémicos P/Al es caracteristico de la
génesis del mineral, y por tanto podria constituir
una caracteristica discriminante de cada fuente.

Nuestra hipétesis encuentra sustento en los
valores elementales y desviaciones estandar de las
cuentas recuperadas en diferentes regiones de Ibe-
ria, asi el valor promedio del cociente atémico P/Al
y su desviacion estandar para Zamora (Blanco Ma-
jado et al. 1995), Burgos (Rojo Guerra et al. 1995),

Cataluiia (Blasco et al. 1990-1991: y Avila (Blanco
Majado et al. 1995) es respectivamente 1,33 +
0,08, 1,22 + 0,00, 1,04 + 0,03 TDominguez Bella
(2004) proporciona un valor promedio de 1,090,
y 1,11 £ 0,05. Estos cocientes no se solapan y pue-
den ser el resultado de materias primas proceden-
tes de diferentes fuentes.

No hay suficientes datos como para evaluar
los modelos de distribucidn, pero parece a priori
que existe un intercambio direccional y no una dis-
tribucion del tipo down-the-line (Renfrew 1977) de
acuerdo al gran volumen de cuentas recuperadas
en Perdigoes si se compara con las recuperadas en
La Pijotilla. De cualquier forma no podemos sus-
tentar un modelo de intercambio direccional con
los datos de los que se disponen en la actualidad.
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PRIMEROS RESULTADOS ARQUEOMETRICOS EN EL ESTUDIO DE LOS
PROGRAMAS ESTATUARIOS DEL FORO DE REGINA (PROVINCIA BAETICA)

FIRST ARCHAEOMETRICAL RESULTS IN THE STUDY OF THE STATUARY PROGRAMS FROM THE FORUM OF
REGINA (BAETICA PROVINCE)

Hernando Royo Plumed (1) / Pilar Lapuente Mercadal (1) / Trinidad Nogales Basarrate (2)

(1) Area de Petrologia y Geoguinica, Dpto. de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza
(2) Museo Nacional de Arte Romano (MNAR)

RESUMEN: En las recientes excavaciones arqueoldgicas llevadas a cabo en el foro de la ciudad romana de Regina
(Badajoz) se localizaron varios restos marmareos de diversa cronologia. Responden a piezas fragmentadas de ex-
tremidades y plegados estatuarios, algunos colosales, y lo mds significativo del conjunto: tres cabezas masculinas.

En este trabajo se presentan los datos analiticos obtenidos del estudio arqueométrico de seis de estas piezas mar-
moreas. El andlisis se ha dirigido a la caracterizacion litolégica de las muestras rocosas utilizadas en los retratos
y en tres de los fragmentos mencionados con la finalidad de indagar sobre la procedencia del mdrmol utilizado.

Metodolégicamente se parte del estudio petrogrdfico completo, descripcion de Idmina delgada bajo el microscopio dp-
tico, y observacién del comportamiento luminiscente mediante la captacién de imdgenes fotogrdficas o catodomi-
crofacies. En tres de las muestras fue posible completar el estudio con el andlisis de isétopos estables de *3C y 180,

La determinacién de las canteras de origen se realiza por comparacién aplicando idéntica metodologia a una am-
plia litoteca de mdrmoles, tanto peninsulares como mediterrdneos, explotados en la antigtiedad.

SUMMARY: During recent archaeological excavations carried out in the forum of the Roman city of Regina (Ba-
dajoz) several marble pieces of diverse chronology were located. These are fragment pieces of human limbs and sta-
tuary folds, some of colossal proportions and the most significant find of the group: three male heads.

This paper presents the analytical data obtained from the archaeometric study of six of these marble pieces. The
analysis was directed towards the lithological characterization of the stones used for the heads and three of the
mentioned fragments, in order to investigate their marble provenance.

From the methodological point of view, several techniques were applied: petrography, cathodoluminescence under
the polarized microscope, including microphotographs or catodomicrofacies. In three of these samples, the stable
isotopes of 13C and 80 were measured.

The determination of the quarries of origin is made by comparison using the same methodology applied to pieces
from an extensive marble collection, of both Iberian and Mediterranean origin, exploited in antiquity.

PALABRAS CLAVE: Regina, mdrmol, arqueometria, petrografia, catodoluminiscencia, andlisis isotdpico.

KEY WORDS: Regina, marble, archaeometry, petrography, cathodoluminescence, isotopic analysis.
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[. INTRODUCCION

El material estudiado corresponde a un con-
junto de piezas escultdéricas en marmol blanco pro-
cedentes del Foro del yacimiento romano “Casas
de Reina”!, Regina Turdulorum (Badajoz), deposi-
tadas en el Museo Arqueoldgico de Badajoz?.

La ciudad romana de Regina, adscrita al con-
ventus cordubensis, se localiza en la actual campifia
sur de la provincia de Badajoz, en la franja territo-
rial que se extiende entre el Guadiana y el Guadal-
quivir. Desde hace ya varias décadas, viene siendo
objeto de atencién arqueolégica Alvarez et al.
(2004). La posicidn estratégica de este nucleo ur-
bano es determinante en época romana, por en-
contrarse en plena ruta de comunicacién entre
Emerita y Corduba, Hispalis y Astigi, capitales res-
pectivamente de provincia y conventus de la Bae-
tica. Ademas del papel administrativo que tenfan
las ciudades que servian de nexo entre capitales y
cabeceras urbanas, la zona se inserta en una rica
region minera de gran potencial econdmico. Es por
ello, que resulta doblemente interesante el estudio
arqueométrico de piezas talladas en marmol. Asi,
al interés arqueoldgico se suma el conocimiento de
uso de la materia prima regional.

De la epigrafia reginense es posible inferir
su importancia en época flavia, momento de la con-
cesion del estatuto flavio municipal, que sin duda
supondria un reforzamiento administrativo para
un territorio escasamente poblado, pero de gran
potencialidad econémica, como se puede pensar
por las propiedades imperiales de la zona, sin duda
conectadas a las explotaciones mineras.

El foro de Regina, ubicado canénicamente en
el cruce de decumanus maximus y kardo maximus,
estd siendo, en la actualidad, paulatinamente ex-
cavado. Con la excepcién de algunas placas mar-
moreas, solo escasos restos decorativos podian
adscribirse a este espacio. Sin embargo, en el ve-

Primeros resultados argueométricos en el estudio de los programas estatuarios del foro de Regina (provincia Baetica)

rano de 2008 y mas tarde en 2009, se localizaron
varios fragmentos escultoricos de diversa tipolo-
gia, en pozos practicados dentro del recinto fo-
rense, a cuyo interior se arrojaron en fecha
indeterminada. La amortizacion de este espacio
publico se suele situar entre los siglos Vy VI d. C.
La destruccién intencionada de las obras queda
bien patente por la presencia de sendas caleras en
la zona, fendémeno muy frecuente en los procesos
de expoliacion y abandono de yacimientos anti-
guos. Es evidente que estas obras se salvaron gra-
cias al azar o simplemente porque revestian mayor
valor estético o “simbdlico”, al tratarse de partes de
estatuas de emperadores.

El estudio de estos recientes hallazgos esta-
tuarios ayuda a completar la visién de este espa-
cio publico oficial. Los fragmentos marmoreos
hallados son varios trozos de una inscripcion ofi-
cial de época de Trajano, varias extremidades es-
tatuarias algunas colosales, dos manos, un dedo
colosal, fragmentos de plegados que parecen par-
tes de estatuas togadas y lo mas significativo del
conjunto: tres cabezas masculinas, que han sido
respectivamente identificadas con un Trajano, un
principe Julio-Claudio y un personaje ideal, quiza
el Genio del municipio.

N¢ | Sigla | Descripcion Dimensiones

1 RE-1 Retrato juvenil con co-| Alt. max. 0,46m / Anchura
rona civica max: 0,233m

2 RE-2 Efigie ideal masculina| Alt. 0,38m / Anchura:
(posible Genius) 0,31m

3 RE-3 Retrato del emperador| Alt. 0,37m / Anchura:
Trajano 0,24m

4 RE-4 Fragmento de plegado| Alt. 0,56m / Anchura:
(togado) 0,38m

5 RE-5 Mano izquierda mas-| Long. max. 0,27m / Altura
culina con rotulus max: 0,85m

Long. max. 0,205m / An-
RE- F 1
6 6 | Fragmento de plegado chura max. 0,19m

Fig. 1. Listado y siglas de las muestras estudiadas.

L El presente trabajo se inscribe en los proyectos regionales de la Junta de Extremadura de I + D: PRI09A140 “Arte Romano
en Extremadura I: Creacién de modelos en el Occidente Peninsular” y PRI09A134 “Aplicacion de nuevas tecnologias en el analisis

arqueoldgico del territorio de la ciudad romana de Regina”.

2 Agradecemos a la Consejeria de Cultura y Turismo de la Junta de Extremadura y al Museo Arqueolégico Provincial de Ba-
dajoz, en la persona de su director y equipo, su disponibilidad para realizar las muestras necesarias para este estudio.



Fig. 2. Aspecto de las piezas estudiadas.

Del conjunto de piezas escultoricas se han
seleccionado para su estudio, los retratos y tres de
los fragmentos mencionados. En la Figura 1 se re-
fleja la sigla y caracteristicas de las piezas y en la
Figura 2 se exponen las imagenes de cada pieza es-
tudiada. El muestreo se realizé con anterioridad a
las tareas de limpieza, por lo que las muescas sa-
cadas presentaban una patina superficial de alte-
racion que hubo que eliminar antes de su analisis.

II. OBJETIVO DE ESTUDIO

El objetivo de este estudio se ha dirigido a la
caracterizacion litologica de las muestras rocosas
utilizadas en las seis piezas arqueoldgicas mencio-
nadas con la finalidad de indagar sobre la proce-
dencia local o foranea del material marméreo
utilizado, a la vez que el estudio analitico de las pie-
zas fragmentadas ayuda a su recomposicidn.

Los programas ornamentales, de caracter
publico o privado desarrollados en las ciudades ro-
manas requirieron el uso de grandes cantidades de

Hernando Royo Plumed | Pilar Iapuente Mercadal | Trinidad Nogales Basarrate

marmol de diferentes tipos y procedencias. En el
ambito territorial hispano, los materiales liticos lo-
cales, mayoritariamente sedimentarios, no permi-
tian satisfacer todas las necesidades ya que, por su
menor calidad, no podian competir con las presta-
ciones que ofrecian los marmoles de importacion.

Sin embargo, en la Hispania romana y en
particular en el amplio distrito lusitano de Estre-
moz, se empezaron a explotar marmoles de diver-
sos focos de extraccién que nada tienen que
envidiar, ni en calidad estética ni técnica, a los mar-
moles de importaciéon. También muy cercanas a Re-
gina se documentan las explotaciones marmoéreas
de Almadén de la Plata y de Alconera (Figura 3). Es
por ello, doblemente importante, por una parte
averiguar si se utilizaron los recursos regionales,
en qué momento, cudles de ellos y qué dispersién
geografica tienen estos materiales, y por otra parte,
si fueron elegidos determinados marmoles fora-
neos para piezas emblematicas y en qué momento
pudieron entran en competencia ambos tipos de
materiales.
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Fig. 3. Localizacidn de los focos de extraccion marmoérea mas préximos a Regina.

El interés arqueoldgico que este tipo de estu-
dio arqueométrico representa, estd resurgiendo
entre varios grupos de investigadores, como se ha
puesto de manifiesto recientemente en sendas reu-
niones especificas: el Coloquio Internacional “Mar-
mora Baeticae et Lusitaniae”, celebrado en
diciembre de 2006 en la Universidad de Sevilla y
el Museo Nacional de Arte Romano de Mérida, y el
[ Coloquio de Arqueologia de Carranque “Marmora
romanos en Hispania”, de marzo de 2009. Fruto de
ambos eventos, van a ver la luz sendos volimenes
[Nogales y Beltran (eds.), 2008; y Garcia Entero (en
prensa)] donde se pone al dia el estado de la in-
vestigacion sobre los materiales liticos en la Es-
pafia romana.

[1I. METODOLOGIA

La identificacion de los marmoles clasicos se
aborda con estudios mineralégicos y geoquimicos,
aplicados doblemente, en muestras de canteray en
las piezas arqueoldgicas a investigar. Esta caracte-
rizacion resulta mas completa cuantas mas técni-
cas se apliquen, valorando los resultados de varios

analisis o estudio multi-método (Lapuente y Alva-
rez, en prensa). Este campo de investigacion inter-
disciplinar estd auspiciado por la Asociacién
internacional ASMOSIA (Association for the Study
of Marble and Other Stones In Antiquity) quien en
sus sucesivos Congresos Internacionales recoge los
trabajos especializados de esta tematica (Herz and
Waelkens (eds.), 1988; Waelkens et al. (eds.), 1992;
Maniatis et al. (eds.), 1995; Schvoerer (ed.), 1999;
Herrmann et al. (eds.), 2002; Lazzarini (ed.), 2002;
Maniatis (ed.), 2009; Jockey (ed.), 2009). En su ul-
tima edicion celebrada en Tarragona, se prepar6
una exposicion con los principales tipos de mar-
moles y piedra ornamental explotados en Hispa-
nia (Alvarez et al. 2009).

La determinacion de las canteras de origen se
realiza por comparacion, aplicando idéntica meto-
dologia a una amplia litoteca de marmoles de can-
teras hispanas y a las mas importantes fuentes de
extraccion de la cuenca mediterranea explotadas en
la antigliedad. En el desarrollo de este trabajo se ha
comparado con muestras de marmoles espafioles,
portugueses, franceses, belgas, italianos, griegos y



turcos, asi como con los datos analiticos aportados
por otros autores (volimenes de ASMOSIA) y tra-
bajos especializados (Attanasio et al. 2006).

Metodol6gicamente se ha partido del estudio
petrografico completo con descripcion de lamina
delgada bajo microscopio petrografico. Se ha usado
el modelo OLYMPUS AX-70, del Departamento de
Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza. Se
ha prestado una especial atencién a la composicion
mineralégica, textura, tamafio maximo de grano
MGS (Maximum Grain Size) y forma del limite entre
granos BGS (Boundary Grain Shape).

En la Figura 4 se presenta el conjunto de mi-
crofotografias tomadas en condiciones de luz po-
larizada plana (NP), cruzada (NC), junto con las
catodomicrofacies observadas con el equipo de ca-
todoluminiscencia (CL) del Institut Catala d’Ar-
queologia Classica I.C.A.C. (Tarragona). Se trata del
dispositivo CL8200 Mk5-1, acoplado a un micros-
copio petrografico NIKON Eclipse 50iPOL que per-
mite la observacion del comportamiento
luminiscente de la muestra (color, intensidad y dis-
tribucién de la emision de fotones).

Una vez elaborada la lamina delgada, fue po-
sible retirar una pequeiila cantidad de muestra adi-
cional, en tres de las piezas: la Cabeza de Trajano y
los dos fragmentos de plegados (siglas RE-3, RE-4
y RE-6). Con ellas, se procedié a su pulverizaciéon y
tratamiento de obtencidn de analisis de isétopos
estables. La abundancia relativa de los is6topos de
13C y 180 fue determinada con un espectrometro de
masas FINIGAN MAT 252, del Dipartimento di
Scienze della Terra dell’'Universita “La Sapienza”
(Roma). Los resultados se expresan en términos de
la desviacion § B3C y 6 80 en %o, relativo al estan-
dar de referencia internacional PDB (Figura 5).

Es preciso puntualizar que a pesar de haber
retirado la patina superficial, es posible que la al-
teracion haya modificado ligeramente su composi-
cién isotdpica original. En general, la relacién
isotopica de O suele experimentar un decreci-
miento de su valor en la zona alterada, mientras
que el valor de C puede verse disminuido o ligera-
mente incrementado (Herz, 1985). Con todo, los
valores isotopicos de las tres muestras son bas-
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Microfotografin NP Microfotografia NC  Catodomicrofacies CL
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Fig. 4. Microfotografias de las muestras estudiadas tomadas
en condiciones de luz polarizada plana (NP), cruzada (NC) y
de catodomicrofacies (CL).

tante proximos entre si, con diferencias maximas
de -0,64 %o para & 0 y de 0,62 %o para & '3C.

[V. RESULTADOS DEL ESTUDIO

Las relaciones isotopicas obtenidas se han
proyectado en el diagrama correspondiente a las
variaciones isotdpicas estudiadas para los marmo-
les hispanos de Ossa Morena (Figura 6). En él se
observa que las piezas de Regina analizadas se si-
tuan en la parte central del diagrama, solapandose
una de ellas (RE-6) con algunas muestras de Viana
do Alentejo y las otras dos proximas entre si y li-
geramente separadas, tanto de Viana do Alentejo,
como de Almadén de la Plata. Por su parte, los mar-
moles blancos de Alconera presentan relaciones
isotopicas muy alejadas de las obtenidas en las pie-
zas de estudio.

Petrograficamente, los marmoles de Viana
do Alentejo se caracterizan por presentar una tex-
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Fig. 5. Valores de isdtopos estables § 13C 'y & 180 en %o relativo
al estandar de referencia internacional PDB de las muestras
estudiadas.

) ’* Piezas de Regina |

—
8 — 9
o :
o
-
o 1
)
w ° | o VianaAlentejo

+ | [ Alconera :

a Almaden Plata
2 Lapuente et al (2000)
A 16 14 12 -10 ] £ 4 2 o 2

5180 (PDB)

Fig. 6. Relaciones isotopicas de 6 3C(PDB) y 6 10 (PDB) de las
muestras estudiadas junto con las variaciones correspon-
dientes a los marmles de Ossa Morena seguin Lapuente et al.
(2000).

tura granoblastica homeoblastica, poligonal en
mosaico, con los limites de sus cristales de calcita,
rectos o ligeramente curvados y con la particulari-
dad de presentar abundantes microcristales de
cuarzo e incluso llegan a concentrar diversos sili-
catos (diopsido, epidota, clorita, micas blancas,
entre otros) desarrollando texturas bandeadas
tipo “cipollino” (Lapuente y Turi 1995). Estas ca-
racteristicas, junto con su comportamiento bajo CL
(Lapuente et al. 2000) hacen que sean distintivos y
no puedan confundirse con los marmoles aqui es-
tudiados.

Los datos isotdpicos proyectados en el dia-
grama correspondiente a las relaciones isotdpicas
de los marmoles del Anticlinal de Estremoz, mues-
tran una clara superposicién, como se observa en
la Figura 7. En dicho gréfico se han proyectado ade-
mas las variaciones isotépicas de los marmoles cla-
sicos de grano fino (MGS<2mm) (Gorgoni et al.
2002). A la vista del diagrama, los valores isotdpi-

Docimium

% Piezas de Regina

14 13 12 41110 9 8 7 6 5 4 -3 2 4 0 1 2
5180 (PDB)

Fig. 7. Relaciones isotépicas de *C y 180 de las muestras ana-
lizadas junto con las distribuciones isotépicas de los marmo-
les blancos de caracteristicas mas similares tanto peninsulares
(Lapuente et al. 2000) como clasicos (Gorgoni et al. 2002).

cos de las piezas de Regina son compatibles con los
correspondientes a los del Pentélico y Docimium.
Las tres opciones de canteras seran valoradas aten-
diendo a sus caracteristicas petrograficas y de CL.

En la tabla de la Figura 8 se recapitulan las
caracteristicas observadas bajo el microscopio pe-
trografico, el comportamiento luminiscente y las
compatibilidades de los valores isotdpicos con los
correspondientes a dichas canteras.

Todas las muestras estudiadas responden li-
tolégicamente a marmoles calciticos con un escaso
porcentaje de minerales accesorios, principal-
mente cuarzo y algunas micas blancas. Presentan
una textura tipica granoblastica manifestando dis-
tintas variaciones en cuanto a tamafio maximo de
grano (MGS) y a la forma del limite de sus granos
(BGS). A partir del estudio petrografico comple-
mentado con CL se han agrupado en tres tipos di-
ferentes, todos ellos compatibles con las
caracteristicas que muestran la amplia variedad de
marmoles del Anticlinal de Estremoz (Lapuente et
al, 2000; Alvarez et al, 2009), si bien en algunos de
ellos es posible adscribirlos también a otras pro-
cedencias. Por ello, se valoran a continuacion las
similitudes y diferencias entre los marmoles a in-
vestigar y las posibles canteras de procedencia.

- Tipo A (corresponde a las piezas RE-1, RE-
2 y RE-4). Su textura mayoritariamente homeo-
blastica muestra variaciones a ligeramente
heteroblastica, con un tamafio de grano fino, con
MGS menor de 2mm de didmetro, o ligeramente
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Caracteristicas |RE-1 RE-2 RE-3 RE-4 RE-5 RE-6
Color Blanco Blanco Blanco Blanco rosaceo Blanco Blanco
Mineralogia

.. 8 Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita
principal
Accesorios Cuarzo, mica Cuarzo Cuarzo Cuarzo, mica Cuarzo Cuarzo

Ligeramente He- Ligeramente
T Lo & .. Homeoblastica li- |Homeoblastica lige- g ..
Homeoblastica ligera- | Homeoblasticaligera- | teroblastica | Heteroblastica
Textura Lo ol . geramente hetero- |ramente heteroblas- | .
mente heterobldstica | mente heteroblastica | Ligeramente de- . . Ligeramente de-
blastica tica
formada formada

MGS (tamafio

J _( <2 mm <3 mm <1,5 mm <2mm <1,5mm <1,5mm
maximo grano)
BGS (forma li-

. ( Suturados, dentados | Curvados, suturados |Variables Curvados, rectos Curvados, suturados | Variables
mite de grano)
Luminiscencia |Muy baja-alta Muy baja-alta Media Alta Media Media

Catodo-micro-

Heterogénea Parches

Heterogénea Parches

Heterogénea Li-

Heterogénea Par-

Heterogénea Limites

Heterogénea Li-
mites de crista-

facies relictos relictos mites de cristales | ches relictos de cristales .
es
Compatibilidad Estremoz Doci- | Estremoz Doci- Estremoz Doci-
isotopica mium Pentélico | mium Pentélico mium Pentélico
TIPOS A A B A AB B

Fig. 8. Caracteristicas petrograficas, catodomicrofacies y compatibilidad de procedencias segin los datos isotdpicos.

superior, pero sin llegar a alcanzar los 3mm como
en RE-2. En cuanto a la forma de los limites de los
cristales no presentan un patrén comun. Sin em-
bargo, las tres piezas tienen la caracteristica lumi-
niscente tipica de muchos marmoles del Anticlinal
de Estremoz, con catodomicrofacies parcheada,
por la sombra de relictos e intensidades variables
(Lapuente et al. 2000). El tamafio de grano es com-
patible con esta procedencia para las tres piezas.
Comparadas con los marmoles Docimium y Penté-
lico, no existe similitud textural ni granulométrica,
por lo que puede concluirse que el Anticlinal de
Estremoz es la procedencia mas plausible de estas
muestras, a falta de analisis isotdpicos en las piezas
RE-1y RE-2 que confirmen esta procedencia.

- Tipo B (corresponde a las piezas RE-3 y
RE-6). Ambas muestras responden a una variedad
de marmol con caracteristicas petrograficas y de
CL, muy similares. En su textura, ligeramente He-
teroblastica, se observan signos de haber sufrido
procesos de deformacion de baja intensidad (me-
tamorfismo dindmico). Su MGS no supera los 1,5
mm, tratdndose de un marmol de grano fino, con

los limites entre sus granos variables, desde cur-
vos, rectos a suturados, incluso lobulados. Presenta
un comportamiento luminiscente heterogéneo,
concentrando la mayor luminiscencia en los limi-
tes entre los cristales de calcita. Las caracteristicas
descritas pueden ser compatibles con otros mar-
moles de Ossa Morena, ademas de los del Anticli-
nal de Estremoz. En concreto, las evidencias de
deformacion son muy caracteristicas de los mar-
moles del distrito de Almadén de la Plata, sin em-
bargo en éstos la deformacidn e incluso cataclasis
(fragmentacién y neoformacién de minerales) son
mucho mas intensas. [gualmente ocurre con los
marmoles de grano fino de Docimium también re-
conocibles por su metamorfismo dinamico. Por
tanto, una y otra procedencia deben descartarse.
En relaciéon con el Pentélico, caben algunas dudas,
ya que su tamafio de grano y el caracter ligera-
mente heteroblastico, son totalmente compatibles
con esta procedencia. Sin embargo, la fabrica de los
marmoles del Pentélico suelen mostrar una orien-
tacion preferente bien definida con alargamiento
manifiesto de sus cristales de calcita, junto con la
presencia de pajuelas de moscovita igualmente

VIII CIA - Sesidn Litico, vidrio y hueso

(=
o1

8



VIII CIA - Sesién Litico, vidrio y hueso

H
o
S

orientadas seguin su elongacion, aspectos que no se
muestran en estos marmoles. Por otra parte, com-
parando las catodomicrofacies del Pentélico que
ofrecen algunos autores (Barbin et al. 1989, 1992;
Lapuente y Blanc, 2002) tampoco se observan si-
militudes con las de las piezas estudiadas. Por
tanto, al valorar el conjunto de datos obtenidos pa-
rece mas factible decantarse por el marmol del An-
ticlinal de Estremoz, a pesar de que los analisis
isotépicos de ambas piezas son compatibles tanto
con el marmol lusitano como con Pentélico.

- Tipo AB (corresponde con la pieza RE-5):
presenta caracteristicas intermedias a los otros
dos tipos petrograficos, aunque con mayor afini-
dad a las piezas del tipo A. Por una parte se trata de
un marmol de grano fino (MGS <1,5 mm) como los
del tipo B, pero con escasa dispersion de tamafio
de grano (textura homeoblastica), como los de las
piezas del tipo A. Sin embargo, su luminiscencia de
intensidad media con una catodomicrofacies hete-
rogénea, que se concentra en el limite de sus cris-
tales, es similar a la que manifiestan las piezas del
tipo B. Sin contar con otras pruebas analiticas que
puedan ayudar a ser mas concluyentes, no puede
asegurarse su procedencia, aunque si puede de-
cirse que es compatible con el Anticlinal de Es-
tremoz, a partir de los datos petrograficos y de CL.

V. CONCLUSIONES

Las seis piezas analizadas son marmoles cal-
citicos y se agrupan en tres tipos petrograficos no
muy distintos que son compatibles con una proce-
dencia lusitana, en el distrito del Anticlinal de Es-
tremoz. La valoracién de su procedencia geoldgica
se ha realizado a partir del estudio petrografico,
combinado con el de catodoluminiscencia y apo-
yado por los datos de tres valores de is4topos es-
tables de & 0 y & 13C.

Primeros resultados argueométricos en el estudio de los programas estatuarios del foro de Regina (provincia Baetica)

Con los datos disponibles, se ha determi-
nado la procedencia con distintos niveles de segu-
ridad. Asi, puede decirse que el Anticlinal de
Estremoz (Portugal) fue el centro de suministro
mas probable para tres de las piezas (muestras RE-
1, RE-2 y RE-4).

Por lo que se refiere a las muestras RE-3 y
RE-6, atendiendo a los datos de sus is6topos esta-
bles, ambas son compatibles con marmoles lusita-
nos del Anticlinal de Estremoz, ademas de
Pentélico y Docimium, entre los clasicos. Esta tl-
tima procedencia es del todo incompatible petro-
graficamente, sin embargo el Pentélico muestra
algunas similitudes granulométricas y texturales.
Al valorar su catodomicrofacies parece mas facti-
ble la procedencia lusitana. En todo caso, seria con-
veniente apoyar la determinacién con otras
técnicas complementarias como la cuantificacion
de la luminiscencia.

Por ultimo, a falta de otros analisis comple-
mentarios resulta arriesgado asegurar la proce-
dencia de la pieza RE-5. Del conjunto de marmoles
hispanos, su petrografia y CL son también compa-
tibles con el Anticlinal de Estremoz.

Estas piezas de marmol son un evidente tes-
timonio de lo que debieron ser los programas ofi-
ciales de este foro bético, hasta ahora tenido por
modesto ante la ausencia de documentos de esta
categoria. La identificacion del marmol procedente
del distrito del Anticlinal de Estremoz, en piezas
de diferente cronologia, pone de manifiesto una di-
latada utilizacion. En especial, los tres retratos vie-
nen a demostrar un proceso evolutivo en la
ornamentacion, con una cronologia estilistica muy
distinta: desde época julio-claudia hasta bien avan-
zada la segunda centuria. Su buen estado de con-
servacién ha merecido que tomen un lugar
preferente en la actual exposicion del Museo Ar-
queoldgico Provincial de Badajoz.
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ANALISIS NO DESTRUCTIVO DE AJUARES FUNERARIOS CRISTIANOS DE VIDRIO
DE LA COLEGIATA DE GANDIA (VALENCIA)

NON-DESTRUCTIVE ANALYSIS OF CHRISTIAN FUNERARY GLASS FROM GANDIA COLLEGIATE CHURCH
(VALENCIA)

Sonia Murcia-Mascards (1) / Clodoaldo Roldin Garcia (1) / Isabel Rodenas Martin (1) / Cristina V'idal Lorenzo (2)

(1) Instituto de Ciencia de los Materiales, Universidad de 1 alencia
(2) Dpto. de Historia del Arte, Universidad de Valencia

RESUMEN: En las excavaciones realizadas en el interior de la Colegiata de Gandia en el afio 2001, se encontraron
piezas completas o semicompletas de vidrio en enterramientos funerarios primarios. Destaca la presencia de va-
rios ajuares fiinebres compuestos por cdlices y vinajeras, dos de las cuales son de color azul intenso y decoradas con
esmalte blanco. Las piezas son similares a otras piezas de vidrio mediterrdneo espafiol datadas en el siglo XVIy con
formasy decoracidn segtin la moda veneciana aunque con caracteristicas estilisticas locales.

El andlisis de la composicién de los materiales que componen estas piezas fue realizado mediante fluorescencia de
rayos X dispersiva en energia (EDXRF) portdtil, una técnica desarrollada por el grupo de Arqueometria del ICMUV
y que ya ha sido empleada con éxito en la caracterizacion de otros vidrios espaiioles “fagon de Venise’, por lo que
es posible relacionar la composicién de los vidrios de Gandia con los ya analizados. Las medidas no requieren toma
de muestra y se realizan sin ninguna alteracion de las piezas.

Los resultados de los andlisis realizados ponen de manifiesto la particularidad de las piezas ya que ademds del co-
balto, caracteristico del vidrio azul, presentan una elevada cantidad de plomo asi como bismuto, niquel y arsénico.
Esta composicion es compatible con cronologias que abarcan los siglos XV al XVII. También se ha detectado la pre-
sencia de oro, aplicado sobre el vidrio, y que probablemente recubrié completamente las piezas en origen.

SUMMARY: In the excavations carried out inside the Collegiate Church of Gandia in 2001, some pieces of glass from
funeral burials were found. Amount of several grave goods as chalices and mass wine jug, stands out above all two
of which that are blue and decorated with white enamel. The pieces are similar to other Mediterranean Spanish
glasses dated to the sixteenth century and with shapes and decoration as the Venetian fashion but with local stylis-
tic characteristics.

The analysis of the materials composition of these pieces were performed by portable X-ray fluorescence energy dis-
persive (EDXRF), a technique developed by the Arqueometria group of ICMUV and has already been used success-
fully in the characterization of other Spanish “facon de Venise” glasses. These analyses make it possible to relate the
composition of Gandia glasses with already analyzed. The measures do not require sampling and this is without any
alteration of the pieces.

The results reveal the particularity of the pieces because, as well cobalt is detected as responsible of blue glass co-
lour, important amount of lead, bismuth, nickel and arsenic are present. This composition is compatible with chro-
nologies covering the fifteenth to seventeenth centuries. By other hand, gold is detected over the glass. Probably,
theses pieces were completely covered at source.

PALABRAS CLAVE: Vidrio espariol, vidrio azul, Colegiata de Gandia, XRF portdtil.

KEY WORDS: Spanish glass, blue glass, Gandia Collegiate Church, portable XRF.
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[. INTRODUCCION

Contexto arquitecténico

La Colegiata de Santa Maria de Gandia es una
iglesia con tipologia propia del gotico mediterra-
neo que fue objeto de dos fases constructivas prin-
cipales.

La construccidon original de la iglesia data de
la época de los Duques Reales Alfonso el Viejo y su
hijo Alfonso el Joven (1380-1425). El templo cons-
taba entonces de nave central cubierta con béveda
de cruceria; cinco capillas ojivales en cada uno de
sus lados -construidas entre los contrafuertes
sobre los que descargan los arcos-, y portada late-
ral ornamentada con la imagen de Santa Maria de
la Asuncién en el ngulo de la ojiva y esculturas de
angeles musicos en una de las arquivoltas. Debajo
de ese templo, se ha podido demostrar, gracias a la
intervencién arqueoldgica dirigida por Cristina
Vidal desde 2001 al 2004 (Vidal 2006, 2008), que
yacia la primitiva iglesia cristiana (siglo XIII).

La fase constructiva mas moderna data de
1499, cuando la duquesa Maria Enriquez, regenta
en el ducado de Gandia entre 1497 y 1511, pro-
movio las obras de ampliacion del edificio, prolon-
gando la nave central con cuatro tramos mas y
cerrando el tramo ampliado con una innovadora

Fig. 2. Ajuar funerario del enterramiento de la Capilla 1 sur.

Apndlisis no destructivo de ajuares funerarios cristianos de vidrio de la Colegiata de Gandia (1 alencia)

- — INTERVENCION ARQUEOLOGICA EN LA ICLESIA
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Fig. 1. Planta de la iglesia colegiata de Santa Maria de Gandia
con la indicacién del area excavada (Fases 1y 2).

portada principal, conocida como puerta de los
Apobstoles. Fue entonces también cuando el Papa
Alejandro VI, segin bula del 26 de Octubre, le
otorga la condicion de Colegiata.

Contexto Arqueolégico

La excavacioén (Figura 1) se llevo a cabo en
cinco capillas laterales de la iglesia. Uno de los ha-
llazgos mas interesantes en estas capillas fue la
presencia de la cimentacion de un muro pertene-
ciente a la primitiva iglesia cristiana del siglo XIII.
De dicha iglesia se conservan los cimientos de sus
fachadas laterales asi como los de dos columnas,
por lo que podria tratarse de un templo de consi-




Fig. 3. Ajuar funerario del enterramiento 2 de la Capilla 2 norte.

derables dimensiones, presumiblemente de planta
basilical.

La presencia de ese muro es constante en
cada una de las capillas. Asf por ejemplo, en la ca-
pilla 1 sur se conservaba entero, y junto a él apa-
reci6 una tumba mas tardia (s. XVI) de la que
procede una vinajera de vidrio muy oscuro, cuya
asa esta disenada con una decoracién propia del
siglo XVI, y un caliz fragmentado con un elegante
pie (Figura 2).

En la capilla 2 norte aparecié una tumba de
igual factura que la de la capilla 1 sur, que conte-
nia dos fosas de inhumacion. Una de ellas contenia
un enterramiento singular (enterramiento 2), ya
que el difunto, un individuo masculino adulto, fue
enterrado con un ajuar consistente en un caliz con
el pie muy decorado y dos elegantes vinajeras de
vidrio azul. Estas poseen asas atin mas estilizadas
que la de la vinajera de la capilla 1 sur, y estan or-
namentadas con laticinios o hilos blancos en la
base y en el extremo inferior del cuello, y aplica-
ciones de goterones también blancos, simulando
aristas, en el resto del cuerpo de la pieza. Por la si-
tuacion estratigrafica y el estilo renacentista de las
piezas se trataria del entierro de un canénigo de la
primera mitad del siglo XVII, o las postrimerias del
siglo XVI (Figura 3).

En la capilla 3 norte se hallé una fosa de in-
humacion en la que se enterr6 a un personaje reli-
gioso, a juzgar por los restos materiales que le

Sonia Murcia-Mascards | Clodoaldo Roldin | Isabel Rodenas | Cristina Vidal

acompafiaban: restos de un caliz y de dos vinajeras
de vidrio oscuro, una de ellas bastante completa y
muy similar a la de la capilla 1 sur (Figura 4).

Durante la segunda fase de excavacidon en el
interior del templo, se localizé otra fosa de inhu-
macién en la nave de la iglesia, parcialmente arra-
sada, pero que aun contenia el enterramiento
primario de un individuo adulto masculino, que su-
jetaba en sus manos un ajuar funerario consistente
en un caliz de vidrio de color verdoso asi como dos
vinajeras de ese mismo material, muy similares a
las halladas en el osario de la capilla 1 sur, aunque
de aspecto mas tosco (Figura 5).

Fig. 4. Vinajera del enterramiento de la Capilla 3 norte.
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Fig. 5. Ajuar funerario del enterramiento 3 (cuadricula principal de la nave de la iglesia).

En definitiva, sin lugar a dudas todos estos
restos flinebres correspondian a varios candnigos
de esta iglesia en vista de los ajuares vitreos com-
puestos por cdlices y vinajeras de estilo renacen-
tista con los que fueron enterrados, destacando
especialmente entre ellos el del enterramiento 2
de la capilla 2 norte.

Contexto Historico

A mediados del s. XV, la vidrieria catalana ex-
perimenta una fuerte influencia de Venecia, tanto
en los perfiles como en los procedimientos decora-
tivos. Aunque con un mayor grosor en las paredes
y menos transparencia, las obras catalanas rivali-
zan con las venecianas. No obstante, conservan ca-
racteristicas autdctonas: una mayor simplicidad de
las formas y un acusado mudejarismo en la deco-
racion. Catalufia produce vidrios, coloreados de
verde, azul o amarillo. La maxima perfeccion se ob-
tiene, sin embargo, en los vidrios esmaltados, ge-
neralmente con predominio de verdes y amarillos.
A fines del s. XVI, la calidad artistica empieza a de-
caer, pero la produccién contintia hasta la indus-
trializacion definitiva en el s. XIX (Matard).

En Valencia, la produccion se atiene a las
mismas caracteristicas. Es destacable el renaci-
miento en el s. XVIII de los vidrios esmaltados,
como consecuencia del establecimiento de vidrie-
ros bohemios.

La importancia de las piezas encontradas en

la excavacion de Gandia, en particular las dos vi-
najeras azules esmaltadas, reside en su singulari-
dad ya que se conocen muy pocas piezas de este
tipo en todo el mundo. Las piezas, que se conser-
van en el Museo de Prehistoria de Valencia, po-
drian enclavarse entre las piezas que se debieron
realizar a finales del siglo XVI ya que presenta un
tipo de decoracién que a finales de este siglo se ge-
neraliza en el mediterraneo espafiol (Gudiol 1936
y Maggi 1604). La forma de las vinajeras es tipica
de este periodo de maximo esplendor de los vi-
drios catalanes, aunque la decoracién con latici-
nios es una técnica importada de Venecia. Estos
calices y vinajeras podian tener un uso especifico
en los enterramientos de personajes eclesiasticos
como ajuares funerarios, ya que los que se emple-
aban en la Eucaristia debian ser preferentemente
de oro o plata. Después del s. VIII, sucesivos Sino-
dos decretan la prohibicién del uso de materiales
que no fuesen plata u oro para la realizacion de ca-
lices eucaristicos. Sin embargo, estas restricciones
no se aplicaban a los llamados “calices funerarios”,
creados para el enterramiento de personajes ecle-
siasticos. El hecho de que las dos vinajeras azules
encontradas en Gandia estuvieran recubiertas de
oro podria estar relacionado con su uso simbélico.

La produccidn de vidrio esmaltado y dorado
data del s. XIII en Egipto y Siria (Freestone et al.
1998). Se trata del vidrio islamico mas conocido e
histéricamente mas apreciado. En esta técnica de-
corativa tanto el oro como el esmalte se aplican
sobre el vidrio usando un medio oleoso y un pincel
o puntil. Se aplica después un tratamiento térmico
para fijarlos al vidrio. El oro puede ser aplicado en
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Fig. 6. Espectros de EDXRF tomados sobre 3 puntos de la superficie de la vinajera CG 24195.

frio en épocas posteriores como en las vinajeras
aqui estudiadas (Henderson et al. 2004). Estas se-
rian un compendio de la influencia veneciana e is-
ldmica que se plasma en las piezas catalanas del
siglo XV-XVI (Rodriguez 2000).

El estado de conservacidon de los fragmentos
es bueno aunque debido al enterramiento presen-
ten degradacidn superficial manifestada por medio
de pequeiias descamaciones y el tipico color oscu-
recido de los vidrios de excavacion. La superficie
se encuentra afectada por calcificaciones que pro-
vocan opacidades del color del vidrio y del esmalte.

II. MATERIALES Y METODOS

Técnica de analisis elemental no destructivo

Se han analizado las 9 piezas completas o se-
micompletas que se muestran en las figuras 2-5,
aunque se hallé un gran nimero de fragmentos vi-
treos en todos los enterramientos. El analisis se ha
realizado mediante Fluorescencia de rayos X por-
tatil (EDXRF), con la siguiente configuracion: Tubo
de rayos-X XRG-35 (EIS, s.rl.), anodo de W, voltaje a
35KV, intensidad de 0.3 mA, colimador de Al/meta-
crilato y didmetro de 2.5 mm. Detector de Si-PIN
(Amptek XR-100CR) con un area efectiva de 5mm?,
espesor de 0.5 mm, refrigeracién termoeléctrica,
FWHM de 170eV y ventana de Be (espesor= 12.5
um). Procesador de sefial con amplificador Amptek
PX2CRy analizador multicanal MCA Pocket 8000A.

Los analisis EDXRF se realizaron “in situ” en
el Museo de Prehistoria de Valencia desplazando
la instrumentacién analitica hasta sus dependen-
cias. El analisis EDXRF permite determinar los ele-
mentos quimicos presentes en los vidrios, para ello
se realizaron medidas sobre diferentes puntos del
vidrio que fueran caracteristicos de la matriz vi-
trea, puntos de esmalte y zonas doradas.

Los resultados obtenidos representando
areas normalizadas respecto al numero total de
cuentas de cada espectro, permiten establecer di-
ferencias entre las composiciones de los vidrios
encontrados (Murcia-Mascaroés et al. 2009). En
funcién de esas tipologias mostramos a continua-
cién dichos resultados.

[II. RESULTADOS Y DISCURSION

Analisis vinajera oscura CG 24195

En principio esta pieza se identificé como un
vidrio azul, no obstante tras los analisis realizados
fue posible determinar que la coloracién no era
azul sino marrén muy oscuro (Figura 6). De hecho
los espectros EDXRF muestran la presencia de
grandes cantidades de Mn, elemento caracteristico
de los vidrios decolorados que tras permanecer
enterrados en contacto con tierras calizas viran al
color marrén propio del manganeso en un estado
de oxidacidn alto.
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Analisis del ajuar funerario del enterramiento 3 de
la cuadricula principal (piezas: CG 24193, CG 24200
y CG 24194)

Las tres piezas de este ajuar se han analizado
simultdneamente con el objetivo de establecer su
origen comun. El resultado de los diversos analisis
determina que el caliz no tiene la misma composi-
cion que las dos vinajeras que si fueron realizadas
con las mismas materias primas (Figura 7). Ambos
son vidrios sédico-cdlcicos con una importante can-
tidad de hierro que le proporciona la coloracién
verdosa. La presencia de Mn podria tener un origen
natural, ya que la proporcién respecto al Fe es
menor. La diferencia mas notable entre las vinaje-
ras (puntos de andlisis CG17, 18,20y 21) y el caliz
(puntos de analisis CG23 y CG24), radica en la can-
tidad de Ca (y por lo tanto de Sr) y K. Ambos son
mayores en el cdliz lo que indica el uso de materias
primas menos purificadas o de origen vegetal.

®Ca
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* L) ) Si
® Mn
Fe
« 0,06 ®Sr
-U L]
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g . . . L] s
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‘-“i’ $ . s e
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cG17 CG18 CG20 CG21 CG23 CG24
Punto analizado

Fig. 7. Composicién media de los vidrios del ajuar funerario
del enterramiento 3. Los puntos CG23 y CG24 corresponden a
zonas de analisis del cdliz, el resto de puntos corresponden a
las dos vinajeras.

Analisis del ajuar funerario del enterramiento 2 de
la Capilla 2 norte (piezas: CG 24196, CG 24197 y CG
24198)

Este ajuar esta formado por las dos piezas
mas importantes de la serie, las dos vinajeras azu-
les esmaltadas, y una copa de vidrio incoloro (Fi-
gura 3). Como en el caso anterior, el analisis de la
composicién (Figura 8) determina claramente el
origen diferente del caliz (puntos de analisis CG14
y CG15) respecto a las vinajeras (todos los demas

Apndlisis no destructivo de ajuares funerarios cristianos de vidrio de la Colegiata de Gandia (Valencia)
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Fig. 8. Composicién media de los vidrios del ajuar funerario
del enterramiento 2 de la Capilla 2 norte. Los puntos CG14 y
CG15 corresponden a zonas de analisis del caliz, el resto co-
rresponden a puntos de analisis en las vinajeras.

puntos de analisis). En este ajuar, la copa tiene una
composicién muy “pobre” en elementos, lo que in-
dica la purificacion previa de las materias primas
empleadas en su elaboracién. Esta composicion es
tipica de los vidrios venecianos, ademas, la propia
forma de la copa es tipicamente veneciana por lo
que podemos concluir que el caliz no pertenece al
ajuar y probablemente por su valor y belleza fue
afiadido al conjunto en el enterramiento.

Por otra parte, la composicion de estas vina-
jeras azules presenta particularidades interesan-
tes que pueden ayudar en el establecimiento de su
cronologia. Ademas del cobalto que es el respon-
sable de la intensa coloracion azul, los vidrios con-
tienen cantidades apreciables de niquel, arsénico,
bismuto y plomo.

Los minerales que pueden ser fuente de co-
balto son muy variados, aunque en general se
puede hablar de minerales que contienen, ademas
de Co, As, como la cobaltina; Ni-Mn, como la asbo-
lana; As-Ni, como las Gersdorfitas; incluso Ni-As-
Bi como la badenita. Todos ellos se encuentran en
minas espafiolas cuya explotacién data en algin
caso de épocas romanas (minas de la cordillera
Prelitoral de la provincia de Tarragona), aunque se
empleaban sélo para la extraccién de plata. Las pri-
meras referencias a explotaciones mineras de co-
balto en Espafia apuntan al Pirineo de Huesca, en
el valle de Gistain en torno a 1725.



Grupo Minerales con Cronologia
1 Co-Sb?, Co-Cu? Antes del s. XIII
2 Co-Pb-Zn-In s. XIII - s. XV
3 Co-Ni s. XV - s. XVI
4 Co-As-Ni-Bi s. XVI - s. XVIII

Tabla 1. Componentes de los minerales a base de cobalto y su
uso cronolégico en la elaboracion de vidrio azul (basada en
Gratuze et al. 1996).

Sin embargo, en Europa es bien conocida
desde s. XII la zona de las montafias de Erzgebirge
(Sajonia) como fuente de pigmentos de cobalto a
partir de minerales de plata y pirita. Asi por ejem-
plo, los vidrieros venecianos importaron estos pig-
mentos para hacer vidrios azules hasta finales del
s. XVIL El inicio de la produccién industrial del pig-
mento de cobalto (saffer) caracterizado por un en-
riquecimiento en arsénico y en bismuto data de
1520 y sélo en 1780 se obtiene cobalto puro. En
base a estos datos Gratuze (Gratuze et al. 1996) es-
tablece una cronologia del vidrio azul en funcién
del mineral, o los elementos principales que com-
ponen el mineral, empleado en su elaboracidn. Asi
establece 4 grupos de mineral de Co empleados en
diferentes épocas para hacer vidrio azul (Tabla 1).

Estableciendo correlaciones entre los ele-
mentos caracteristicos del vidrio azul es posible
determinar cudl es la fuente de mineral mas pro-
bable empleado en su obtencidn, y en consecuen-
cia es posible establecer una cronologia
aproximada.

0,004

0,003+ .

Z 0,002+ a 2

0,001+

0,00 T T T T T
0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007 0008

Fig. 9. Relacion de areas normalizadas de Co y Ni de los vidrios
azules.
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Asihemos realizados las posibles relaciones
entre elementos (Co/Ni, Co/As, Co/Bi, Pb/Bi, etc).
Se ha observado que las Unicas correlaciones line-
ales son las que relacionan Co con Ni (Figura 9) y
Pb con Bi (Figura 10).

Las elevadas cantidades de As respecto al Co
y la falta de correlacion lineal indican que la apor-
tacion de As puede estar asociada a su incorpora-
cion a la matriz vitrea como impureza de varios
minerales como los minerales de Pb-Sn y de Co uti-
lizadas como materia prima, como ya indico Gra-
tuze (Gratuze et al. 1996) en el analisis de vidriados
azules procedentes de Valencia. La correlacién Pb-
Bi nos lleva a considerar que el Bi se incorpora
como impureza del mineral de Pb utilizado.

En base a estos resultados y la cronologia es-
tablecida por Gratuze, podemos concluir que las
vinajeras azules encontradas en las excavaciones
de la Colegiata de Gandia datan del s. XV-XVI, ya
que su composicion es coherente con esa época.

[V. CONCLUSIONES

La aplicacion de una técnica no destructiva y
no invasiva como la fluorescencia de Rayos X porta-
til, se ha demostrado como una herramienta de gran
utilidad en la obtencidn de informacion sobre la
composicion y correlacion cronoldgica de piezas ar-
queoldgicas de gran interés historio. Las piezas ana-
lizadas han podido ser tipificadas y enmarcadas en
su ambito histoérico no s6lo desde el punto de vista
arqueologico si no también por su composicion.
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Fig. 10. Relacién de areas normalizadas de Pb y Bi de los vi-
drios azules.
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ARCHAEOMETRIC STUDY OF AN ALMOHAD (13%" CENTURY AD) DECORATED BONE OBJECT FROM THE
SAN FERNANDO STREET ARCHAEOLOGICAL EXCAVATION, SEVILLE
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RESUMEN: Se presentan los resultados del andlisis mediante técnicas IBA de un hueso decorado de época Almo-
hade (s. XIlI d.C.) procedente de la excavacion arqueoldgica llevada a cabo en la C/ San Fernando de la ciudad de
Sevilla. El hueso trabajado, hipotéticamente un instrumento musical, se ha identificado como ulna de buitre. Con
fines comparativos también se han analizado ulnas de buitres actuales. Los resultados muestran el posible uso de
compuestos metdlicos en las incisiones decorativas del hueso y, por otra parte, la presencia diferenciada de ele-
mentos pesados en los buitres actuales.

SUMMARY: The results of the analysis by IBA techniques carried out in an Almohad (13" century AD) decorated
bone from the excavation in San Fernando street, city of Sevilla (Spain) are presented. The worked bone, hypothe-
tically considered a musical instrument, has been identified as a vulture’s ulna. For comparative purposes, con-
temporary vulture’s ulnae have also been analysed. The results show the possible use of metal compounds in the
decorative bone incisions and, secondly, a differenciated presence of heavy metallic elements in contemporary vul-

tures.

PALABRAS CLAVE: Técnicas IBA, hueso decorado, buitre, ulna, Almohade, Sevilla.

KEY WORDS: IBA Techniques, decorated bone, vulture, ulna, Almohad, Seville.

[. INTRODUCCION

Con motivo del proyecto de construccién de la
Estacion Puerta de Jerez de la Linea 1 del Metro de
Sevilla se llevd a cabo en la Calle San Fernando de la
ciudad de Sevilla la excavacion arqueolédgica en un
area de 1.760 m?, en la que, aunque finalmente solo
se realizo la Fase I de las tres previstas inicialmente,
se documentaron niveles de registro arqueolégico
desde época Imperial Romana hasta época Contem-
poranea (Pozo et al. 2006; Borja et al. 2008).

Concretamente de época medieval islamica
se documentaron diversas fases, una de ellas co-

rrespondiente a época Almohade, datada en un
arco cronolégico que se extiende desde finales del
siglo XII a la primera mitad del siglo XIII d. C. En el
escaso espacio que pudo ser estudiado al interior
de la muralla islamica se situ6 el Corte-11 (Figura
1), en cuyo ambito se excavo la unidad estratigra-
fica denominada UE 1194, correspondiente a un
pequeiio pozo de aprox. 1 m de didmetro, que rom-
pia estratos anteriores, y que fue utilizado como
basurero (Figura 2). En su interior se excav6 un
amplio repertorio ceramico, de diversa tipologia
(jarros, ataifores, jofainas, ollas y cazuelas de cos-
tillas, anafes...) (Figura 3), datado en la primera
mitad del siglo XIII d. C.
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Examen arqueométrico de un objeto de hueso decorado de época almobade (siglo X111 d. C.) procedente de la excavacion argueoldgica de la calle San Fernando, Sevilla

Fig. 1. Vista aérea de la Calle San Fernando: Localizacién (marcado en rojo) del Corte-11 en el extremo Oeste del area de la inter-

vencién arqueolégica.

Junto al conjunto cerdmico se excavo un ob-
jeto de hueso con decoracién incisa y multiples
perforaciones circulares (C-11/UE-1194/1452)
que, por paralelos proximos asi considerados, fue
catalogado inicialmente como un posible instru-
mento musical.

[I. DESCRIPCION DEL HUESO DECORADO

El hueso decorado (C-11/UE-1194/1452)
tiene una longitud de 265 mm, con anchura ma-
xima proximal de 20’91 mm, anchura maxima dis-
tal de 13’99 mm y una anchura minima de la
diafisis de 12’19 mm. No conservaba las epifisis
distal y proximal, que habian sido seccionadas para
su preparacion (Figura 4). Presentaba una de las
caras laterales decoraciéon mediante incisiones re-
ticulares separadas por lineas transversales y en la
diafisis un minimo de 25 perforaciones con la si-
guiente distribucidn: dos por cada lado en posiciéon

Fig. 2. UE 1194, basurero islamico, en proceso de excavacion.

distal y 10 y 11 en cada cara repartidos en grupos
de 3: 5: 2 y 3:5:3 respectivamente.

El estudio arqueozoolégico determiné que el
hueso empleado correspondia a la ulna (cubito)
derecha de un buitre.
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Fig. 3. Ejemplares del tipo ceramico Ataifores y Jarro/Jarra de la UE 1194.
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Puesto que el hueso carecia de diafisis, que plares de la coleccién de la Estacion Bioldgica de
permiten una mejor identificacién, para la deter- Dofiana (CSIC):
minacién de la especie a la que correspondia el
hueso empleado (ya que podia corresponder tanto -Buitre negro (Aegypius monachus) signa-
a buitre negro como a buitre leonado), se solicitd y tura EBD 22979, recogido en junio de 1999 en La
167

obtuvo el préstamo de los esqueletos de dos ejem- Contienda de Aroche (Sierra de Huelva).
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Examen arqueométrico de un objeto de hueso decorado de época almohade (siglo X111 d. C.) procedente de la excavacion arqueoldgica de la calle San Fernando, Sevilla

Fig. 4. Hueso decorado (C-11/UE-1194/1452).

-Buitre leonado (Gyps fulvus) signatura EBD
18620, recogido en el afio 1991 en el entorno del
Parque Nacional de Dofana (Huelva).

[I1. POSIBLE FUNCIONALIDAD

Como se ha referido, la posible funcionalidad
como instrumento musical del objeto de hueso se
estableci6 en una primera instancia por compara-
ciéon con un objeto muy similar, de procedencia
desconocida pero con decoracién epigrafica, que
se encontraba depositado en el Museo Arqueold-
gico de Sevilla, que estaba catalogado como flauta
y datado en los siglos XII-XIII d. C. (Metrépolis To-
tius Hispaniae 1999: 200-201). Aunque se indica
que la flauta del Museo fue realizada “con la tibia

de un ciervo” su revision permiti6 identificar el
hueso también como una ulna de buitre.

El uso de huesos de aves, y de buitre concre-
tamente, para la fabricacién de instrumentos de
viento de distinta tipologia tiene una tradiciéon mi-
lenaria, fuera de la Peninsula Ibérica (Zhang et al.
1999) y en la Peninsula desde épocas prehistori-
cas ( Marti Oliver et al. 2001) hasta épocas romana,
islamica y posteriores (Moreno Garcia et al. 2005).

En el caso del ejemplar almohade que ahora
se estudia, la existencia de tan elevado niimero de
perforaciones (minimo de 25) en su diafisis hace
dificil entender su funcionamiento como instru-
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mento musical de viento, aunque se conocen ejem-
plos de flautas con elevado nimero de perforacio-
nes en las que se utilizan membranas, como en el
caso del tipo chino denominado dizi (Tsai 2004).

IV. OBJETIVO, MUESTRAS ANALIZADAS Y METODO

Planteando la hipétesis de que parte de las
perforaciones pudieran haber estado ocluidas,
total o parcialmente, se procedié al analisis del
hueso decorado (C-11/UE-1194/1452) (Autori-
zada por la Direccién General de Bienes Cultura-
les, Junta de Andalucia, de fecha 7/4/2006), con el
objetivo de identificar trazas de posible material
utilizado para la hipotética oclusion de las perfo-
raciones, lo que permitiria, entre otros aspectos,
explicar el funcionamiento del instrumento y su
métrica musical.

Ademas de este hueso decorado procedente
de la excavacién de la Calle San Fernando, se ana-
lizaron, en las mismas condiciones experimenta-
les, las ulnas de los buitres actuales de la Coleccion
de la Estacion Bioldgica de Dofiana y una muestra
de contraste. Asi, las muestras estudiadas, con sus
respectivas denominaciones, fueron las siguientes:

-Flauta. Hueso arqueolégico decorado (C-
11/UE-1194/1452)

-Hueso A. Ulna de buitre negro (Aegypius
Monachus-EDB 22979)

-Hueso G. Ulna de buitre leonado (Gyps Ful-
vus- EBD 18620)

-Hueso D. (Muestra contraste para pruebas
iniciales) Fragmento de hueso arqueoldgico animal
indeterminado de la coleccién del Departamento
Prehistoria y Arqueologia, Universidad de Sevilla.

Todos los objetos han sido analizados en el
Centro Nacional de Aceleradores (CNA) mediante
técnicas IBA (Ion Beam Analysis), técnicas de ori-
gen nuclear basadas en el uso de aceleradores de
particulas. Concretamente fueron irradiadas con
una haz de protones de 2.8 MeV de energiay 1 nA
de intensidad en la linea de haz externo asociada al
acelerador Pelleton de 3 MV del CNA. Las caracte-
risticas de este dispositivo son especialmente id6-

neas para el analisis no destructivo del excepcio-
nal objeto arqueoldgico al no ser necesaria la ex-
traccion de muestra (no existe limitaciéon de
tamaifo de la muestra a analizar) ni provocar dano
el haz por calentamiento en su superficie (la ener-
gia depositada por el haz se disipa en el aire).

Con objeto de determinar la composicion del
objeto, durante la irradiacion, que afecta a un area
de 80um, se utilizé un detector LEGe con deflec-
tor magnético situado a 45mm de la muestray con
un angulo de 522 respecto a la normal a la muestra
pararecoger los rayos X emitidos por la pieza (téc-
nica PIXE, Particle Induced X-ray Emission) y un de-
tector HPGe situado a 205mm y a 90, con el cual
se recogen los rayos gamma emitidos por la mues-
tra (técnica PIGE, Particle Induced X-ray Emission).

V. RESULTADOS ANALITICOS

Los andlisis fueron realizados en diversos
puntos del objeto arqueolégico y en el resto de las
muestras (Tabla 1). La deteccién de las emisiones
inducidas por los protones ha permitido cuantifi-
car la presencia de Ca, P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Ti, Sr, Ba
y Pb, elementos con los que se ha determinado la
composicidn de las areas analizadas (Grafico 1).

Ademas de los elementos mayoritarios pro-
pios de la composicién de los huesos de ave, Cay P
(Taylor et al. 1960), respecto a los elementos mi-
noritarios determinados, se constat6 la mayor pro-
porcion de Mn, Cu, y Pb en el hueso arqueoldgico
(Grafico 2). Por otra parte, la muestra G (buitre le-
onado) mostrd una concentracién mas elevada de
Zn que en el resto de las muestras y mas elevada
en Mn, Fe y Pb que la muestra A (buitre negro).

En puntos concretos del hueso arqueolégico
se determind una concentracion significativa de Mn,
Cu, y especialmente de Pb, con concentraciones en
el surco (punto 1-4: 0.23% Pb) y en la intersecciéon
entre dos surcos (Punto 1-5: 0.53% Pb), cuando en
el resto de la flauta no supera el 0.10% Pb.

En vista de estos primeros resultados dispo-
nibles, se realizd una nueva serie analitica en puntos
concretos del objeto arqueolégico, mejorando la mo-
nitorizacidn de la dosis de protones y la detecciéon de
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Examen arqueométrico de un objeto de hueso decorado de época almobade (siglo X111 d. C.) procedente de la excavacion argueoldgica de la calle San Fernando, Sevilla

Muestra Espectro | Notacion Descripcion

Flauta 1205068 |01-ene Zona limpia y lisa

Cara 1 labrada con 2 orificios pequefios 1205069 |01-feb Proximo a orificio
12050610 | 01-mar Proximo a orificio
12050611 |01-abr Interseccién surcos
12050612 | 01-may Sobre surco
12050613 | 01-jun Zona lisa
12050614 | 01-jul Lisa entre surcos

Flauta 12050615 | 02-ene Zona lisa, lejos orificio

Sg;ilrilli[se?,l’ltliteirrfOng:(i)f)ic;ogsé)r?;]ilcliei)f;os 5 orificios enla zona 12050616 | 02-feb Préximo orificio superior
12050617 | 02-mar Mancha cercana al esp. 16
12050618 | 02-abr Proximo orificio superior
12050619 | 02-may Entre orificios centrales
12050622 | 02-jun Entre orificios centrales
12050623 | 02-jul Entre orificios centrales
12050624 | 02-ago Entre orificios inferiores
12050625 | 02-sep Zona de fractura

Flauta 12050626 |04-ene Zona lisa inferior

Cara 4 lisa (opuesta a 1) con 2 orificios 12050628 | 04-feb Préxima a orificio
12050629 | 04-mar Préxima a orificio

Cara 3 lisa, opuesta ala 2 12050630 |03-ene Entre orificios superiores
12050631 | 03-feb Entre orificios inferiores

Hueso animal D 12050632 |D

Hueso buitre G 1205064 |G-1

Hueso buitre G 1205065 |G-2 sobre circulo

Hueso buitre A 1205067 A

Tabla 1. Puntos de andlisis realizados en el hueso arqueolégico decorado y en el resto de muestras.
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Grafico 1. Concentraciones (% en peso) de Cay P en las muestras analizadas.
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Gréfico 2. Concentraciones (% en peso) de Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en las muestras analizadas.
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Examen arqueométrico de un objeto de hueso decorado de época almobade (siglo X111 d. C.) procedente de la excavacion argueoldgica de la calle San Fernando, Sevilla

. L . mente las areas concretas de las concentraciones
Incision | Cruce de |Incision| Material

Elemento | Liso diagonal | incisiones | vertical | en incision previamente detectadas (Tabla 2) (Graflco 3)-

P 6.6 8.3 10.5 16 De los resultados obtenidos se puede desta-
K 18 1.9 car la composicion similar de los puntos realizados
en las incisiones diagonales (reticulares) y la diafi-
sis sin decorar de la flauta. Sin embargo, el punto
Ti 0.03 0.44 0.33 analizado en la incisién transversal muestra una
mayor concentracion en K (no se detecto en los an-
teriores puntos), Ti, Mn, Fe y Pb. En el punto de las
Fe 0.41 0.69 0.8 2.66 3.04 concreciones detectadas en una de las incisiones
verticales, la concentracion de Mn lleg6 al 3.34%.

Ca 32.7 349 43.3 14.8 19.6

Mn 0.36 0.66 0.21 0.25 3.34

Cu 0.029 | 0.026 0.041 0.011 0.032

Zn | 0.074 | 0057 | 0077 | 0017  0.041 VI.CONCLUSIONES
Sr 0.11 | 0045 | 0077 | 0.085 El objeto de hueso decorado que se ha exa-
Pb 028 | 0.089 0.081 1.7 1.9 minado arqueométricamente por técnicas IBA re-
sulta excepcional tanto por el soporte utilizado
Tabla 2. Resultados (% en peso) de los puntos de andlisis del (ulna -cubito- de buitre) como por la decoraciéon que
hueso arqueologico decorado (C-11/UE-1194/1452). presenta. Tradicionalmente, para la fabricacién de
aerdfonos se ha utilizado este hueso concreto de
trazas, con medidas en las zonas lisas no decoradas, ave, la ulna, por adecuacién de su forma, la reducida
y en las zonas de lineas incisas que conforman la de- modificacion que necesita y sus finas paredes (Leaf
coracion (Figura 5), para determinar compositiva- 2005:22). En contextos medievales europeos, los
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Puntos analizados

Fig. 5. Puntos de andlisis del hueso arqueoldgico decorado (C-11/UE-1194/1452).

ejemplares de flautas de hueso decoradas son ex-
cepcionales y se han documentado en contextos que
evidencian alto rango social (Leaf 2005: 23).

Los resultados analiticos, si bien no aportan
datos claros que permitan profundizar sobre la po-
sible funcionalidad del hueso arqueoldgico deco-
rado, apuntan hacia la utilizacién de compuestos
con contenidos relevantes de Mn, Fe, Pb y K como
relleno, decorativo probablemente, en las incisiones
transversales que delimitan las dreas reticuladas.

Por otra parte, algunos de estos elementos
podrian estar relacionados con el proceso de ma-
nufactura y tratamiento del hueso, siendo habitual
el empleo de cenizas, que tiene como uno de los
componentes principales el K (Tylecote et al. 1977:
311), para pulir el hueso o blanquearlo tras la per-
foracion de los orificios (Anoyanakis 1979: 148).

Aunque relevante, el estudio realizado se

debe complementar con otras técnicas que permi-
tan la deteccién de elementos organicos. En este
contexto resulta de capital importancia caracteri-
zar el contexto de deposicidn de las piezas, para lo
que habria que establecer protocolos de actuacién
para asegurar la informacién que portan tanto el
objeto en si como el entorno en que fue excavado.

Respecto a las muestras comparativas de bui-
tres estudiadas, la presencia destacada y exclusiva
de Zn en la ulna del buitre leonado (Gyps fulvus),
recogido en 1991 en el entorno del Parque Nacional
de Dofiana, antes de contaminacién masiva por la
rotura de la presa minera en 1998 (Cabrera et al.
1999), se podria relacionar con la contaminacién
natural de las marismas, por la movilidad del Zn a
través de los rios Agrio y Guadiamar, producida por
la actividad minera histérica desarrollada en las
minas de Aznalcéllar (Madejoén et al. 2006), en
donde el Zn es uno de los elementos mayoritarios
del dep6sito mineral (Hunt Ortiz 2003: 104).
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RESUMEN: Estudio microscdpico y microanalitico de los ajuares de oro en esta necrépolis cuya ocupacion se fecha
entre finales del siglo VIl y mediados del VI a.C. Se trata de un conjunto tinico por su calidad técnica y por sus ca-
racteristicas tipoldgicas e iconogrdficas, lo que nos permite plantear la existencia de un taller fenicio en la zona.

SUMMARY: Microscopic and microanalytical study of the gold funerary objects from this necropolis dated to bet-
ween the end of the 7th century BC and the middle of the 6th century BC. It is a unique set of objects due to its high
quality technology and the typological and iconographical characteristics which allow us to put forward the exis-
tence of a Phoenician workshop in this area of the Iberian peninsula.

PALABRAS CLAVE: Arqueometalurgia, andlisis SEM-EDX, orfebreria fenicia, Peninsula Ibérica.

KEY WORDS: Archaometallurgy, SEM-EDX analysis, phoenician goldwork, Iberian peninsula.

[. LA NECROPOLIS ORIENTALIZANTE

La necroépolis de Les Casetes (Garcia Gandia
2009) se localizé en el perimetro urbano de La Vila
Joiosa, a ambos lados de la carretera AP 1731, que
une la poblacién con la localidad de Alcoy. Sus co-
ordenadas geograficas UTM son 30 S YH 414 664
y 30 SYH 414 665 en sus extremos norte y sur. Es
una necropolis de cremacion, con tumbas excava-
das en el nivel geoldgico cuya tipologia puede en-
cuadrarse en cuatro grupos: hoyos, fosas,
estructuras simples y estructuras complejas. El ya-
cimiento tiene una extension de unos 900 m?

Las tumbas en hoyo tienen forma redonde-
ada y no presentan tratamiento alguno. Son sim-
ples agujeros en el suelo de pequefias
dimensiones, en torno a los 30-40 cm de diametro,
donde la deposicion de los restos humanos se hace
directamente, sin orden aparente; por lo general

no contienen elementos de ajuar. Las tumbas en
fosa tienen forma rectangular con las esquinas re-
dondeadas, presentando las paredes y cubiertas
enlucidas de barro amarillo. Sus dimensiones son
variadas, desde los 40x20 cm de las fosas mas pe-
querfias, a los 180x60 cm de las mas grandes. Se ha
observado que, en la mayoria de los casos, el ta-
mafio es directamente proporcional al contenido
de los ajuares, ya que las tumbas mas grandes sue-
len tener armas y las mas pequeias uinicamente
elementos de adorno.

Dentro de las estructuras simples agrupa-
mos las tumbas que presentan cubierta formada
por una piedra plana, una cista de adobes, y una
pseudocista. Dentro de las estructuras complejas
incluimos un timulo rectangular, construido con
piedras de gran tamafio, una tumba de camara, y
una cista con cenefa de cantos redondeados de dis-
tintos colores. Segtn la deposicidn de los restos se

* Este trabajo se integra dentro del Proyecto de Investigaciéon “Bases para una investigacion arqueométrica y tecnémica
sobre metalurgia en la Prehistoria y Antigiiedad” del Plan Nacional [+D+i (ref.: HUM2006-06250/HIST), dirigido por A. Perea, en
el marco del Programa CONSOLIDER INGENIO 2010 (CSD-TCP) que financia el Ministerio de Ciencia e Innovacion.
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distinguen cuatro grupos. En primer lugar, las cre-
maciones individuales secundarias, lo que implica
la existencia de un ustrinum que todavia no hemos
localizado. En segundo lugar, las cremaciones indi-
viduales primarias o busta, dato que hemos corro-
borado gracias a los estudios antropolégicos. En
tercer lugar, consideramos depdsitos indetermina-
dos una serie de fosas con deposicidn de cenizas,
carbones y elementos de ajuar que no contenian
restos humanos. En dltimo lugar, localizamos un
fuego de forma redondeada en el interior de una
cenefa de cantos que formaban lineas en zigzag.

Las tumbas que contienen ajuar representan
el 71% y sus objetos responden a cuatro catego-
rias: adornos, armamento, ceramica importada y
elementos de caracter ritual. El grupo mas nume-
roso son los adornos, seguido por las armas y la ce-
ramica. Destacamos la asociacion entre adornos y
cerdmica. Los objetos de bronce son los mas nu-
merosos, seguido por las armas, la ceramica, los
elementos de oro y plata, y las cuentas de pasta vi-
trea. La cerdmica local, realizada a mano, se ha do-
cumentado sélo en dos ocasiones. Las tumbas que
contenian oro son las siguientes:

-Tumba 3: fosa con laja de piedra trabajada.
Debajo de esta piedra aparecié un amuleto de oro,
y debajo de éste, la fosa con la cremacion y el resto
del ajuar formado por un plato de ala ancha, un an-
forisco de pasta vitrea y varias cuentas de collar.

-Tumba 10: fosa de planta rectangular con
esquinas redondeadas y paredes recubiertas de
barro amarillo. La cubierta es de tierra amarillenta
apisonada de unos cuatro centimetros de potencia
tras la cual aparece el estrato de la cremacién con
los restos humanos. El ajuar estaba formado por
dos puntas de lanza alteradas por el fuego, dos
pendientes de oro cerrados, tipo nezem, siete
cuentas de collar —cuatro de hueso, una de pasta
vitrea y dos de oro— y un fragmento de colgante
amuleto de oro. El ajuar no presentaba orden apa-
rente y se encontro a distintos niveles de cota.

-Tumba 12: fosa de tendencia rectangular
con esquinas redondeadas y paredes recubiertas
de barro amarillo. Cerramiento con laja de piedra
aplanada, rodeada de una estructura de mampos-

Analisis MEB e interpretacion de la orfebreria fenicia de 1es Casetes (1 illajoyosa, Alicante)

terfa rectangular, a modo de cista. En el ajuar: cinco
cuentas de oro, tres de hueso y un amuleto udyat
de esteatita, asi como varios fragmentos de huevo
de avestruz.

-Tumba 15: fosa de grandes dimensiones,
planta rectangular con esquinas redondeadas y pa-
redes recubiertas de barro amarillo. Cubierta de
tierra apisonada. Su ajuar consistia en una fibula
fragmentada, una cuenta de collar de pasta vitrea
fragmentada y una cuenta de oro.

-Tumba 16: fosa rectangular, con ocho ado-
bes rectangulares cubriendo las paredes. Bajo una
capa de barro endurecido se encontr6 un cooking
Pot con engobe rojo en el cuerpo y en el interior a
la altura del borde, bajo el que se encontro la cre-
macién y un conjunto de piezas de oro formado
por dos amuletos y varias cuentas de collar.

Las estructuras funerarias y los ajuares en
general, incluido el oro, sugieren conclusiones que
deberan ser contrastadas en el futuro:

1. Relaciones con la Meseta, que se venian
manifestando desde el Bronce Tardio, a través de
una serie de materiales que configuran una via de
penetracién en doble sentido.

2. Conexiones con las zonas del sudeste y el
area tartésica andaluza, que llegan hasta el levante
via Castulo.

3. Una tercera via de conexién con el Medi-
terraneo central y/o oriental, posiblemente via
centros fenicios occidentales, como La Fonteta, o
Ibiza.

4. Rito de incineracion en la totalidad de las
sepulturas, con deposicion de los restos dseos di-
rectamente sobre el fondo de la fosa u hoyo en las
cremaciones secundarias.

En cuanto a la cronologia, los enterramien-
tos mas antiguos deben situarse hacia el dltimo
cuarto del siglo VII a. C., caso de las tumbas 3, 4, 9,
16 y 17. Las tumbas 5, 6 y 18 corresponderian a
una fecha en torno al primer cuarto del siglo V1 a.C,,
mientras que las tumbas 10, 12, 20, 21y 22, po-



drian fecharse hacia la mitad de la centuria, con ar-
gumentos basados en la situacién y la comparacion
entre ajuares, ya que no creemos que exista un pe-
riodo de inutilizacion de la necrépolis.

Los objetos de oro

Se han recuperado 24 piezas de oro proce-
dentes de las cinco tumbas antes mencionadas: T3,
con 8 objetos. T10, con 5 objetos. T12, con 5 obje-
tos. T15, con 1 objeto. T16 con 5 objetos. El por-
centaje mas alto corresponde a las cuentas de
collar, con un total de 17 seguras, ademas de una
gota de fusién que, por el tamafo, podria corres-
ponder a una cuenta fundida en la pira funeraria.
En segundo lugar se sitian 3 colgantes amuleto
completos y el fragmento de un posible cuarto. Fi-
nalmente, hay dos pendientes cerrados tipo nezem.

-Las cuentas: se agrupan en torno a tres tipos
bien diferenciados segin la morfologia y técnica de
fabricacion: laminares, en filigrana y separadora.
Las fabricadas a partir de una lamina son objetos
con simetria de revolucion, de perfil curvo con-
vexo, con tendencia a la esfericidad; todas menos
dos llevan un hilo soldado rematando los bordes,
que suele ser liso de seccion circular, y s6lo en un
caso (CSET-21) encontramos hilo de seccién cua-
drangular torsionado sobre s{ mismo; en otro caso
(CSET-06) la lamina se moldurd con estrias para
dar ala superficie un aspecto gallonado. Las cuen-
tas en filigrana se generan a partir de un hilo de
seccion circular enrollado en muelle, doblado pos-
teriormente sobre si mismo hasta cerrar una
forma toroidal; se rematan, arriba y abajo, con una
anilla, aunque ocasionalmente la soldadura ha fa-
llado y se encuentran estas anillas sueltas. Final-
mente, hay una dnica cuenta separadora (CSET-05)
que presenta tres gruesas anillas unidas para es-
paciar otras tantas sartas de collar.

-Los colgantes amuleto: es un grupo hetero-
géneo, tanto en forma e iconografia, como en cali-

Alicia Perea Caveda/ José Ramin Garcia Gandia

dad y complejidad de fabricacion. En primer lugar
hay que mencionar el correspondiente a la tumba
16 que representa una estela u hornacina (CSET-
01) con decoracidn egiptizante realizada mediante
apliques laminares recortados, granulado y fili-
grana, en la que un circulo central aparece enmar-
cado por dos urei y se corona con el disco solar
alado y una palmeta. De la misma tumba procede
el colgante en forma de disco solar enmarcado por
el creciente (CSET-04) con una fina decoracion gra-
nulada que marca los bordes. Mas sencillo es el col-
gante de la tumba 3 (CSET-02) en forma de doble
voluta, realizado a partir de una ldmina estampada.
Finalmente, el fragmento correspondiente a la
tumba 10 (CSET-20) podria tratarse de un com-
plejo colgante con decoracién granulada en forma
de palmeta o voluta, pero desafortunadamente
estd muy fragmentado, aunque se aprecia la alta
calidad técnica.

-Los pendientes cerrados, nezem: los dos
ejemplares (CSET-08, CSET-17) aparecidos en la
tumba 10, se atienen al tipo candénico que parte de
un grueso hilo cerrado en circulo, cuyos extremos,
afinados, se enrollan para cerrar permanente-
mente. Presentan diferentes didmetros porque,
como sabemos, este tipo de pendiente se llevaba
de forma aislada y no en parejas.

[I. Estupio MEB DE LA ORFEBRERIA

El estudio se llevé a cabo en el Laboratorio
de Microscopia Electrénica y Microanalisis (Mi-
croLab) del Centro de Ciencias Humanas y Socia-
les (CCHS), CSIC, Madrid, segtiin convenio firmado
entre el Ayuntamiento de Villajoyosay el CCHS®. El
MicroLab dispone de un Microscopio Electrénico
de Barrido (MEB) Hitachi S-3400N, con detector
de electrones secundarios y retrodispersados, y de
un Microanalizador EDS Quantax Esprit de Bruker
AXS. Las muestras de oro fueron observadas y ana-
lizadas sin preparacidn, previa limpieza con ultra-
sonidos en bafio de alcohol? No obstante, muchas
de las muestras presentan todavia restos de la tie-

! Nuestra gratitud a todas las instituciones implicadas por el esfuerzo en la gestion, y en especial a Antonio Espinosa, director
del Museo de Villajoyosa, y a M. José Velazquez, restauradora, su buena disposicion al facilitar el traslado de las piezas para su es-

tudio en el laboratorio.

2 Agradecemos a Oscar Garcia-Vuelta, responsable técnico del MicroLab, su pericia en el manejo del MEB asi como su ayuda
y conocimiento en la solucién de problemas con este tipo de muestras.
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rra del yacimiento, que no quisimos eliminar recu-
rriendo a una limpieza mecénica para no afectar la
superficie del metal. Ocasionalmente se observé la
presencia de elementos no conductores sobre la
superficie de las muestras que, por su composiciéon
y aspecto, se podrian asociar a restos organicos de
la cremacion o cenizas de la pira funeraria.

Estudio microscopico: las cuentas

Del total de 14 cuentas laminares, existe la
posibilidad de que los dos ejemplares que carecen
de remates de hilo en los extremos (CSET-07, -12)
los hubieran perdido por un fallo de soldadura,
como asi ocurrid en el caso de uno de los ejempla-
res de filigrana, aunque no hemos observado hue-
llas o restos de esa soldadura en la superficie de la
lamina; por lo demas, no se diferencian en nada de
las que si presetan remates.

Todas estas piezas se fabricaron mediante
un proceso normalizado que consiste en ahuecar
un fragmento laminar por deformacion plastica,
quiza con la ayuda de un conformador o yunque
con una pequefia depresion, hasta cerrar un
cuerpo globular. La unién de los bordes de la 1a-
mina queda como una costura longitudinal que se
brufie despues de soldar para disimular, lo que no
siempre se consiguié. El cuerpo del ejemplar CSET-
06 se trabajo para estriarlo; el roce de la zona so-
bresaliente de la estria en contacto con las cuentas
del resto del collar durante el periodo de uso, pro-
voco tal desgaste que llegd a romper la lamina.

Los hilos de remate son buenos indicadores
para establecer diferencias de mano o taller. Todos
los de seccidn circular se fabricaron a partir de una
fina tira laminar torsionada sobre si misma hasta
formar un tubo que deja una huella helicoidal a lo
largo de toda su longitud, caracteristica que define
esta técnica practicada en todo el Mediterraneo. El
hilo de seccién cuadrangular del ejemplar CSET-21
probablemente parti6 de un hilo circular que pos-
teriormente se trabajo por deformacion plastica
para cambiar su seccién, con lo que la huella heli-
coidal se habria perdido. Pero lo interesante es que
podemos diferenciar dos grosores de hilo que se

Analisis MEB e interpretacion de la orfebreria fenicia de 1es Casetes (1 illajoyosa, Alicante)

corresponden con dos formas de disponer el hilo
para soldar. En un caso se trata de hilos gruesos
que se situan sobre una pestafia levantada en cada
borde de la lamina; se corresponde con las cuen-
tas que aparecen en los ajuares de las tumbas 3 y
10. Mientras que el segundo caso es el de hilos re-
lativamente finos, dispuestos sin preparaciéon
sobre el borde de la cuenta; estos ultimos ejem-
plares pertenecen todos al ajuar de la tumba 12. Al
tratarse de objetos con simetria de revolucion, la
diferencia hace que el perfil sea mas achatado en el
primer caso que en el segundo.

En cuanto a las microestructuras, hemos ob-
servado formaciones dendriticas en las zonas de
soldadura entre la lamina del cuerpo y el hilo de
remate, no siempre bien desarrolladas ni accesi-
bles a la microsonda. En cuanto al estado de la su-
perficie laminar, se encuentra en muchos casos
afectada por exceso de temperatura, lo que ha pro-
vocado porosidad, corrosién intergranular y la lla-
mada piel de naranja, que afecta igualmente a la
superficie de los hilos.

Las tres cuentas de filigrana son piezas muy
efectistas, de fabricacién sencilla puesto que su es-
tructura sélo requiere la utilizacion de hilo, y todas
aparecieron en la misma tumba 3. Las soldaduras
de los hilos de remate fallaron en el caso del ejem-
plar CSET-10 y se encontraron sueltos debido a
que la superficie de contacto para soldar es mucho
menor en este tipo de cuentas que en las lamina-
res. Estos hilos se doblaron para formar una anilla
cuyos extremos muestran un corte diferenciado,
recto en un extremo y biselado en otro. Todos pre-
sentan claramente la huella helicoidal que resulta
del proceso de fabricacion, y todos estan afectados
en mayor o menor medida por altas temperaturas,
llegando al limite de fundir la pieza.

El dltimo de los tipos es la llamada cuenta
separadora; se trata de una pieza fabricada a par-
tir de tres anillas planas soldadas entre si, siendo la
central de mayor didmetro. La superficie esta muy
desgastada por rozamiento, que en las anillas late-
rales lleg6 a deformar el circulo interior. Las sol-
daduras presentan una estructura dendritica muy
perdida igualmente por el desgaste de uso.



Estudio microscopico: los colgantes

Los colgantes amuleto son objetos Unicos
puesto que no fueron concebidos para su produc-
cion en serie, como es el caso de las cuentas o los
nezem. Aunque cada uno de ellos pertenezca a un
grupo iconografico conocido y documentado en
otros yacimientos peninsulares y mediterraneos,
existen detalles que los individualizan: cada orfe-
bre reinterpreta la imagen expresada a través de
los distintos elementos iconicos y ornamentales, o
cada cliente exige determinada particularidad.

El colgante CSET-01 en forma de estela con
decoracién egiptizante apareci6 en la tumba 16
junto a un segundo colgante (CSET-04) y tres cuen-
tas, una lisa, otra gallonada y la separadora. Lo pri-
mero que nos llamé la atencién fueron unos
cristales blanquecinos que cubrian la superficie,
compuestos mayoritariamente por calcio, y que
identificamos con restos de cenizas de la crema-
cion. No es éste el Gnico caso, como veremos mas
adelante.

Se fabricé a partir de una lamina, relativa-
mente gruesa rematada en los bordes con una mol-
dura en media cafia soldada en dos trozos, uno
recto en la base y el otro curvo; las uniones se tu-
vieron que retocar afiadiendo dos pequenas lami-
nitas para ajustar. Sobre la superficie asi delimitada
se aplicaron una serie de elementos fabricados in-
dependientemente en lamina, ademas de la fili-
grana y el granulado, que conforman el motivo
iconografico. En la zona inferior se centré un cir-
culo de hilo de cinta, preparado para contener
pasta vitrea, como se desprende del aspecto poroso
que presenta la base laminar afectada por el calor.
A cadalado se soldaron dos ureus fabricados en 1a-
minas recortadas y embutidas con la forma esque-
matica del ofidio; los cortes realizados con cincel
son bien visibles. Sobre el circulo aparece una pal-
meta de hilos de seccién circular con huella heli-
coidal. Inmediatamente encima se situd el disco
solar rodeado por el creciente, a partir de ldminas
recortadas y embutidas, lo mismo que las dos alas
que abrazan el conjunto por la parte superior.

Una vez dispuestos estos apliques, la orna-

Alicia Perea Caveda/ José Ramin Garcia Gandia

mentaciéon se completd con granulos bordeando
las figuras y rematando los bordes interiores con
motivos triangulares y grupos aislados de tres o
cuatro granulos. Las soldaduras de todos estos ele-
mentos son limpias, con cuellos poco desarrolla-
dos pero bien definidos que ocasionalmente se
fracturaron, como es habitual en estas zonas donde
se acumulan las tensiones. También hemos obser-
vado estructuras dendriticas muy perdidas. La
pieza se terminé disponiendo un sistema de sus-
pensién en la parte superior de hilo enrollado en
espiral hasta formar un cilindro. La firma del orfe-
bre consistio en dejar los extremos apuntados de la
espiral sueltos, por lo que uno de ellos se fracturd
ya que podia engancharse facilmente. E1 material
utilizado para soldar este elemento se observa per-
fectamente, asf como su microestructura dendri-
tica y porosa por anverso y reverso.

Podemos afirmar que este colgante no se uti-
lizé por un periodo muy prolongado, y probable-
mente s6lo en vida de su duefio. El desgaste por
rozamiento se advierte solamente en el reverso la-
minar. Por otro lado, el sistema de suspension ca-
rece de huellas de desgaste, y lo mas probable es
que no hubiera resistido un uso prolongado sin
que ambos extremos se hubieran roto.

El colgante astral CSET-04 sali6 del mismo
taller, si no de las mismas manos, que el colgante
anterior. Es evidente que el orfebre quiso dejar su
firma en el sistema de suspensién a base de un hilo
enrollado en espiral con los extremos apuntados
sueltos. En este caso ambos se han conservado por
lo que tampoco debié ser utilizado por un periodo
largo. Sin embargo, observamos en el borde gra-
nulado del creciente, y a cada lado del sistema de
suspension, huellas aparentemente de desgaste,
que entran en contradiccién con lo anterior. La ex-
plicacion podria estar en el acabado final de la
pieza. Lo mas probable es que durante el proceso
de soldado la lamina de base, que sustenta la linea
de granulos, se deteriorase por exceso de tempe-
ratura o material soldante; de hecho, hemos ob-
servado exceso de ese material en algunas de esas
zonas. La soluciéon fue eliminar las rebabas del
borde mediante un proceso de abrasion que afecto6
inevitablemente a algunos granulos.
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Aunque mas simple, la estructura de esta
pieza es muy similar a la anterior. Consiste en una
base laminar recortada con la forma astral, sobre la
que se aplico un creciente laminar ahuecado, y un
circulo de hilo de cinta que quiza contuvo pasta vi-
trea, seglin se desprende de la microestructura po-
rosay con corrosion intergranular del fondo de la
capsula. El granulado presenta caracteristicas si-
milares a la pieza anterior, con algunos granulos
desprendidos por fallo de la soldadura. El exceso
de material soldante en la unién de la anilla de sus-
pensidn al borde pudo ser la causa del desperfecto
que hemos comentado mas arriba.

De la tumba 10 es el fragmento de palmeta
CSET-20, que debid pertenecer a otro colgante con
caracteristicas artesanales diferentes a los dos an-
teriores, pero de sofisticada técnica. Su estructura
se basa, como suele ser habitual, en una base la-
minar lisa sobre la que se sobrepone otra lamina
trabajada, en este caso con lo que parece el roleo
de una palmeta. La decoracion granulada esta dis-
puesta linealmente, aprovechando los surcos mar-
cados en la lamina trabajada. Las soldaduras que
hemos podido observar, porque la pieza se en-
cuentra con tierra del yacimiento muy incrustada,
son extremadamente limpias con apenas cuello
desarrollado. Parece que la rotura de esta pieza se
produjo por la caida de algtiin peso considerable
que lleg6 a aplastar algunos granulos.

Para el final hemos dejado el colgante mas
sencillo, CSET-02. Se trata de una doble voluta in-
vertida con largo tubo de suspension, que apare-
ci6 en la tumba 3 junto a siete cuentas. Su
estructura es una lamina de base recortada des-
cuidadamente con la forma de la voluta, sobre la
que se sold6 otra trabajada en relieve. La lengiieta
superior se encajo en el cilindro de suspension, re-
alizado igualmente a partir de una lamina traba-
jada y enrollada, para facilitar la soldadura. Estas
uniones presentan un aspecto muy poroso, con co-
rrosion intergranular que afecta a toda la lamina
de base. Como en el caso del primer colgante, sobre
la superficie del oro hemos observado restos de ce-
nizas de la cremacién en forma de cristales blan-
quecinos, de la misma composicién de calcio como
elemento mayoritario.
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Estudio microscdpico: los nezem

Los dos pendientes cerrados, CSET-08 y 17,
aparecieron en la misma tumba 10, junto con dos
cuentas y el fragmento de colgante en forma de
palmeta. Aunque pertenecen al mismo tipo de pen-
diente ritual o nezem, no presentan el mismo ta-
mafo, ni salieron de la misma mano.
Estructuralmente son muy sencillos. Partieron de
un fino vastago de seccidn circular afinado en los
extremos hasta formar un hilo que se enrolla a
cada lado, con tres o cuatro vueltas en el ejemplar
mas pequeiio y con ocho en el caso del mas grande.
Ambos estan afectados por un exceso de tempera-
tura que comenzo a derretir la superficie del metal
y que achacamos al proceso de cremacién en la
pira funeraria.

Estudio microanalitico

Sintetizamos la informacidn analitica (resul-
tados en % en peso) en forma de graficos compa-
rativos o descriptivos que nos ayuden a dilucidar
las cuestiones de taller planteadas en el estudio
microscépico, comenzando por la composicion del
material de base, y terminando con las soldaduras.
Tenemos que tener en cuenta que en un estudio de
este tipo, las cifras de composicion elemental no
responden estrictamente al valor nominal de las
aleaciones utilizadas en origen, sino que son sola-
mente una aproximacioéon a esos valores; al tratarse
de andlisis de superficie, existen diversos factores
que afectan a la composicién en los materiales ar-
queolégicos, en primer lugar, es bien conocido el
fenébmeno del enriquecimiento superficial por co-
rrosion selectiva de los metales menos nobles en
las condiciones del yacimiento, y en segundo lugar,
algunas de las piezas de oro de Les Casetes fueron
introducidas en la pira funeraria, por lo que se vie-
ron afectadas en mayor o menor medida por las
altas temperaturas, hasta el punto de llegar a fun-
dirlas total o parcialmente.

Si tenemos en cuenta el material de base, ge-
neralmente ldminas pero también hilos, lo que
salta a la vista es la heterogeneidad del mismo:
desde el oro mas puro del fragmento de colgante



Alicia Perea Caveda/ José Ramin Garcia Gandia

Composicion de laminas en los cuatro colgantes
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Composicion hilos en cuentas de filigrana tumba 3
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Gréfico 4

en forma de palmeta CSET-20 con contenidos en
plata en torno al 2% y cobre que escasamente su-
pera el 1,5%, hasta la aleacién mas baja del col-
gante astral CSET-04 que presenta mas de 30% de
plata y 2,5% de cobre (Grafico 1). Entre las cuen-
tas, son las pertenecientes al ajuar de la tumba 12
las que se fabricaron con una aleacién de oro més
puro, ya que so6lo continen en torno al 7% de plata
y 3% de cobre como cifras mas altas (Grafico 2),
agrupandose el resto de los ejemplares entre el 15-
30% de plata y entre el 2-3% de cobre (Graficos 3
y 4). Estas cifras sélo son superadas por la cuenta
espaciadora CSET-05 en la que hemos llegado a
medir cifras en torno al 40% de plata y 3% de
cobre. Seguin estos datos, la composiciéon de la
pieza fundida CSET-16 de la tumba 3, que conside-
ramos una posible cuenta laminar, como otras dos
procedentes del mismo ajuar, encajaria con la com-
posiciéon de las cuentas del mismo tipo CSET-18 y
19, de la tumba 10, que presentan contenidos muy
altos en plata.

Las bajas cifras del cobre que se leen en la
totalidad de las composiciones nos hace pensar
que se estaba aleando un oro refinado mezclan-
dolo con plata, siendo el cobre un subproducto de
este metal. En este sentido hay que destacar la
composiciéon de los pendientes cerrados CSET-08
y 17, que presentan una aleacion diferenciada
(Grafico 5), con plata en torno al 20% en el primer
caso, y sélo del 14% en el segundo, con contenidos

en cobre entre el 5% y el 3% respectivamente; el
porcentaje de cobre del ejemplar CSET-08 es el
mas alto de todos los objetos de oro analizados en
este estudio.

En cuanto a las soldaduras, comenzaremos
por caracterizar las de los colgantes. Respecto a la
estela egiptizante CSET-01 presenta un granulado
muy homogéneo, cuyas caracteristicas ya hemos
visto en el apartado del estudio microscépico. En el
Grafico 6 vemos la variacion compositiva en la
zona de unién de un granulo a la moldura del
borde donde se aprecian diferencias que proceden
del elemento filiforme con una composicion lige-
ramente diferenciada del granulo, y en la zona de
unién un ligerisimo aumento del contenido en
cobre. En otra soldadura representada en el Gra-
fico 7, que une un glébulo a un hilo de filigrana, se
observan diferencias compositivas que van en el
mismo sentido de un pequefio aumento del cobre
en la zona de union. De otro tipo seria la soldadura
de la anilla al cuerpo del colgante, que hemos ana-
lizado por el reverso (Grafico 8), donde se observa
una curva muy bien diferenciada, con contenidos
en plata y cobre mas altos en la zona de union.

El colgante CSET-02 presenta un punto de
soldadura que fija la lamina enrollada en cilindro a
la lamina en forma de roleo. El Grafico 9 muestra
claras diferencias de composicién que se concre-
tan en el aumento notable del contenido en plata.



Alicia Perea Caveda/ José Ramén Garcia Gandia

90,00

80,00 +
70,00 +
60,00 +
50,00 +
40,00 +
30,00 1
20,00 1
10,00 +

0,00

CSET-08

Composicion pendientes tumba 10

CSET-08

CSET-08

CSET-17

CSETA7

CSET-17

—Au
—.-Au
o

—_—Au

7361

75,00

74,86

83,10

83,26

83,19

— - =Ag

20,88

20,64

21,06

14,28

13,62

14,04

-« -«Cu

5,51

4,27

4,08

2,63

312

2,77

Grafico 5

90,00 1

80,00
70,00

60,00 +
50,00 +
40,00 +
30,00 +
20,00 1
10,00 +
0,00 1

{moldura)

Filiforme
(moldura)

Soldadura 1 en Colgante CSETO01

(moldura)

Granulado

Granulado

Granulado

Soldadura

Soldadura

—— A
—_ - =Ag
- == =Cy

Soldadura

—AU

77,10

79,31

77,44

82,09

80,76

81,03

79,19

79,57

76,93

_.-Ag

19,64

17,24

19,32

15,48

15,56

1541

16,67

16,63

18,55

- == =Cu

327

3.45

3,25

2,43

3,68

3,56

413

3,80

4,51

Grafico 6

90,00 T
80,00 +
70,00 +
60,00 +
50,00 +
40,00 +
30,00 1
20,00 1
10,00 +

0,00

Granulado

Granulado

Soldadura 2 en ¢olgante CSET01

Granulado

Filiforme

Filiforme

Filiforme

Soldadura

Soldadura

—Au
—.-Au
00 it

Soldadura

—AU

82,09

80,76

81,03

78,03

78,55

80,37

79,93

78,72

77,34

— - =Ag

15,48

15,56

15,41

18,81

18,00

16,47

15,87

16,03

18,15

- -« «Cu

2,43

3,68

3,56

3,16

3,45

3,16

4,20

5,25

4,50

Gréfico 7

VIII CIA - Sesion Metales

—_
[o:]

5



Analisis MEB e interpretacion de la orfebreria fenicia de 1es Casetes (1 illajoyosa, Alicante)

Soldadura anilla reverso en ¢olgante CSET01
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Un problema diferente plantean las solda-
duras del granulado en el colgante astral CSET-04
con cuellos escasamente desarrollados como
vimos en el apartado microscépico. El Grafico 10
muestra una diferencia de composicién entre los
granulos y la zona de unién (cuello de soldadura),
pero mientras lo esperable seria un aumento de los
contenidos en plata o en cobre en esos cuellos, el
fendmeno medido ha sido el contrario. Tampoco
nos ayudaron a resolver el problema las medidas
tomadas en la huella de una soldadura por des-
prendimiento del glébulo. De momento no tene-
mos explicacion para este caso, aunque sabemos
que en funcion de las variables que concurren en el
proceso de soldadura, se producen fenémenos de

difusion, migracion y corrosion de elementos que
todavia estan mal descritos y escasamente estu-
diados (Aballe, Adeva, Perea 1991).

El ultimo de los colgantes, el fragmento de
palmeta CSET-20, presenta también un problema
complejo. Como habiamos visto, practicamente no
se han desarrollado cuellos en las uniones del gra-
nulado; por otro lado, el acceso de la microsonda a
esos cuellos no era tarea facil debido, en primer
lugar, a la deformacién de la propia pieza, y en se-
gundo, a que la tierra del yacimiento se encontraba
muy incrustada, cubriendo las zonas de interés.
Las medidas realizadas no muestran diferencias de
composicién apreciables entre los elementos a



unir y la zona de unién, de manera que tendremos
que barajar la hipétesis de soldaduras autégenas,
es decir, sin material soldante, calentando la pieza
por debajo del punto de fusién.

Para las cuentas adoptaremos una estrategia
diferente. Dado que son piezas fabricadas en serie,
o al menos mediante un proceso relativamente
normalizado, al contrario que los colgantes amu-
leto, compararemos los ajuares entre si.

Las soldaduras entre hilo y lamina en las
cuentas laminares lisas se ha podido determinar
en seis ejemplares, aunque solo aportaremos datos
de tres (Graficos 11 a 13) puesto que son muy si-
milares. Como podemos observar por las curvas de
los contenidos en oro, plata y cobre, existen varia-
ciones de composicién en los ejemplares CSET-09,
18 y 19, pertenecientes a las tumbas 3 y 10, no-
tandose un aumento de los contenidos en plata en
las zonas de unién. Por el contrario, en los ejem-
plares CSET-22, 23 y 24, del ajuar de la tumba 12,
no se han apreciado diferencias significativas en
ninguna de ellas. De ello deberemos deducir que
en el primer caso se utilizo un material soldante de
menor punto de fusion que los dos materiales a
unir, mientras que en el segundo se trataria de una
soldadura autdgena, o alternativamente que no
hemos sido capaces de llegar realmente al punto
de union, o bien, finalmente, que los fenémenos de
corrosién selectiva han actuado en esas zonas
donde se concentran las tensiones.

Alicia Perea Caveda/ José Ramin Garcia Gandia

Otros dos casos son los de la cuenta gallo-
nada CSET-06, de la tumba 16, donde efectiva-
mente se nota un ligero aumento de los contenidos
en plata y cobre con respecto al material de base.
En cuanto a la unién de la propia lamina entre si
para formar el cuerpo globular, que se ha obser-
vado en algunos ejemplares en forma de costura
vertical con leves formaciones dendriticas, como
en la cuenta CSET-12, sin remates de hilo, pertene-
ciente a la tumba 3, las medidas tomadas en la zona
tampoco presentan diferencias con respecto al ma-
terial de base.

Resumiendo, las diferencias compositivas en
los materiales de base de la produccién orfebre pe-
ninsular es algo normal para la época. Se trabajaba
con materia prima de procedencia diversa, y pro-
bablemente era el cliente el que proveia al arte-
sano con el metal necesario. No podemos caer en la
tentacién actualista de equiparar maestria y com-
plejidad artesanal con mayor pureza en la aleacion
utilizada, como vemos en éste y en otros muchos
casos. El granulado y la filigrana marcan estanda-
res que se sitian en el nivel superior del artesa-
nado. En cuanto a las técnicas de soldadura,
podemos decir que se utilizaron todas las posibili-
dades al alcance de la tecnologia del momento. En
primer lugar, las anillas de suspension en los col-
gantes se soldaron, en todos los casos, utilizando
una aleacion soldante de menor punto de fusion
que el material de base, puesto que estas partes
son susceptibles de sufrir tensiones y tracciones
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que requieren una union sélida y resistente. Por el
contrario los hilos de la filigrana y el granulado no
requieren mas que una leve unién para permane-
cer ligados a la base sin mayores problemas, por lo
que estas soldaduras, que ademas deben ser lim-
pias, tendieron a realizarse con técnicas autogenas,
es decir calentando por debajo del punto de fusion
con ayuda o no de un fundente que facilitase la
operacion. Aun asi, hemos visto el caso de des-
prendimientos de granulos en el colgante astral.
Por el contrario en el colgante en forma de estela
se recurri6 probablemente a las sales de cobre
para soldar todos los elementos de la ornamenta-
cién egiptizante®. En cuanto a las cuentas, también
recurrieron a los dos métodos mas habituales para
soldar, utilizando aleaciéon de menor punto de fu-
sién y soldadura autégena.

[II. ESTUDIO COMPARATIVO

El colgante en forma de estela (CSET-01)

Los pocos ejemplares conocidos con esta
forma, también descrita como hornacina o nicho,
han aparecido en Cartago, Utica y Tharros, predo-
minando los de plata en este dltimo enclave fenicio
y los de oro en Cartago. Responden al tipo XI de
Quattrocchi (1974) y al 5 de Quillard (1979), que
los fechan entre los siglos VII-VI a. C.,, aunque exis-
ten perduraciones de baja calidad hasta el IV. Sin
embargo, los paralelos para nuestro ejemplar, el
primero encontrado hasta la fecha en la Peninsula
Ibérica, se limitan estrictamente a la forma del col-
gante. En efecto, todos los ejemplares citados pre-
sentan como motivo central un idolo botella que
descansa sobre un altar, flanqueado por dos urei.
La complejidad iconografica del colgante de Les
Casetes s6lo es comparable a la serie de medallo-
nes discoides aparecidos en Cartago, Malta, Sicilia,
Cerdefia, Chipre, Ibiza y la Peninsula Ibérica, con el
ejemplar de la tumba 4 de Trayamar como para-
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digma, fechado a mediados del siglo VII a. C. (Ni-
colini 1990: n2 172, 1dm. 105) Todos ellos combi-
nan, de diferentes maneras puesto que no existen
dos ejemplares exactamente iguales, los siguientes
iconos: un sacrum circular u ovalado sostenido por
los urei, el disco solar enmarcado por el creciente,
y el disco solar alado; a éstos se pueden afiadir mo-
tivos secundarios, como el pschent o los halcones
que coronan a los urei en el caso de uno de los
ejemplares de Cartago y en el de Trayamar, res-
pectivamente. En Les Casetes serd una palmeta, si-
tuada inmediatamente por encima del sacrum, la
que le confiere su peculiaridad. Otra particularidad
es el sistema de suspension; mientras que todos
los colgantes presentan el tipico carrete con bur-
letes laterales mas o menos elaborados, en nues-
tro caso se trata de un hilo enrollado en espiral con
los extremos sueltos y apuntados.

La interpretacidn de los sacra ha sido muy
debatida (/bid.: 75-78), fundamentalmente como
disco solar, montafia sagrada o betilo, pero su cons-
tante asociacion a simbolos astrales y a los urei vi-
gilantes o protectores, parecen componer la
imagen de un microcosmos.

El colgante astral (CSET-04)

Mas comun y extendido que el anterior, los
colgantes astrales son relativamente frecuentes en
la Peninsula, con la necrépolis de Cadiz como lugar
de mayor concentracién, pero también aparecen,
por ejemplo, dentro del conjunto de Aliseda, Cace-
res (Nicolini 1990: n? 205 f,1am. 125). En el Medi-
terraneo se conocen en Cartago, Tharros y Sicilia,
con gran variedad de ornamentaciones que inclu-
yen incrustaciones de pasta vitrea o gemas de
color. Pertenecen al tipo IX de Quattrocchi (1974)
y al 10 de Quillard (1979), y su utilizacion se res-
tringié a los siglos VIl y VI a. C.

3 Las técnicas de soldadura en la Antigiiedad es un tema controvertido puesto que se trata de rastrear los procedimientos
y materiales utilizados en una técnica compleja, mediante la observacion de las microestructuras resultantes y el analisis elemen-
tal del propio objeto arqueolédgico. No existe un acuerdo completo a la hora de interpretar estos datos, aunque el panorama ha
cambiado mucho en los tltimos diez afios, y consecuentemente la bilbiografia es abundante y dispersa. Sefialamos aqui algunas de
las publicaciones que consideramos significativas: Wolters (1983), Nestler y Formigli (1994), Perea, Montero y Garcia Vuelta (2004),

Ferro et al. (2003, 2008).
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La iconografia del disco solar enmarcado por
el creciente tiene un origen proximo otriental y se
remonta al Il milenio a. C. (Ibid.: 90). Se trata de
una simbologia enormemente extendida en el
mundo semita sobre todo tipo de soportes, estelas
en piedra, estatuaria, gliptica, etc. En lo referente
a las peculiaridades del ejemplar de Les Casetes,
tenemos que repetir el mismo comentario res-
pecto al sistema de suspensiéon del colgante en
forma de estela, puesto que parece que ambos sa-
lieron del mismo taller.

El colgante en forma de doble voluta (CSET-02)

No conocemos en la produccidn fenicia me-
diterranea el tipo de colgante voluta que aparece
en Les Casetes, al menos como motivo iconografico
Unico. La doble voluta se utiliza como base de la que
surgen flores de loto o palmetas, siempre en aso-
ciacion a otros motivos. Sin embargo, existe un col-
gante similar procedente del enterramiento
multiple de Talavera la Vieja, Caceres, que contenia
un riquisimo ajuar, incluyendo arracadas, brazale-
tes y otras joyas de marcado caracter mediterraneo,
fechado al menos en la primera mitad del siglo VI a
.C. (Perea 2006a). Un segundo colgante que podria
relacionarse es el del conjunto de La Marina, Ali-
cante, en forma de doble voluta con motivos orna-
mentales de caracter falico (Aranegui y Perea
2000), que apareci6 junto a tres pequenos torques,
con una fecha dentro ya del siglo V a. C.

Creemos que este icono podria tener el
mismo cardcter félico, o al menos relacionarse con
la parte simbdlicamente masculina de algunos
ajuares en los que se quiere expresar la dualidad
de género.

Los pendientes cerrados o nezem (CSET-08, CSET-19)

Estos pendientes rituales, de antiguo origen
préximo oriental, son frecuentes en todos los cen-
tros de produccion fenicios del Mediterraneo, va-
riando las dimensiones del vastago a partir del que
se fabricaron, el nimero de vueltas en que se en-
rolla el hilo para cerrar, y el material de fabricacién,
oro o plata. Quattrocchi (1974) los clasifica dentro
de sutipo V que presenta una vigencia cronologica
desde el siglo VI al Il a. C. En la Peninsula, Cadiz y
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Villaricos son los yacimientos que mayor nimero
de ejemplares han proporcionado (Perea 1991:
221, fig. 14). La orfebreria ibérica recoge la tradi-
cién de estos pendientes (Perea 2000: lam. I11), ge-
neralmente utilizados como adorno masculino,
que se encuentran con relativa frecuencia en los
ajuares de guerrero.

Las cuentas

Las cuentas laminares no se prestan a un es-
tudio comparativo debido a su simplicidad. Por el
contrario, las cuentas de filigrana presentan una
solucién funcional y morfoténica sorprendente-
mente sencilla y original, puesto que desconoce-
mos paralelos en otros centros productores de la
Peninsula o del Mediterraneo, aunque el hilo en-
rollado en muelle suel ser frecuente en las pro-
ducciones etruscas.

La cuenta separadora triple tampoco pre-
senta paralelos conocidos. Este morfotipo no es un
hallazgo frecuente, y los pocos ejemplares conoci-
dos, en Cadiz (Nicolini 1990: n? 231, 1am. 156), Al-
mufiecar (Blech 1986) y Cartago (Quillard 1979:
112, lam. XXIX), estan formados por dos o tres
cuentas laminares, con simetria de revolucion, sol-
dadas entre si.

IV. CONCLUSION

El conjunto dureo de Les Casetes viene a lle-
nar un vacio en la investigacion, a responder viejas
preguntas, y a plantear nuevas cuestiones sobre la
presencia y produccion artesanal fenicia en el le-
vante peninsular. Hasta hace bien poco la orfebreria
orientalizante levantina se limitaba a unos pocos
objetos, como el tesorillo de Pefia Negra (Gonzalez-
Prats 1978; Perea 2001: 160), con el que se abrié la
discusion en torno a la adscripcion de unas pro-
ducciones descritas como orientalizantes o fenicias,
segun la orientacién mas o menos autoctonista o
aloctonista del arquedlogo de turno. La ambigtie-
dad siempre ha incomodado al investigador.

El yacimiento acoge a un grupo étnicamente
diverso, socialmente complejo y econémicamente
emprendedor —si tenemos en cuenta que el 71%
de las sepulturas contaban con ajuar— que elige



ese espacio para la muerte desde el ultimo cuarto
del siglo VII a mediados del VI a. C., tiempo de cam-
bio en el que las ultimas generaciones tendrian di-
ficultades para reconocerse en las pioneras.

El oro sélo puede reflejar un sector social
restringido, pero hemos visto que el caracter feni-
cio de los colgantes amuleto no deja lugar a dudas,
y que los rasgos técnicos de aquellos pertenecien-
tes al ajuar de la tumba 16 parecen indicar la exis-
tencia de un taller que se aleja considerablemente
de la produccion colonial del sur peninsular mejor
conocida, como Cadiz, o de hallazgos aislados
como Trayamar, por mencionar el paralelo icono-
grafico mas estrecho entre el medallén malaguefio
y la estela alicantina. En este sentido, la pieza le-
vantina es un unicum dentro y fuera de la Penin-
sula Ibérica, pues no se habia documentado hasta
la fecha la iconografia llamada egiptizante asociada
a este morfotipo. Este extraordinario conjunto de
piezas de oro puede fecharse sin problemas a fina-
les del siglo VII a. C., como parece desprenderse
por el resto del ajuar.

En la misma fecha podriamos situar el con-
junto dureo de la tumba 3, cuyo colgante en forma
de voluta y las cuentas de filigrana estarian mos-
trando la autonomia y creatividad de estas pro-
ducciones locales.

Algo posterior parece el oro de la tumba 10,
fechada por el resto de objetos no dureos en la pri-
mera mitad del siglo VI a. C., que incluia dos nezem,

Alicia Perea Caveda/ José Ramin Garcia Gandia

cuyas caracteristicas morfométricas se acercan a
los ejemplares que podriamos calificar ya de ibé-
ricos. Mas comprometido es opinar sobre el col-
gante fragmentado incluido en este mismo ajuar,
pero adelantamos que sus caracteristicas técnicas
podrian estar relacionadas con el collar de la cer-
cana necropolis de Poble Nou, y siempre a la es-
pera de poder estudiar este conjunto que presenta
una extraordinaria decoracién granulada.

En el proceso de estudio los conceptos que
mas nos hemos repetido son los de mestizaje e hi-
bridacién, que algunos autores utilizan para descri-
bir la dualidad cultural que percibimos en los
ajuares de Les Casetes. Desde el punto de vista del
oro, y refiriéndonos siempre a los ajuares mas anti-
guos, seria prematuro hablar de mestizaje cuando
estamos analizando una producciéon perfectamente
comparable a la de los talleres de la época en Tha-
rros o Cartago (Perea 1997). En efecto, la hibrida-
cion se producira algo mas tarde, y fruto de ella
seran producciones como la del depésito de La Ma-
rina (Aranegui y Perea 2000), un ajuar o dote de
mujer compuesto por tres torques cuyas caracteris-
ticas morfotécnicas no pueden ocultar su origen
mediterraneo, reproduciendo el peculiar sistema de
cierre de los nezem para un adorno de cuello, cuyo
significado responde ya al c6digo semdntico ibérico
(Perea 2006b): la representacion de lo femenino a
través de los tres collares, con su opuesto masculino
representado por el colgante en forma de doble vo-
luta, que pervivira hasta la romanizacion.
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ANALITICO DE MINERALES CUPRIFEROS DE MENORCA*

AN INSIGHT INTO PREHISTORIC METALLURGY IN THE BALEARIC ISLANDS. AN ANALYTICAL STUDY OF

CUPRIFEROUS MINERALS IN MINORCA
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RESUMEN: En las Islas Baleares, existia un gran desequilibrio entre los estudios arqueométricos realizados en mi-
nerales cupriferos y los hechos en piezas arqueoldgicas metdlicas de base cobre, quedando los primeros prdctica-
mente olvidados. Nuestro equipo ya habia iniciado la recogida y analitica de muestras de minerales de cobre en
Mallorca. Dichas analiticas se han podido ampliar notablemente, aprovechando una beca de investigacién conce-
dida por el IME (Institut Menorqui d’Estudis).

Los datos que presentamos, son las analiticas de los minerales de cobre que hemos podido recoger en el transcurso
de una serie de prospecciones en Menorca. Para ello se ha utilizado un equipo de microandlisis RX-EDS acoplado
a un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM), determinando los elementos que acompanian el cobre a fin de ca-
racterizar al mdximo las distintas mineralizaciones. Por otra parte, se presentan también una serie de hallazgos
arqueoldgicos que abren nuevas vias de investigacion para el estudio de la explotacion del cobre en época prehis-
torica en Menorca.

SUMMARY: In the Balearic Islands, there used to be a big imbalance between archaeometric studies of cupriferous
minerals and studies of copper-based archaeological finds, with the former being almost overlooked. Our team
had already started to gather and analyse copper mineral samples in Mallorca. These analyses have been subs-
tantially extended, thanks to a research grant from the IME (Minorca Research Institute).

We present data relating to analyses of copper minerals that we were able to gather during prospecting activities
in Minorca. For this purpose, Scanning Electron Microscopy with RX-EDS equipment was used, determining the
elements that accompany the copper in order to characterize the different mineralizations as closely as possible.
At the same time, a series of archaeological findings are also presented that open up new fields of research in the
study of how copper was used in prehistoric Minorca.

PALABRAS CLAVE: Mineral de cobre, mineria prehistérica, arqueometalurgia, Menorca, Islas Baleares.

KEY WORDS: Copper mineral, prehistoric mining, archaeometallurqy, Minorca, Balearic Islands.

[. INTRODUCCION

Los mapas metalogenéticos del IGME y las ex-
plotaciones mineras de época contemporanea, de-
muestran que Menorca es la isla del archipiélago
balear con mas recursos cupriferos. No obstante, los

estudios sobre posibles explotaciones de cobre du-
rante la prehistoria son escasos. Hasta hace poco los
trabajos publicados relacionados con la metalurgia
prehistoérica se habian centrado en estudios tipol6-
gicos de piezas metalicas, dejando totalmente apar-
tado el estudio de su relacién con la materia prima.

* El presente trabajo se inscribe dentro de las lineas de investigacién del proyecto I+D Producing, Consuming, Exchanging.
Exploitation of Resources and External Interaction of the Balearic Communities during the Late Prehistory, (HAR2008-00708) coor-

dinado por el Dr. Victor M. Guerrero, Universitat de les Illes Balears.
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Aunque con anterioridad se habian reali-
zado andlisis de composiciéon de metales arqueo-
l6gicos (Cartailhac 1892; Colomines 1923; Veny
1968), no fue hasta finales de los afios ochenta que
los estudios arqueométricos se aplicaron en este
campo en las Islas Baleares de una forma determi-
nante. Fue la publicacién de Delibes y Fernandez-
Miranda (1988), en la que se inclufan analisis de
metales arqueolégicos realizados por Salvador Ro-
vira, la que abrié un nuevo camino en cuanto a me-
todologia de trabajo y las posibilidades de este
campo. Posteriormente se publicaria un articulo
(Rovira et al. 1991) en el que se presentaba una
amplia tabla con analiticas de composicién de pie-
zas metalicas de Mallorca. En este mismo articulo
se incluian las primeras analiticas de minerales de
cobre del archipiélago realizadas por fluorescen-
cia de rayos X. Todas las muestras eran proceden-
tes de Menorca, concretamente de Binifailla,
Estancia des Prats, Illa den Colom y Son Arret. Re-
cientemente, varias publicaciones han ido apor-
tando analisis de objetos metalicos procedentes de
yacimientos menorquines. Por un lado, los anali-
sis de is6topos de plomo y de composicion de los
materiales de la Cova des Carritx, la Cova des Mus-
sol y Es Forat de Ses Aritges (Stos-Gale 1999) y,
por otro lado, los analisis de composicion publica-
dos por Montero et al. (2005).

En el afio 2002 se publicaba el libro Los ini-
cios de la metalurgia en Baleares. El Calcolitico (c.
2500-1700 cal. BC) (Calvo y Guerrero 2002) en el
que se recopilaba y actualizaba la informacién que
se tenia hasta el momento del Calcolitico balear. En
el mismo se inclufan un anexo con microanalisis
RX-EDS de objetos relacionados con la metalurgia.

Un afio mas tarde, uno de nosotros ponia de
manifiesto la falta de andlisis de minerales de
cobre de Mallorca (Rovira 2003: 142), de manera
que en su estudio de los metales del dolmen de
S’Aigua Dolga (Colonia de Sant Pere, Mallorca) sélo
podia establecer cierta relacion con las cuatro mi-
neralizaciones analizadas de Menorca (Rovira et
al. 1991: 73). Este panorama ha cambiado en los

Aproximacion a la metalurgia prebistirica de las Baleares: estudio analitico de minerales cupriferos de Menorca

dltimos afios, ya que nuestro equipo ha realizado
analisis de composiciéon de minerales mallorqui-
nes (Llull et al. e. p.; Perell6 et al. 2010). Estos es-
tudios se han ido haciendo paralelamente a la tesis
de un miembro del equipo, la cual incluye abun-
dantes analisis metalograficos y de composicion de
metales arqueoldgicos®.

Entre los trabajos de los tltimos afios, cabe
mencionar también los articulos que se han gene-
rado en torno a las escorias que se localizan en mu-
chos lugares de la Serra de Tramuntana (Mallorca)
y de las cuales otros equipos ha realizado analisis
de composicidn (Alcover et al. 2007; Ramis et al
2005a, 2005b), si bien a nuestro entender, no
queda claro que la cronologia de las mismas sea
prehistoérica (Llull et al. en prensa; Perell6 et al.
2010).

A raiz de una beca de investigacion otorgada
por el Institut Menorqui d’Estudis (IME) para el
proyecto titulado La mineria del coure a Menorca
durant la Prehistoria, se pudieron realizar dos
campafas de prospeccion en el transcurso del afio
2009, en las cuales los objetivos principales que se
perseguian eran recoger muestras de mineral de
diferentes localizaciones bien documentadas, y asi
mismo, documentar posibles pruebas de explota-
cion prehistérica que se pudieran encontrar en al-
gunos de estos lugares. En una segunda fase del
proyecto, se realizaron los andlisis de las muestras
de mineral, con el fin de elaborar una base de datos
que habria de servir para futuros estudios, y sobre
todo, para poner en relacion la materia prima con
productos y subproductos de procesos metalargi-
cos prehistoéricos ya documentados. El trabajo que
aqui presentamos es un avance de los resultados
de este proyecto.

I1. METODOLOGIA
Prospecciones

Para realizar las prospecciones, es indispen-
sable el estudio previo de diversas fuentes de in-

1SALVA, B. Inédito: Arqueometal-liirgia prehistorica a les Illes Balears. Repercussions socioeconomiques. Proyecto de tesis, Uni-

versitat de Barcelona.
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formacion. En primer lugar, el examen de los
mapas metalogenéticos y geoldégicos del IGME, per-
mite restringir las prospecciones inicamente a las
zonas en las que puede aflorar cobre. Geolégica-
mente, Menorca se divide por una linea que va de
Mao a Cala Morell. En el Migjorn se hallan los te-
rrenos del terciario, formados por calizas miocé-
nicas. Precisamente, esta zona es la mas fértil y
geologicamente uniforme de la isla, agrupando una
mayor concentracion de asentamientos prehisto-
ricos. Mas al norte de la mencionada linea, en la
Tramuntana, tenemos un terreno formado por
pliegues del secundario y primario. Esta parte de la
isla es la que contiene las mineralizaciones de
cobre objeto de nuestro trabajo.

Por otro lado, se han estudiado los archivos
del Distrito de Minas de las Baleares, cuyos fondos
de hallan en el Archivo del Reino de Mallorca. El
objetivo era localizar los registros de minas de
cobre efectuados en época contemporanea. De este
modo, se han podido estudiar diversos registros
acotando las zonas a prospectar y concretando al
maximo las localizaciones de las mineralizaciones.
Ademas, se han tenido en cuenta otras fuentes de
informacién, como los mapas topograficos, la foto-
grafia aérea y satélite o noticias orales, asi como
también los fondos de publicaciones antiguas del
IGME, como es el Boletin de la Comisién del mapa
de Espana, y otras fuentes de caracter historico.

Analisis

Para realizar los andlisis del mineral han de
tenerse en cuenta tanto las limitaciones del ins-
trumental empleado, como las caracteristicas de
las muestras. Los analisis se han llevado a cabo en
la Universitat de les Illes Balears (Serveis Cientifi-
cotecnics). Para ello se ha utilizado el Microanali-
sis RX-EDS BRUKER AXS GmbH con XFLASH
DETECTOR 4010 y resolucion de 133eV, acoplado
al Microscopio Electrdénico de Barrido (SEM) HI-
TACHI S-3400N. El equipo cuenta también con el
paquete de software Quantax 400. Hay que sefialar

que la técnica utilizada tiene dificultades para de-
tectar elementos minoritarios y se calcula que sila
concentracion de un elemento es inferior a 0'3%
de su peso total, este puede pasar desapercibido.

En cuanto a los valores cuantitativos de las
muestras, debemos considerar la gran heteroge-
neidad de las rocas, lo que implica que los resulta-
dos de los anadlisis varien seglin la zona que se
analice. Por otra parte, dada la amplia cantidad de
elementos detectados, puede suceder que las lineas
espectrales de algunos elementos se superpongan
con las de otros, ocurriendo que algunos picos pue-
dan quedar sobrevalorados? Por tanto hay que
tener presente que estamos manejando datos de
una técnica cualitativa y semicuantitativa. Asi pues,
para caracterizar las mineralizaciones de la manera
mas fiable posible, y solventar posibles errores de-
rivados de los factores mas arriba descritos, se ha
establecido el siguiente procedimiento:

-Se han realizado 216 andlisis de muestras
recogidas en 13 zonas distintas.

-Los barridos se han efectuado en ventanas
de 40x, que equivalen a 9 mm? aproximadamente.

-Se han realizado un minimo de 6 andlisis de
cada punto de recogida de muestras. De una
misma mineralizacién se pueden haber recogido
muestras de distintos puntos, dependiendo de las
caracteristicas de la misma.

-Se harealizado una observacion exhaustiva
de cada muestra para determinar posibles trazas y
elementos que quedarian por debajo del limite
cuantificable.

-En las tablas se incluyen todos los elemen-
tos detectados. La finalidad es tener informacion,
no sélo de los elementos que pasarian al metal,
sino también de los elementos de la ganga que
quedarian en las escorias. La composicion de la
roca es la que nos da la informacion para sacar
conclusiones sobre las facilidades o dificultades

2 E]l paquete de software Quantax 400 hace automaticamente la correccién de la contribucidn al pico del elemento que se
solapa. Sin embargo, si el solapamiento es de elementos que estan en gran cantidad, puede existir cierta sobrevaloracidn.
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Fig. 1. Mapa geolégico de Menorca con los puntos de recogida de muestras (basado en la cartografia del IGME).

tecnoldgicas que existirian para separar el cobre
del resto de la ganga. Igualmente, son estos mine-
rales que acompafian al cobre los que proporcio-
nan la informaciéon necesaria para establecer
relaciones entre materia prima, productos y sub-
productos. Del mismo modo, de hallarse un mine-
ral de cobre en un contexto arqueoldgico fuera de
la propia mina, estos analisis podrian servir para
hacer una aproximacion a su posible procedencia
mediante un estudio comparativo de los elemen-
tos que lo componen.

[II. RESULTADOS DE LAS PROSPECCIONES

Siguiendo la metodologia descrita, se han
identificado 26 mineralizaciones de cobre, aunque
en el transcurso de las prospecciones, se han do-
cumentado dos lugares de los cuales no teniamos
noticias anteriores: Son Gras y Cala Morts. Asi
pues, cabe suponer que la cantidad de afloramien-
tos de mineral de cobre podria ser bastante mayor,

si bien estos no tendrian porque tener ningtn in-
terés para una explotacién a gran escala y por ello,
no constar en ningun archivo. De cualquier ma-
nera, hay que sefialar que ninguna de las explota-
ciones de cobre llevadas a cabo en época
contemporanea tuvieron rentabilidad econémica
suficiente, y que en poco tiempo, todas las iniciati-
vas fracasaron. Menorca es relativamente pobre en
recursos de cobre, pero hay que tener en cuenta
que lo que aqui nos interesa es la posibilidad de
una explotacion prehistérica y para nada estamos
hablando en términos industriales.

En total, se han podido prospectar trece zonas
en las que habia mineralizaciones de cobre. De cada
uno de estos lugares prospectados se pudieron reco-
ger muestras de mineral de diferentes puntos. A con-
tinuacion describimos dos de estos sitios
prospectados, ya que presentan una serie de carac-
teristicas que nos indicarian la posibilidad de que po-
drian haber sido explotadas durante la prehistoria.
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BINIFABINI
Es Mercadal

Topografia
M. Trias J. Florit
GEM-UEM 27-1X-2009

Fig. 2. Topografia de la mina MEO8 (Binifabini, Es Mercadal).
Binifabini Vell (Mercadal)

Se trata de un conjunto de minas excavadas
en materiales del triasico. Estas se encuentran en
los terrenos de una finca privada, en un lugar co-
nocido como L’Alzinar dada la alta concentraciéon
de encinas que hay. Es un depésito de tipo Alpino
en el que aparecen asociados al cobre otros mine-
rales de plomo, zinc y bario. Son muy conocidos los
intentos de explotacién que tuvieron lugar en
época contempordanea. En los archivos del Distrito
de Minas de las Baleares constan al menos tres so-
licitudes de registros entre 1875y 1917 para ex-
plotar plomo. Existen, sin embargo, otras
referencias, como es el caso de la mencién que hace
el Archiduque Luis Salvador en su obra publicada
en Austria en 1890 Die Balearen in Wort und Bilt
Geschildert (1982: 343), llegando a afirmar incluso
que las minas eran ya conocidas en “tiempos de los
romanos”. Cierto o no esto ultimo, lo que si parece
evidente a simple vista dada la gran variedad de
tipos de trabajos que se hallan, es que este depé-
sito se intentd explotar en distintas épocas.

En las prospecciones, en L’Alzinar se han do-
cumentado diez bocaminas, algunas de ellas perte-
necen a minas con dos entradas. Por lo general, son
galerias poco profundas que terminan a los pocos
metros. Existen también evidencias de trabajos al
aire libre cuya cronologia, al igual que la de algunas
galerias, es dificil de precisar. De los trabajos mine-
ros descritos, dos de las minas llaman la atencién
por el trazado irregular de sus galerias, que tienen
una tipologia semejante a la de algunas minas ex-
plotadas en época prehistorica, como podria ser el
caso de La Profunda (Carmenes, Ledén). De todos
modos, al no haberse encontrado en superficie nin-
gin material arqueoldgico no se puede determinar
su cronologia, aunque parece evidente que no se
trata de trabajos de época contemporanea.

En la topografia de la mina MEO8 (Figura 2)
se pueden apreciar dos tipos de trabajos total-
mente distintos. La parte mas al norte consta de
dos galerias claramente contemporaneas. Llega-
dos al punto de la seccién g-h-i-j de la topografia, la
tipologia cambia totalmente. A esta altura de la
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Fig. 3. Galerfas del interior de la mina MEO8 (Binifabini, Es
Mercadal).

mina existe una entrada mas antigua que quedo
sellada en algin momento indeterminado (g).
Desde este punto en adelante, en direccidn sur, las
galerias tienen un trazado irregular y caético, en
las que se han ido dejando columnas de sustenta-
cion a distintos niveles. Cabe ademas senalar que
los trabajos siguen claramente la veta mas rica en
cobre, si bien aqui, esta contiene también minera-
les de plomo y zinc.

Illa den Colom (Mad)

Se trata de una pequeia isla situada al NE de
Menorca, en Mag, con una superficie de 582.706
m2. Practicamente, toda la isla esta modelada en
facies del Carbonifero. En época contemporanea se
trataron de explotar diversos minerales de zinc,
plomo y cobre en distintos puntos de la isla. La ex-
plotacion de cobre es al aire libre, en un lugar cos-
tero llamado Sa Mitja Lluna. En los archivos del
Distrito de Minas de las Baleares consta la solicitud
de registro de 20 pertenencias mineras de cobre
efectuada por Don Pablo Ruiz y Verd en represen-
taciéon de La Maquinista Naval, en 1901. Ademas,
existe una referencia anterior en la obra The his-
tory of the island of Minorca, del ingeniero militar
inglés John Armstrong, en la que se dice que la mi-
neralizacién de cobre es pobre y que inicamente
se ha beneficiado en superficie (1752: 41-42).

En Sa Mitja Lluna se pueden apreciar diver-
sas fases de trabajo poco claras a simple vista. Sin
embargo, existen dos escombreras que por sus di-
ferencias con las otras y por sus caracteristicas, pa-

Fig. 4. Vista general de las escombreras de Illa den Colom
(Maog).

recen las mas antiguas. Son méas grandes en exten-
sién, pero estan mas erosionadas y el material que
las conforma es mas compacto. Ademas, otras es-
combreras se les superponen. En una de ellas, la
que queda mas al Sur, se hallaron tres fragmentos
de cerdmica prehistdrica en superficie. En algunos
de los fragmentos se aprecian termoalteraciones
aunque no se ven escorificaciones. Estos fragmen-
tos de ceramica estdn impregnados con una mez-
cla de cloruros y 6xidos de cobre, tal vez por estar
en contacto con los materiales de la escombrera.
Ademas, esta impregnacion se encuentra tanto en
la parte externa, como en la interna y en la fractura
de la ceramica. Por este motivo, sin un estudio mas
detallado de las mismas, no podemos afirmar en
modo alguno que estas cerdmicas estuvieran im-
plicadas en algiin proceso metalurgico.

Por el tipo de pasta, no hay duda de que
dicha ceramica es del segundo milenio a.C., aunque

0 10 em

e ™ ™ ™ ™

Fig. 5. Ceramica prehistorica con adherencias de 6xidos y clo-
ruros de cobre.
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es dificil dar una cronologia mas concreta. Las pas-
tas cerdmicas del yacimiento de Morellet (Rita
1987) que se encuentra a una distancia aproxi-
mada de unos 3,7 km de Sa Mitja Lluna, son muy
semejantes (comunicacion personal de Simoén Gor-
nés Hachero). Cabe destacar que en Illa den Colom
no hay documentados yacimientos de época pre-
histérica, por lo que la presencia de esta cerdmica
en la escombrera hace pensar que en algin mo-
mento de la Edad del Bronce se frecuentd este
lugar con la tnica intencién de acceder a este re-
curso. Hoy por hoy, en las Islas Baleares, este es el
Unico resto arqueolégico de época prehistérica
que con seguridad se puede relacionar con la ex-
traccion de mineral de cobre.

[V. RESULTADO DE LAS ANALITICAS

A partir de las prospecciones y de las anali-
ticas realizadas, es evidente que aunque los recur-
sos de cobre de Menorca son escasos para una
explotacion industrial, son lo suficientemente ricos
para las necesidades de las comunidades prehis-
toricas de la isla. A continuacidn, vamos a describir
algunas particularidades de las mineralizaciones a
partir de sus analiticas.

Ya hemos descrito brevemente la posible ex-
plotacion prehistoérica de Binifabini Vell, las anali-
ticas realizadas en rocas de este lugar, a diferencia
de todos los otros puntos de recogida de muestras,
se caracterizan por su polimetalismo, conteniendo
altas cantidades de cobre, plomo hierro y cinc. La
serie de muestras ME8C (ver tabla 1), recogidas en
el interior de sus galerias de tipologia prehistorica,
son un buen ejemplo de ello. Por otro lado, muchos
de los analisis realizados en piezas arqueoldgicas
metdlicas de cronologia del Bronce (Delibes de
Castro y Fernandez-Miranda 1988; Montero et al.
2005), tienen cantidades muy variables de plomo
que en algunos casos llegan a ser mas que consi-
derables, como demuestran los siete lingotes loca-
lizados en Aljubs (Ciutadella, Menorca). De todas
formas, de toda la serie de analiticas realizadas por
Montero et al. (2005), s6lo 9 de los objetos metali-
cos superan el 5% en plomo que, como sefialan los
autores, probablemente podrian ser producto de
aleaciones ternarias intencionadas. Lo cierto es
que todo parece indicar que en la mayoria de estas

piezas analizadas, con unos valores en plomo es-
casos, este elemento tendria su origen en la mate-
ria prima que acompanaria al cobre, ya que lo
esperable es que la mayor parte del plomo se
pierda en la escoria y s6lo una pequefia cantidad
quede retenida en el metal. Por tanto, bien podria
ser que objetos de estas caracteristicas fueran el
resultado de la utilizacion de minerales de algunas
de las vetas de dichos yacimientos polimetalicos
menorquines.

Por otro lado, cabe mencionar los dos lingo-
tes del Bronce Final hallados en Es Banyul (Maé,
Menorca), con una ausencia total de plomo, y que,
por su composicion, su materia prima podria tener
el origen en la cercana mineralizacién de Estancia
de N’Aigordent, a unos 500 metros. Ademas, el alto
contenido en impurezas de hierro (en uno de ellos
llega al 2,51%) nos indica que se trataria de un
cobre bruto que probablemente no habria pasado
por mas proceso metaltrgico que el de su reduc-
cion y enmoldado en forma de lingote.

En cuanto al cinc, al ser muy volatil a altas
temperaturas, debemos considerar la notable per-
dida de este elemento a través de los humos y de
las escorias durante todos los procesos de trans-
formacién en el horno, no apareciendo practica-
mente este elemento en las analiticas de los
metales por dicho motivo.

Otro elemento encontrado en algunas anali-
ticas de minerales y que debemos tener en cuenta
es el azufre, formando compuestos como el sulfuro
de cobre o la baritina. En algunas de las muestras
analizadas, el cobre no s6lo aparece en forma de
sulfuro, también esta presente en forma de 6xidos
y carbonatos mezclados. La existencia de sulfuro
de cobre se explica debido a que en la mayoria de
vetas en las aparece este compuesto son del inte-
rior de galerias, lugar donde el mineral no ha ex-
perimentado grandes procesos de oxidacidn,
hidroxidaciéon o carbonataciéon. Por el contrario,
encontramos algunas vetas exteriores con un sig-
nificativo contenido en azufre como la serie de
analiticas ME12A de Pla de Mar (Ciutadella), con
valores que llegan al 4,97%. La utilizacién de sul-
furos de cobre conjuntamente con éxidos y carbo-
natos es posible en hornos oxidantes muy
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ventilados, condicion que cumplen las vasijas-
horno, donde se produciria la tostacién de los sul-
furos, necesaria para convertirlos en 6xidos que
posteriormente serian objeto del proceso reduc-
cién (Gémez Ramos 1998: 132).

En el caso de la utilizaciéon de minerales cu-
priferos con sulfato de bario, durante su reducciéon
este compuesto podria causar la formacién de pe-
queiias inclusiones de sulfuro de cobre en el metal.
El azufre, durante el proceso de reduccidn se des-
ligaria del bario y dada su alta afinidad con el
cobre, parte de él pasaria a formar parte del metal.
Este proceso serfa el mismo que propone Salvador
Rovira (1999: 98-99) para las inclusiones de dicho
componente en las escorias de Gorny (Kargaly,
Rusia). En algunas de las metalografias realizadas
en metales de Mallorca se ha podido constatar este
compuesto, pero, lamentablemente, no dispone-
mos de ninguna metalografia de objetos prehisto-
ricos menorquines con las que sacar conclusiones.

Otro hecho destacable en cuanto a la com-
posicién de las muestras minerales analizadas
hasta el momento, es la ausencia de arsénico tanto
en Menorca como en Mallorca (Llull et al. en
prensa; Perell6 et al. 2010; Rovira et al. 1991).
Sobre la intencionalidad de los cobres arsenicales,
debate que tomo fuerza a partir de los estudios de
J. A. Charles (1967), hay que decir que actualmente
se puede considerar un debate cerrado, sobre todo
a partir de los analisis hechos sobre los materiales
de Almizaraque (Almeria) y presentados por Deli-
bes et al. (1989) en el Coloquio sobre Mineria y
Metalurgia en las Antiguas Civilizaciones Medite-
rraneas y Europeas. Este trabajo demostraba que
el arsénico de los metales de Almizaraque tenia su
origen en los minerales utilizados. De hecho, ac-
tualmente no tenemos ninguna prueba arqueold-
gica segura de la existencia de cobres arsenicales
intencionados.

Cabe destacar que los objetos arqueoldgicos
de cobre arsenicado de las Islas son escasos, cosa
que coincide con las vetas cupriferas analizadas.

Aproximacion a la metalurgia prebistirica de las Baleares: estudio analitico de minerales cupriferos de Menorca

La excepcidn la encontramos entre los cuchillos de
las Islas de cronologia entre el Calcolitico y Navi-
forme [, la gran mayoria de ellos hallados en cue-
vas de enterramiento e hipogeos. Por otro lado, al
encontrar en la mayoria de dichos yacimientos fu-
nerarios un sélo cuchillo y al no quedar clara su
asociacién a un individuo concreto nos hacen pen-
sar que no formaria parte de un ajuar y, en cam-
bio, serfa un util para algdn ritual en el tratamiento
del cadaver3. Debe tenerse presente que los cobres
arsenicados con alto contenido en arsénico tien-
den a precipitar este elemento hacia las capas mas
exteriores del metal, dando estos precipitados un
aspecto plateado al metal (Shalev 1988: 307-309).
Asi, estos objetos podrian haberse considerado
como elementos exdticos de gran valor en las Islas.
El que estos objetos arsenicados sean cuchillos que
normalmente encontramos en contextos funera-
rios nos revela la gran carga simbélica que pudie-
ron poseer.

De los sesenta cuchillos documentados en
Mallorca, se han podido analizar treinta y cuatro?;
un alto porcentaje de ellos, un 62%, son cobres ar-
senicados, la mayoria con un contenido de mas del
5% en arsénico. Teniendo en cuenta la alta volati-
bilidad de este elemento, y que las perdidas du-
rante los procesos metaliirgicos suelen ser
elevados, para conseguir un cobre arsenicado, su
contenido en forma mineral deberia ser conside-
rable. Por tanto, es muy probable que los metales
de las Islas con alto contenido en arsénico tuvie-
ran un origen foraneo.

V. OBJETIVOS FUTUROS

La recogida de muestras minerales debe
continuar, ya que ha sido imposible en dos campa-
nas de prospecciones en Menorca finalizar el tra-
bajo en todos los sitios documentados. Asi mismo,
todavia queda mucho por hacer en Mallorca, y se
espera que en los préximos afos el corpus de
muestras se amplie significativamente. Después de
todo lo expuesto, queda claro que la siguiente fase
del estudio, forzosamente debe pasar por la reali-

3SALVA, B. Inédito: Arqueometal-liirgia prehistorica a les Illes Balears. Repercussions socioeconomiques. Proyecto de tesis, Uni-

versitat de Barcelona.

4 Dichas analiticas se han realizado en el contexto de la elaboracion de la tesis de Bartomeu Salva Simonet.
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zacion de analisis de isétopos de plomo, que junto
con los de composicién, nos darian datos mas que
suficientes para poder determinar el origen de las
materias primas de los objetos metalicos de las Ba-
leares. También, el estudio sobre la procedencia de
piezas de cobres arsenicales y las posibles impli-
caciones sociales y econémicas que podrian deri-
varse de su presencia en las Islas nos abre una
interesante linea de investigacion.

Por otro lado, seria fundamental la realiza-
cion de metalografias en piezas arqueoldgicas me-
norquinas, ya que, como hemos dicho, actualmente
no disponemos de ninguna. Las metalografias nos
darian la informacién necesaria para saber cual
era la tecnologia utilizada para la produccién de
estos metales y también aportarian datos para el
estudio de la procedencia de la materia prima.

En cuanto a intervenciones arqueolégicas, se
tiene prevista la excavacion de una de las escom-

breras de Illa den Colom, asi como un estudio mas
detallado de todo el complejo minero de Binifabini
Vell. Ambos yacimientos nos pueden dar respuesta
a muchas de las actuales incégnitas en cuanto a la
metalurgia prehistérica de las Baleares.
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EL BARRIO METALURGICO DE VALENCINA DE LA CONCEPCION (SEVILLA):
PROCESOS DE PRODUCCION VINCULADOS A LA MANUFACTURA DE PRODUCTOS
DE COBRE*

THE SMELTING QUARTER OF VALENCINA DE LA CONCEPCION (SEVILLE): PRODUCTION PROCESSES AS-
SOCIATED TO THE COPPER PRODUCTS MANUFACTURE

Moisés Rodrignez Bayona (1) / Francisco Nocete Calvo (1) /Reinaldo Sdez Ramos (2) | José Mignel Nieto Lisian (2) /
Nuno Miguel de Franco Indcio (1) / Daniel Abril Ldpez (1)

(1) Dpto. de Historia 1, Facultad de Humanidades, Universidad de Huelva

(2) Dpto. de Geologia, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Huelva

RESUMEN: El concepto y la percepcién de la metalurgia prehistérica, de su desarrollo cronolégico, tecnolégico y
social, ha sido modificado desde la aportacién de los Proyectos de Investigacién del Grupo MIDAS 111 MILENIO
AN.E. de la Universidad de Huelva .

La evaluacion y andlisis de la actividad metaliirgica en Valencina de la Concepcion ha permitido la definicion de
un complejo sistema de produccion, donde los indicadores arqueoldgicos sefialan un nivel diferenciado y superior
de desarrollo tecnoldgico respecto a sitios de su misma cronologia (11l Milenio anterior a nuestra era). Ademds, sus
contextos sociales y la divisién técnica y espacial del trabajo, indican la existencia de un barrio industrial de pro-
duccién metaliirgica especializada (Nocete et al. 2008).

Este trabajo presenta los resultados de la definicion de los procesos tecnoldgicos de fabricacion de productos me-
tdlicos mediante la aplicacién de una metodologia basada en el andlisis textural y composicional por MEB, en el
estudio microestructural mediante metalografia microscépicay en la evaluaciéon de las propiedades mecdnicas a
través de mediciones de microdurezas en microdurémetro.

Los resultados de estos estudios metalogrdficos siguen sugiriendo un modelo tecnoldgico distinto y complementa-
rio del principalmente manejado, modificando hipétesis pero, sobre todo, ampliando los limites del debate cienti-
fico (Rodriguez Bayona 2008).

SUMMARY: The concept and perception of prehistoric metallurgy, its chronological, technological and social de-
velopment, has been modified after the publication of the results of research projects developed by “MIDAS 11l MI-
LENIO ANE” Group (University of Huelva).

The assessment and analysis of metallurgical activity in Valencina de la Concepcion has allowed the definition of
a complex production system, where archaeological indicators point to a different and higher level of technologi-
cal development compared with sites of same chronology. Moreover, their social contexts and the technological and
spatial division of labor, suggest the existence of a specialized smelting quarter in this settlement (Nocete et al.
2008).

This paper presents the results of technological processes associated to manufacture of metal products, by imple-
menting a methodology based on textural and compositional analysis by SEM, the microstructural analysis by me-
tallography and, finally, microscopic evaluation of mechanical properties by Vickers Microhardness measurements.

The results based on metallographic analysis suggest a different but complementary technological model, modif-
ying and extending the assumptions of scientific debate (Rodriguez Bayona 2008).

PALABRAS CLAVE: Tercer Milenio A.N.E., metalurgia del cobre, barrio metaliirgico, técnicas de produccién, and-
lisis metalogrdficos, modelos histdricos.

KEY WORDS: Third millennium B.C.E., copper metallurqy, smelting quarter, production thecniques, metallogra-
phics analyses, historics models.

* Codigo PAL: HUM-610. Responsable: Francisco Nocete Calvo, Catedratico de Prehistoria.
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[. INTRODUCCION

La evaluacion de la historiografia arqueold-
gica prehistorica del suroeste andaluz, hasta hace
pocas décadas, representaba un ejemplo paradig-
matico de resistencia y perpetuamiento del posi-
cionamiento general positivista (Orihuela 1999:
17) donde la investigacion se limitaba a la adapta-
cion de modelos interpretativos aplicados en otras
areas geograficas en base al simple mecanismo de
la induccién precientifica. Por tanto, historicismo 'y
el anticientifismo positivista (Vicent 1982), practi-
cas arqueograficas basadas en la descripcion (Mar-
tinez Navarrete 1989: 18), empirismo de corte
decimondnico, fosiles directores, paralelismos y di-
fusionismo, parecian ser los adjetivos que definian
y configuraban nuestra disciplina (Nocete 2004).

El marco teérico-metodolégico en el que se
desarrolla la investigacion de la actividad metaldr-
gica, va a determinar que ésta sea tomada como ter-
mometro del nivel de desarrollo de las sociedades,
por la obsesion de la disciplina arqueolégica por de-
mostrar los fundamentos evolucionistas basados
meramente en aspectos tecnoldgicos (Nocete y Li-
nares 1999: 50) y dado también el supuesto y pa-
radigmatico poder de periodizacidn y fasificaciéon
cultural que se concedia a la misma. Esto supuso la
conversién de la metalurgia en fésil director y, pa-
ralelamente, la alimentacion del posicionamiento
artefactocéntrico (Garcia Sanjuan 1999), lo que im-
plico la “confusion de los objetivos histéricos con
los objetivos y discusiones técnicas de una arqueo-
grafia empirista” (Nocete et al. 1993: 386y 388), es
decir, la confusion entre objetos y objetivos.

En este contexto, comienzan a desarrollarse
los Proyectos Generales de investigacidn, autond-
micos (ODIEL I y II) y nacionales (PIGMALIOM I, I1
y III: PB 98-0958 / BHA20021-0437-C02-02 /
HUM2005-02814/HIST), desarrollados por el
Grupo MIDAS 11l MILENIO A.N.E. de la Universidad
de Huelva, centrados en la exploracion del proceso
de relaciones centro/periferia de la sociedad cla-
sista inicial en su articulacidn de la organizacion
técnica y social de la producciéon metalurgica del
cobre durante el Tercer Milenio A.N.E.

Los resultados iniciales de la investigacion

E/ barrio metalirgico de 1V alencina de la Concepeion (Sevilla): procesos de produccion vinculados a la manufactura de productos de cobre

sistematica en el yacimiento arqueoldgico de Ca-
bezo Juré (Nocete 2004; Nocete et al. 1999a, b,
2001 y 2005a) permitieron caracterizar, por pri-
mera vez en el suroeste de la Peninsula Ibérica, y
en su principal distrito minero, la Faja Piritica Ibé-
rica (Saez et al. 1999), la organizacion técnica y so-
cial de la producciéon metaltirgica del cobre a
través de este asentamiento especializado. Se ini-
cia asf una trayectoria de investigacion desde la
que, paulatinamente, los conceptos y la percepcién
de la metalurgia prehistérica, de su desarrollo cro-
nolégico, tecnoldgico y social, han ido siendo com-
pletados y, en definitiva, modificados.

El salto desde el Andévalo onubense hasta el
bajo valle del Guadalquivir, con Valencina de la
Concepcion como referente principal, lo justifica el
hecho de que la red espacial que podria explicar el
especializado y dependiente asentamiento mi-
nero-metalurgico de Cabezo Juré (dentro de la de-
nominada periferia minera occidental: Nocete
2001), seria el entorno del Valle del Guadalquivir,
dada tanto la coincidencia en las asignaciones iso-
topicas de Pb (Saez et al. 2004) de algunos pro-
ductos metdlicos como la presencia y procedencia
desde el Valle de elementos singulares como las
hojas de caliza oolitica silicificada (Nocete et al.
2005b) y, sobre todo, porque en el Valle del Gua-
dalquivir existe un jerarquizado armazon interso-
cial con la necesidad y capacidad de generar los
excedentes y demanda que pudieron sustentar tan
especializada actividad minerometaltrgica (No-
cete 2001), donde Valencina de la Concepcién pa-
recia erigirse como la piedra angular de este
sistema suroccidental.

II. EL CONTEXTO ARQUEOLOGICO

El yacimiento arqueoldgico de Valencina de
la Concepcién (Figura 1), se ubica tanto en el tér-
mino municipal homénimo como en el aledafio de
Castilleja de Guzman, en el aljarafe de la provincia
de Sevilla.

Valencina de La Concepcion ha sido objeto de
estudio a lo largo de un dilatado periodo temporal
y, aunque bajo el prisma de diferentes corrientes y
posicionamientos tedricos, casi todos han coinci-
dido en la gran importancia de este conjunto ar-



Moisés Rodrionez Bayona | Francisco Nocete Calvo [/ Reinaldo Saez Ramos | José Miguel Nieto 1isidn | Nuno Miguel de Franco Indcio | Daniel Abril 1.dpes
gnex baj < 2 /8 e

Iberian
/ Peninsula /
)

{

Fig. 1. Localizacidn del sitio arqueoldgico de Valencina de la Concepcidn (Sevilla). Linea de costa en el III Milenio A.N.E.

queoldgico. En este sentido, son constantes las re-
ferencias a Valencina como un enorme centro de
poder que articula, organiza y gestiona un extenso
territorio (Murillo 2004: 17; Nocete 2001: 46; Pa-
juelo y Léopez 2001: 244).

Sin embargo, a pesar de la importancia ad-
mitida para Valencina de la Concepciédn, el pano-
rama de su investigacion se ha caracterizado tanto
por una documentacién de caracter puntual como
por la ausencia casi total de proyectos de investi-
gacidn sistematicos y, por tanto, por la ausencia ge-
neralizada de registros extensivos donde, la
mayoria de las veces, sus noticias se reducian a va-
loraciones arqueogrdficas provisionales que impe-
dian la articulacién de una explicacién de conjunto,
aunque algunos timidos intentos sobre propues-
tas de caracter general sobre la dimensién, pobla-
cion o funcién de Valencina han comenzado a
realizarse.

Casi todas estas propuestas reconocen varias
areas o Ambitos para el asentamiento, lo que podria
simplificarse en la existencia de una zona de poblado

y otra de necrdpolis, aunque también se esboza la
definicién de zonas intermedias o productivas (Ar-
teaga y Cruz-Aunon 1999, Cruz-Aufién y Arteaga
1999; Vargas 2003; etc.). El reconocimiento de la
existencia de areas diferenciadas funcionalmente en
el interior del poblado, manifiesta un nitido punto
de inflexion gracias a las intervenciones arqueoldgi-
cas realizadas con la colaboracion y asesoramiento
de nuestro Grupo, entre 2002 y 2006, en dos zonas
(Matarrubilla y Nueva Valencina) anexadas espacial
y temporalmente y que presentaban una superficie
global préxima a las 9 hectareas. Estas zonas acaba-
ran definiendo, por la cualidad e intensidad de sus
indicadores arqueologicos, el sector que hemos de-
nominado barrio metaltirgico (Figura 2). Aunque ya
estamos lejos de la sorpresa que generaba la ausen-
cia de objetos de metal y restos de actividad meta-
lirgica (Fernandez y Oliva 1985: 83), no podemos
negar que las evidencias de produccién metaltrgica
eran bastante escasas y, en algunos casos, bastante
confusas. Sin embargo, estos nuevos registros mo-
difican sustancialmente la interpretacion sobre la
practica de la actividad metaltirgica en la Valencina
de la Concepcion del 11l Milenio A.N.E., mediante la
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Fig. 2. Localizacién del barrio metaldrgico en el sitio arqueo-
l6gico de Valencina de la Concepcion.

constatacion de inequivocos contextos de produc-
ciéon (Nocete et al. 2008).

Estos contextos se encuentran delimitados
por un sistema de fosos estratégicos de seccion en
V cuyo trazado principal (E-O), define tanto el li-

Zanjas
Canales erosivos

Limites de la excavacién

Estructuras arqueolégicas con evidencias metallrgicas

E7 barrio metaliirgico de VValencina de la Concepcion (Sevilla): procesos de produccion vinculados a la manufactura de productos de cobre

mite sur del asentamiento como separa esta area
de la del &mbito funerario (Figura 2). Se han pre-
servado en este barrio, 198 unidades estructura-
les, agrupadas en cuatro sectores divididos por
fosos perpendiculares (N-S) de menor entidad al
principal (Figura 3).

Las estructuras preservadas las hemos cla-
sificado segin su morfologia y funcionalidad en
tres grupos, de donde los dos primeros definen
contextos de vertidos genéricos, principalmente.

El tercer grupo de estructuras, de formato
circular, oval o geminado, representan el 84% del
total de las estructuras registradas. Con un diame-
tro entre 0.90 - 1 metro, y profundidades entre los
0.40 - 0.60 metros y evidencias de fuertes termo-
alteraciones en sus paredes y base, definen con-
textos exclusivos de minerales, escorias, y
herramientas vinculadas a la actividad metaltrgica
(toberas, crisoles, molinos, percutores, productos
de cobre, etc.) (Figura 4).

Estos contextos definen, por tanto, una con-
figuracion espacial y econdmica que evidencian a
la actividad metalturgica como el inico sector pro-
ductivo de esta area del asentamiento. Su especia-
lizacion, dependencia subsistencial y delimitacién

Fig. 3. Planta general del barrio metaliirgico (estructuras, fosas y sectores).
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Fig. 4. Registros arqueoldgicos de la actividad metaldrgica en el barrio metaltirgico de Valencina de la Concepcién: estructuras de
combustién termoalteradas, crisoles, toberas, minerales, percutores, etc.

espacial mediante fosos, nos permiten interpretar
su disefio como el de un extenso barrio o distrito
artesanal (Nocete et al. 2008).

[II. PROTOCOLO DE ANALISIS Y FIJACION CRONOLOGICA

Mediante diversos convenios de colabora-
cion, el Grupo MIDAS de la Universidad de Huelva,
establece un protocolo de andlisis extensivo y total
al objeto de caracterizar tan singular registro y
contexto. Un protocolo analitico que ha contem-
plado, entre otros aspectos, el analisis microespa-
cial, las dataciones radiocarbénicas, el analisis
mineralégico e isotopico a minerales, escorias y
productos, el analisis ceramoldgico y un conjunto
de andlisis metalograficos a sus productos de
metal, que son los que aqui se presentan.

Tan sélo referir, ya que estos analisis han
sido detallados en otro trabajo (Nocete et al. 2008)
que se han podido evaluar aspectos como la dis-
tribucion espacial de la produccion, las fuentes de
suministro para materia prima empleada, los pro-
cesos de reduccién mecanica de minerales siste-
matizado, las estructuras de combustioén

especificas, el empleo de combustible vegetal de
gran poder calorifico, los rangos y niveles de tem-
peratura soportados, los procesos de refinado de
cobre, el empleo estandarizado de crisoles, la esti-
macién del volumen productivo, etc.

La fijacion cronoldgica, obtenida mediante
ocho dataciones radiocarbonicas, de las cuales seis
procedian de los contextos de actividad metaldrgica
del sector, y especificamente de muestras tomadas
del interior de sus escorias, establece una horquilla
temporal entre los inicios de la actividad metaltirgica
de los cuatro sectores entorno al, calibrado, 2750
AN.E.y el 2500 A.N.E. principalmente (Tabla 1).

IV. MATERIALES SELECCIONADOS Y METODOLOGIA
ANALITICA

Los contextos arqueoldgicos del barrio me-
taltirgico de Valencina de la Concepcién (contextos
de Matarrubilla y Nueva Valencina) han propor-
cionado un niimero préximo al medio centenar de
productos metdlicos de los cuales, trece, adscribi-
bles a un uso o ambito doméstico (hojas de cuchi-
llo, escoplos, punzones, sierras, etc.) han sido
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, . Probabili- 2
Muestra| Sector Namero y Referencn.a Age BP Calendar dad 68% Calendar Sistema Carbo'n Cm}te)_(to me-
contexto |Laboratorio Age BP Cal BP Age Cal BC (especie) |talirgico
. Primer ver-
1 o MR2Nivel 1y 0475 | 4150450 | 4697494 | 46024791 2747294  AMS | Q™ |tedero meta-
base del foso Ilex ..
largico
MR2 Nivel de Quercus Ultimo ver-
2 I | cubiertadel | Ua19474 | 4045:50 455493 | 4461-4647 | 2604:93 | AMS “Hex“ tedero meta-
foso largico
Quercus Interior de
3 v NV99 Horno | Ua 24557 | 4135+45| 4686+99 | 4587-4785| 2736+99 AMS llex escoria de
horno
Quercus Interior de
4 \% [ES14 Horno| Ua 32885 | 4120+40 |4680+100/ 4579-4780 | 2730+100 AMS llex escoria de
horno
Quer Interior de
5 Il |NV182 Horno Ua32042 | 410440 4668+109 4558-4777 | 2718+109 | AMS “I‘;e)fus escoria de
horno
Quercus Interior de
6 1T NV18 Horno | Ua 22813 | 4050+45| 4552+87 | 4464-4639| 260287 AMS llex escoria de
horno
Quercus Interior de
7 IV |NV540 Horno, Ua 24558 | 3995+75|4475+117| 4358-4592 | 2525+117 | AMS llex escoria de
horno
Quercus Interior de
8 IV |NV104 Horno| Ua 32043 | 3620+55| 3954+82 | 3872-4036| 200482 AMS uIIexu escoria de
horno

Tabla 1.: Dataciones radiocarboénicas calibradas del barrio metaltrgico de Valencina de la Concepcién (Cal Pal 2005 (www.calpal-
online.de) B. Weninger, O. Jorisch y U. Danzeglocke. Traduccién de Nocete et al. 2008: 720 .

seleccionados para el estudio de la definicion de procedentes de excavaciones controladas.
los procesos tecnoldgicos aplicados en la fabrica-
cién de los productos de metal (Figura 5). Para la definicion de los procesos de manu-
facturacion metalica, se ha implementado la apli-

Este numero de muestras se suma a otro cacién de una metodologia arqueométrica basada
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tanto ndamero de analisis metalégraficos que
hemos realizado a materiales de otros contextos
de Valencina (Rodriguez Bayona 2008), incluidos
el funerario y que en todos los casos, se tratan de
muestras contextualizadas, crono-referenciadas y

(LI

Fig. 5. Seleccién de productos metalicos del barrio metaltir-
gico de Valencina de la Concepcién.

en el analisis textural y composicional, en el estudio
microestructural y en la evaluacién de las propie-
dades mecanicas de los productos (Rodriguez Ba-
yona 2008). Para la realizacion de estos analisis se
han utilizado tres técnicas complementarias: 1a mi-
croscopia electrénica de barrido (MEB), la metalo-
grafia convencional con microscopio metalografico
y las mediciones de microdurezas mediante micro-
durémetro (Aballe et al. 1996; Bayona et al. 2003a
y b; Calvo 1972; Rovira et al. 2001; Scott 1991).

Los analisis, semicuantitativos, han sido co-
rregidos mediante modelo ZAF, y se han utilizado
criterios cristaloquimicos para la asignacién de los
analisis quimicos a fases minerales o a compues-
tos. Para su observacidon metalografica, las mues-
tras fueron atacadas por inmersién con cloruro
férrico (FeCl3) y acido clorhidrico en solucion
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MUESTRA cu | As | a | FASES E INCLUSIONES
Nueva Valencina
NVAL-9 9856 144 Ecuol;rllii' g;s;t‘l;\?[tgo; ggoyl\/;lg(llltai I;)(:i(:js:(\i/ae;tézan’l(“:ei;c'rzzf)g;i:/;litlta, silicatos escoriaceos
NVAL-10 98,1 1,9 Cuprita, tenorita e inclusiones formadas por As, Bi y Sb
NVAL-11 94,94 | 5,06 Cuprita y de sulfosales de S, Cu, Pb y As
NVAL-12 96,16 | 3,84 Oxido cuproso y 6xidos de As
NVAL-13 9,56 0,44 Oxido cuproso y casiterita
NVAL-14 98,33 | 1,67 Oxido cuproso y Ag metalica
NVAL-15 96,4 3,6 Oxido cuproso
NVAL-16 98,12 | 1,88 Cuprita, arseniatos de Cu e inclusiones de Ag metalica
Matarrubilla
VAL-1 96,53 | 3,47 Sulfatos de Cu, concentraciones arsenicales y Bi metalico
VAL-2 98,62 | 1,38 Oxido cuproso, impurezas de Si y segregados arsenicales
VAL-3 97,6 2,4 Casiterita, inclusiones sin identificar de Cu, As, Bi e impurezas de Sy Sn
VAL-4 100 0 Cuprita, Bi metalico e impurezas de Fe, Sby Sn
VAL-5 91,77 0 8,23 |Alteracion general a cloruro (Bobkingita) y aleados arsenicales no alterados
MEDIA As DESVIACION ESTANDAR
21 1,55
Tabla 2. Anélisis composicionales con microsonda del MEB (% en peso).
N2 REG. TIPO MEDIA As MEDIA HV TECN. PRODUCCION
Nueva Valencina
NVAL-9 Cuchillo 1,44 189 F+FF+R+FF
NVAL-10 Cuchillo 1,9 184,7 F+FF+R+FF
NVAL-11 Escoplo 5,06 245,8 F+FF+R+FF
NVAL-12 Escoplo 3,84 125,1 F+FF+R
NVAL-13 Punzoén 0,44 68,8 F+FF+R
NVAL-14 Punzon 1,67 60,7 F+FF+R
NVAL-15 Escoplo 3,6 100,3 F+FF+R+FF
NVAL-16 Punzoén 1,88 131,1 F+FF
Matarrubilla
VAL-1 Cuchillo 3,47 112,7 F+FF+R
VAL-2 Indeterminado 1,38 118 F+FF+R
VAL-3 Sierra 2,4 183,6 F+FF+R+FF
VAL-4 Aguja / Anzuelo 0 87,6 F+FF+R
VAL-5 Indeterminado 0 19,46 --

Tabla 3. Variables correlacionables en las muestras del barrio metaliirgico. Formato, contenido en As (% en peso), microdureza y

técnicas de produccioén.

acuosa (HCI) y/o persulfato amdénico y amoniaco
en solucion acuosa [(NH4),S,0g].

Los valores de dureza Hy (Hardness Vickers)
corresponden al calculo de la media aritmética pon-
derada del total de mediciones de cada muestra, con
inclusién de sus medidas de dispersion tanto la Des-
viacién Estandar como el Coeficiente de Variacién
(Wang y Ottaway 2004; Shennan 1992).

V. RESULTADOS DE LOS ANALISIS METALOGRAFICOS

Los resultados analiticos, a nivel composi-
cional, definen genéricamente productos que pre-
sentan una aleacidn binaria de cobre arsenicado,
con una tasa media de arsénico que se sitia en-
torno al 2.1%, y con una desviacién estandar de
1.55, aunque en dos muestras se ha obtenido un
porcentaje de As por debajo de los limites de de-
teccion del equipo (Tabla 2).
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20 Kv X 1,500

20 Kv X 50
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20Kv X 75

Fig. 6. Imagenes de microscopio electrénico de barrido (electrones retrodispersados) de muestras de productos metalicos del ba-

rrio metaltirgico: NVAL-11, NVAL-13, VAL-5 y NVAL-9.

Respecto a la caracterizacion e identificacion
de las inclusiones y fases que componen las alea-
ciones metdlicas analizadas, se han considerado
significativas la presencia de 6xido de cobre, tanto
cuprita (Cu,0) como tenorita (CuO), cuya detec-
cion se ha realizado tanto por medios analiticos
como metalograficos. Se ha precisado la asociaciéon
de elementos tales que As, Sb y Bi, asimilados a
compuestos asi como la presencia de impurezas de
Pb, Sn o Sb (Tabla 2) (Figura 6).

El estudio microestructural, por su parte, ha
detectado tres procesos de manufacturacion dis-
tintos —posteriores a la fundicién y colada meta-
ldrgica— aplicados en la elaboraciéon de los
productos metéalicos (Tabla 3).

Un primer grupo lo componen aquellos pro-
ductos que, tras su colada, se manufacturan, ex-

! F= Fundicion; FF= Forja en frio; R= Recocido.

clusivamente, mediante la aplicacién de trata-
mientos mecanicos (F+FF)!. Esta técnica simple de
manufacturacion fue aplicada al 8% de las mues-
tras analizadas (sé6lo un producto) (Tabla 3) (Fi-
gura 7.A).

Un segundo grupo (92 % del muestreo) lo
forman aquellos productos sometidos a la combi-
nacion de tratamientos térmicos y mecanicos que,
segun la complejidad de su procesado, conforma-
rian un grupo de productos finalizados con recocido
tras forja en frio previa (F+FF+R) representados por
un 50% de los mismos (Tabla 3) (Figura 7. B) y un
segundo grupo, 42%, donde la sucesién de trata-
mientos implicaba la forja, el recocido y la forja final
(F+FF+R+FF) (Tabla 3) (Figura 7. C).

En cuanto a la serie de mediciones con mi-
crodurémetro realizadas (Tabla 4) con objeto de
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dido determinar la tendencia mayoritaria a una
progresion de la microdureza en relacion a varios
factores. En lo que respecta a la correlaciéon HV -
Técnica de Produccion, se ha podido determinar la
tendencia mayoritaria a una progresion aritmética
de lamicrodureza en relacion a su procesado final,
donde los valores de microdureza menos elevados
de la serie lo muestran siempre aquellos productos
finalizados con tratamiento térmico (Tabla 3). En
la correlaciéon HV - As, aunque no podemos inferir
una relacion exclusiva, su correlaciéon positiva
F+FF+R (0.62), evidencia que, por término general, a con-
tenidos altos de As corresponden microdurezas
también elevadas (Tabla 3).

VI. CONCLUSIONES Y VALORACIONES FINALES

: La interpretacion de estos resultados, junto
F+FF+R+FF " s o A : con la definicién de sus contextos arqueoldgicos,
; ; ha permitido, en primer lugar, la evaluacién y ca-
racterizacion de la produccién de metal en el Ba-
rrio metaliirgico de Valencina de la Concepcidn.
Sus resultados, a nivel tecnolégico, se inscriben en

Fig. 7. Imagenes de microscopio dptico de muestras de pro-

ductos metalicos del barrio metaliirgico. Microestructuras y un marco general de investigacion de caracter
técnicas de manufacturacién aplicadas (F= Fundicién. FF= multi e interdiciplinar (Rodriguez Bayona 2008)
Forja en frio. R= Recocido): NVAL-16, NVAL-12 y NVAL-11). donde se evaltia, entre otros aspectos, los modelos
establecer las cualidades mecénicas de resistencia de asociaciéon metalurgica y la definicién de los pa-
ala penetracion, el tratamiento de los datos ha po- trones de produccion en el Il Milenio A.N.E.
N2 REG. TIPO MEDICIONES HV MIN. HV MAX. MEDIA DESV. ST. COEF. VAR.
Nueva Valencina
NVAL-9 Cuchillo 7 124,5 331,5 189 71,9 38
NVAL-10 Cuchillo 16 122,3 280,9 184,7 40,9 22,1
NVAL-11 Escoplo 7 183,9 334 245,8 57,3 23,3
NVAL-12 Escoplo 5 111,4 154,45 125,1 17,1 13,7
NVAL-13 Punzén 6 63,1 78,6 68,8 5,4 7,8
NVAL-14 Punzén 5 56 84,5 60,7 29,7 48,9
NVAL-15 Escoplo 5 85,7 1154 100,3 11,9 11,9
NVAL-16 Punzoén 5 85,2 158,8 131,1 31,3 23,8 §
Matarrubilla g
VAL-1 Cuchillo 9 83,3 162,6 112,7 23,5 20,8 S
VAL-2 Indeterminado 6 107,9 131 118 8,8 7,5 §
VAL-3 Sierra 8 151,7 221,6 183,6 24,5 13,3 "(
VAL-4 Aguja / Anzuelo 5 64,3 101,1 87,6 14,4 16,5 g
VAL-5 Indeterminado 1 19,46 g

Tabla 4. Mediciones de microdureza (Hardness Vickers) realizadas a las muestras procedentes del barrio metaliirgico.
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En este sentido, a nivel metalografico, y aun-
que durante el III Milenio se ha podido detectar el
empleo de todas las técnicas de trabajo del metal
(Rovira 2002 y 2004), desde la mas simple hasta
la mas compleja, los procedimientos de taller que
parecian predominar eran los de forja en frio, con
un aproximado 70% de la produccién analizada
por otros investigadores y donde también desta-
caba el escaso empleo de las técnicas conducentes
a la recristalizacion del metal, llegando a ser con-
siderado todo ello como una peculiaridad hispana.
Ademas, la formula mas completa (F+FF+R+FF) se
consideraba la mas eficiente aplicacion de las téc-
nicas de taller y su empleo se suponia que no co-
menzaba a predominar hasta el denominado
Bronce Medio, siendo su implantacién muy poco
comun para cronologias anteriores (Rovira y
Gémez Ramos 2003).

Los resultados aqui referidos, confirmarian
la modificacién de esta hipoétesis tecnoldgica que
concede a los tratamientos exclusivos de forja en
frio un papel predominante entre las recetas de ta-
ller del metalista prehistérico, del I1I Milenio A.N.E.
al menos. Los datos disponibles de Valencina de la
Concepcién aqui presentados, sugieren que los tra-
tamientos de manufacturacion complejos eran
aplicados recurrentemente en el SO peninsular du-
rante el III Milenio A.N.E, y, ademas, en unos ran-
gos que invierten los valores porcentuales hasta
entonces manejados.

El andlisis, valoracion e interpretaciéon de
estos resultados y su insercion en los programas
de investigacidn sistematicos ejecutados por parte
del Grupo MIDAS, esta posibilitando contar con los
primeros referentes para el suroeste peninsulary,
ademas, estd definiendo un/os modelo/os dis-
tinto/s de desarrollo de la actividad metalurgica
para el Il Milenio A.N.E. (Nocete 2004; Nocete et
al. 20053, b, cy 2008). Este modelo de interpreta-
cion, basado inicialmente en las evidencias pro-
porcionadas por Cabezo Juré (Nocete 2004), ha
sido contrastado y ahora también constatado por
el Barrio metaltirgico de Valencina de la Concepcion.

Ello no significa la negacién de un modelo,

E/ barrio metalirgico de 1V alencina de la Concepeion (Sevilla): procesos de produccion vinculados a la manufactura de productos de cobre

importante a nivel cuantitativo, donde la metalur-
gia peninsular era definida por poseer un caracter
mas simple y doméstico (Rovira 2002; Hunt 2003).
Ni tampoco significa que se estén definiendo mo-
delos contrapuestos e incompatibles, sino una re-
alidad muy compleja a la que parecia faltarle una
pieza del puzzle (el Suroeste) desde el que poder
construir una exégesis histdrica de mayor alcance
y trascendencia, ahora posible debido al sistema-
tico desarrollo de investigaciones de contextos ar-
queoldgicos vinculados a la metalurgia y
secuenciados cronograficamente (Nocete 2004;
Rodriguez Bayona 2008).

En este debate, sin lugar a dudas, los métodos
analiticos aplicados a la investigaciéon arqueometa-
lurgica contribuyen a generar un mas completo co-
nocimiento del producto, de la tecnologia implicada
en su proceso productivo y de la sociedad que la
aplica. Para ello, estos resultados deberan ser inte-
grados en investigaciones que nos ayuden a enten-
dery explicar procesos y fendmenos de caracter mas
general, como los que proponemos mediante la ex-
ploracion del proceso de relaciones centro/perife-
ria de la sociedad clasista inicial en su articulaciéon
de la organizacion técnica y social de la produccién
metalurgia del cobre durante el Tercer Milenio an-
terior a nuestra era (Nocete 2004).

Quienes nos dedicamos al estudio de las so-
ciedades pretéritas y sus practicas, no deberiamos
olvidar que el término Arqueometria se inicia con
el prefijo arqueo...con lo que nuestro objetivo final,
que no objeto, deberia ser no sélo qué hace una so-
ciedad, sino cémo y por qué lo hace.

AGRADECIMIENTOS

Quisiéramos agradecer especialmente a D.
Gonzalo Queipo de Llano y D. Daniel Lara Montero
por parte de Factum Novem S.L.y a D. Juan Manuel
Vargas Jiménez, Arquedlogo Municipal del Excmo.
Ayuntamiento de Valencina de la Concepcidn, la
constante y eficiente colaboracién prestada asf
como la cesion de los materiales y registros ar-
queoldgicos para su estudio.



T,

Moisés Rodriguez; Bayona | Francisco Nocete Calvo [ Reinaldo Saez Ramos | José Miguel Nieto Lisian | Nuno Mignel de Franco Indcio | Daniel Abril I.dpez

BIBLIOGRAFIiA

ABALLE, M., LOPEZ, ], BADIA, ].M. y ADEVA, P. (coord.) 1996:
Microscopia Electrénica de Barrido y Microandlisis por
Rayos X. Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas, Madrid.

ARTEAGA, 0.y CRUZ-AUNON, R. 1999: “El sector funerario de
«Los Cabezuelos» (Valencina de la Concepcidn, Sevi-
1la). Resultados preliminares de una excavacion de ur-
gencia”. Anuario Arqueolégico de Andalucia 1995, 111:
589-599.

BAYONA, M.R;; ROVIRA, S.; NOCETE, F.; SAEZ, R.; NIETO, J.M.
y ALEX, E. 2003a: “The prehistoric metallurgy of Ca-
bezo Juré (Alosno, Huelva, Spain): The metal objects
production”. International Conference Archaeometa-
llurgy in Europe, Vol. 11, Associazione Italiana di Meta-
llurgia, Milan: 175-184.

BAYONA, M.R.; NOCETE, F.; LIZCANO, R.; ALEX, E.; SAEZ, R;
NIETO, ].M. y ROVIRA, S. 2003b: “Estudio arqueome-
talargico de un asentamiento del Tercer Milenio
AN.E.: La produccién de los objetos de metal de La
Junta (Puebla de Guzman, Huelva)”. Actas del V Con-
greso Ibérico de Arqueometria. Universidad de Cadiz:
63-64.

CALVO, F.A. 1972: Metalografia Prdctica. Editorial Alambra,
S.A. Madrid.

CRUZ-AUNON, R. y ARTEAGA, 0. 1999: “Acerca de un campo
de silos y un foso de cierre prehistéricos ubicados en
«La Estacada Larga» (Valencina de la Concepcion, Se-
villa). Excavacién de Urgencia de 1995”. Anuario Ar-
queoldgico de Andalucia 1995, 111: 600-607.

FERNANDEZ, F. y OLIVA, D. 1985: “Excavaciones en el yaci-
miento calcolitico de Valencina de la Concepcién (Se-
villa). El Corte C («La Perrera»)”. Noticiario
Arqueolégico Hispano 25. Madrid: 7-131.

GARCIA SANJUAN, L. 1999: Los origenes de la estratificacion
social. Patrones de desigualdad en la Edad del Bronce
del suroeste de la Peninsula Ibérica (Sierra Morena Oc-
cidental c. 1700-1100 a.n.e. / 2100-1300 A.N.E.). BAR
International Series, 823, Oxford.

HUNT ORTIZ, M. A. 2003: Prehistoric mining and metallurgy
in south west Iberian Peninsula. BAR International Se-
ries, 1188, Oxford.

MARTINEZ NAVARRETE, M.I. 1989: Una revisién critica de la
Prehistoria Espaiiola. La Edad del Bronce como para-
digma. Siglo XXI. Madrid.

MURILLO, T. 2004: Historia e historiografia de un yacimiento
de la Edad del Cobre: Valencina de la Concepcién, Sevi-
lla. Departamento de Prehistoria y Arqueologia,
U.N.E.D. (e.p.).

NOCETE, F. 2001: Tercer Milenio antes de Nuestra Era. Rela-
cionesy contradicciones centro/periferia en el Valle del
Guadalquivir. Bellaterra. Barcelona.

NOCETE, F. (Coord.) 2004: ODIEL. Proyecto de Investigacién
Arqueoldgica para el andlisis del origen de la desigual-
dad social en el suroeste de la Peninsula Ibérica. Mono-
grafias de Arqueologia n? 19. Consejeria de Cultura,
Junta de Andalucia, Sevilla.

NOCETE, F.y LINARES, ].A. 1999: Las primeras sociedades mi-
neras en Huelva. Alosno. Historia de la Provincia de
Huelva. Huelva, Editorial Mediterraneo: 49-64.

NOCETE, F.; ORIHUELA, A.; PENA, M. y PERAMO, A. 1993:
“Proyecto Odiel. Un afio después (1991-1992). 3000-
1000 a.n.e. Formaciones Sociales en Transicién: Un
modelo de andlisis histoérico para la contrastacion del
proceso de jerarquizacion social”. En ].M. Campos y F.
Nocete (coord.): Investigaciones arqueoldgicas en An-
dalucia, 1985-1992, Proyectos. Consejeria de Culturay
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Direccion
General de Bienes Culturales, Huelva: 383-400.

NOCETE, F.; LIZCANO, R; ORIHUELA, A; LINARES, J.A;
OTERO, R.; ESCALERA, P.; PARRALES, P. y ROMERO,
J.C. 1999a: “I campaifia de excavacién arqueoldgica de
Cabezo Juré (Alosno, Huelva)”. Anuario Arqueolégico
de Andalucia 1994, 11: 86-92.

NOCETE, F.; ESCALERA, P.; LINARES, J.A,; LIZCANO, R.; ORI-
HUELA, A;; OTERO, R;; ROMERO, ].C. y SAEZ, R. 1999b:
“Estudio del material arqueolégico de la primera cam-
pafia de excavacion de C. Juré (Alosno, Huelva). Pro-
yecto Odiel”. Anuario Arqueoldgico de Andalucia 1994,
I1: 93-104.

NOCETE, F.; LIZCANO, R,; LINARES, J.A.; ESCALERA, P.; ORI-
HUELA, A; PEREZ, ].M.; RODRIGUEZ, M.; GARRIDO, N.;
AQUINO, N.; ALCAZAR, .M.y ALEX, E. 2001: “Segunda
Campafia de excavacién arqueolégica sistematica en
el yacimiento de Cabezo Juré (Alosno, Huelva)”. Anua-
rio Arqueoldgico de Andalucia 1997, 11: 107-111.

NOCETE, F.; SAEZ, R.; NIETO, ].M.; LIZCANO, R.; BAYONA, MR ;
ALEX, E. e INACIO, N. 2005a: “Nouvelles perspectives
pour les analises historiques de la premiere exploita-
tion miniére et de la premiére métallurgie dans la Pé-
ninsule Ibérique: La production du cuivre a Cabezo
Juré (2900-2200 BC)". CU+ 4: 24-28.

NOCETE, F.; SAEZ, R; NIETO, J.M.; CRUZ-AUNON, R.; CA-
BRERO, R.; ALEX, E. y BAYONA, M.R. 2005b: “Circula-
tion of silicified oolitic limestone blades in
South-Iberia (Spain and Portugal) during the third mi-
llennium B.C.: an expression of a core/pheripery fra-
mework”. Journal of Anthropological Archaeology 24:
62-81.

NOCETE, F.; ALEX, E.; NIETO, ].M.; SAEZ, R. y BAYONA, M.R.
2005c: “An archaeological approach to regional envi-
ronmental pollution in the south-western Iberian Pe-
ninsula related to Third millennium BC mining and
metallurgy”. Journal of Archaeological Science 32:
1566-1576.

NOCETE, F.; QUEIPO, G.; SAEZ, R; NIETO, ].M.; INACIO, N.; BA-
YONA, M.R,; PERAMO, A,; VARGAS, ].M,; CRUZ, R;; GIL-

VIII CIA - Sesion Metales

n
—_

7



VIII CIA - Sesion Metales

n
—_

IBARBUCG]I, J.I. y SANTOS, J.F. 2008: “The smelting quar-
ter of Valencina de la Concepcién (Seville, Spain): the spe-
cialised copper industry in a political centre of the
Guadalquivir Valley during the Third millennium BC
(2750-2500 BC)". Journal of Archaeological Science 35:
717-732.

ORIHUELA, A. 1999: Historia de la Prehistoria: el suroeste de la
Peninsula Ibérica. Diputacion Provincial de Huelva.
Huelva.

PAJUELO, A.y LOPEZ, P.M. 2001: “Ideologia y control politico
durante el III Milenio a.n.e. en el Bajo Guadalquivir”.
Revista Atldntica-Mediterrdnea de Prehistoria y Ar-
queologia Social 1V: 229-255.

RODRIGUEZ BAYONA, M. 2008: La investigacién de la activi-
dad metalurgica durante el 11l Milenio A.N.E. en el su-
roeste de la Peninsula Ibérica. La Arqueometalurgia y
la aplicacion de andlisis metalogrdficos y composicio-
nales en el estudio de la produccién de objetos de metal.
British Archaeological Reports (BAR), International
Series 1769. Oxford.

ROVIRA, S. 2002: “Metallurgy and society in Prehistoric
Spain”. En B.S. Ottaway y E.C. Wager (eds.): Metals and
Society. BAR International Series 1061. Oxford: 5-20.

ROVIRA, S. 2004: “Tecnologia metaltrgica y cambio cultural
en la Prehistoria de la Peninsula Ibérica”. Norba. Re-
vista de Historia 17: 9-40.

ROVIRA, S.y GOMEZ RAMOS, P. 2003: Las primeras etapas me-
talurgicas en la Peninsula Ibérica. 11I. Estudios metalo-
graficos, Fundacion Ortega y Gasset y Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte, Madrid.

E/ barrio metalirgico de 1V alencina de la Concepeion (Sevilla): procesos de produccion vinculados a la manufactura de productos de cobre

ROVIRA, S.; NOCETE, F.; SAEZ, R. y NIETO, ].M. 2001: “Aspec-
tos preliminares de la metalurgia en el sitio prehisto-
rico de Cabezo Juré (Alosno, Huelva). La produccién
de objetos de metal”. IV Congreso Nacional de Arqueo-
metria: 182-191.

SAEZ, R.; PASCUAL, E.; TOSCANO, M. y ALMODOVAR, G.R.
1999: “The Iberian type of volcano-sedimentary mas-
sive sulphide deposits”. Mineralium Deposita 34: 549-
570.

SAEZ, R.; NOCETE, F. y CAMALICH, M.D. 2004: “La captaci6n
de materias primas para la metalurgia de Cabezo Juré”.
En F. Nocete (Coord.): ODIEL. Proyecto de Investigacion
Arqueolégica para el andlisis del origen de la desigual-
dad social en el suroeste de la Peninsula Ibérica. Mono-
grafias de Arqueologia n? 19. Consejeria de Cultura,
Junta de Andalucia, Sevilla: 265-271.

SCOTT, D.A. 1991: Metallography and microstructure of an-
cient and historic metals. The ]. Paul Getty Trust. Sin-
gapore.

SHENNAN, S. 1992: Arqueologia cuantitativa. Editorial Critica,
Barcelona.

VARGAS JIMENEZ, ].M. 2003: “Elementos para la definicién te-
rritorial del yacimiento prehistérico de Valencina de
la Concepcion (Sevilla)”. Spal 12: 125-144.

VICENT, ].M. 1982: “Las tendencias metodoldgicas en Prehis-
toria”. Trabajos de Prehistoria 39: 9-53.

WANG, Q.y OTTAWAY, B.S. 2004: Casting experiments and mi-
crostructure of archaeological relevant bronzes. BAR
International Series, 1331, Oxford.



SESION PROSPECCION GEOFISICA

Y TELEDETECCION

ion

VIII CIA - Sesion Teledetecc

n
==






DESCRIPCION GEOFISICA DE UN DERRUMBE. PROSPECCION GEORADAR Y
CORRECCION TOPOGRAFICA EN EL POBLADO FORTIFICADO DE MUNOANDI

(AZKOITIA-AZPEITIA, GIPUZKOA)

GEOPHYSICAL DESCRIPTION OF MOUNDS GENERATED BY COLLAPSED STRUCTURES. GPR PROSPECTION
AND TOPOGRAPHIC CORRECTION IN THE FORTIFIED SETTLEMENT OF MUNOANDI (AZKOITIA-AZPEITIA,

GIPUZKOA)

Ekbine Garcia Garcia (1) | Roger Sala Bartroli (1) / Sonia San Jose Santamarta (2)

(1) SOTProspeccid Argueologica
(2) Dpro. de Argneologia Prebistirica. Sociedad de Ciencias Aranzadi

RESUMEN: El yacimiento de Munoaundi estd situado en los municipios de Azkoitia-Azpeitia (Gipuzkoa, Euskal
Herria), dominando una amplia zona del valle del Urola. Se trata de un poblado fortificado de la 1l Edad del Hie-
rro, localizado en altura y con un gran control estratégico de la zona circundante.

Dentro del objetivo arqueoldgico de analizar las estructuras defensivas que rodean el poblado se ha programado
el estudio de dos monticulos situados sobre la linea de muralla en la zona oeste del yacimiento, debido a que po-
dria tratarse de dos torres defensivas situadas a ambos lados de la puerta de acceso al recinto.

En este contexto se planted un estudio con georadar para esclarecer si bajo los monticulos formados por materiales
de derrumbe se distinguen estructuras. Durante el proceso de los datos se realizé una correccién topogrdfica para
corregir por una parte la cota relativa de los perfiles y por otra la inclinacién de la antena con respecto de la ver-
tical (tilt). Finalmente se aplicé la técnica de visualizacién time-slicing para generar cortes horizontales.

El comienzo de las labores de excavacion permite una primera comparacion de los resultados obtenidos mediante

la prospeccion.

SUMMARY: The archaeological site of Munoaundi is located in the municipalities of Azkoitia-Azpeitia (Gipuzkoa,
Euskal Herria), overlooking a wide area of the Urola valley. It is a fortified settlement from the Iron Age 11, located
in height and with a great strategic control of the surrounding area.

Within the objective of analyzing the archaeological defensive structures that surround the town, the study of two
mounds along the line of wall on the west side of the site was scheduled, as it could be two collapsed defensive to-

wers on either side of the door access to the site.

In this context, a study was made to clarify whether GPR could detect structures underneath the collapsed mate-
rial forming the mounds. During the process of data, a topographic correction was performed to correct relative
level of data and tilt of the antenna with respect to the vertical. After data process, the time-slicing visualization

technique was applied to generate horizontal cuts.

The beginning of excavation allowed a first comparison between excavated structures and results obtained from

geophysical survey.

PALABRAS CLAVE: Prospeccién Geofisica, georadar, correccién topogrdfica, poblado fortificado, Edad del Hierro.

KEY WORDS: Geophysical Prospecting, GPR, topographic correction, fortified settlement, Iron Age.

[. INTRODUCCION

El yacimiento de Munoaundi se sitda en el
interior de Gipuzkoa (Euskal Herria), dentro de los
términos municipales de Azkoitia-Azpeitia y do-
minando parte del valle del Urola. Se trata de un
poblado fortificado de la Edad del Hierro, locali-
zado en altura y con un gran control estratégico de
la zona circundante.

El poblado tiene una zona aterrazada de
unos 10-15 m de anchura contenida por una mu-
ralla de piedra que rodea todo el monte excepto en
su lado este, donde la fuerte pendiente del terreno
hace innecesaria la construccion de una estructura
de piedra para defenderse. Rodeando a la muralla,
y paralela a ella, se localiza una segunda terraza de
dimensiones y entidad similares a la superior, de la
que de momento no se conoce su funcion (Pefial-
ver; San Jose 2003).
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Descripcion geofisica de un derrumbe. Prospeccion georadar y correccion topogrdfica en el poblado fortificado de Munoandi (Azkoitia-Azpeitia, Gipuzkoa)
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Fig. 1. Plano de localizacion del poblado de Munoaundi (Azkoitia-Azpeitia) y vista general del monte Munoaundi.

Este habitat fue descubierto en 1995 dentro
de un programa de prospeccion sistematica orien-
tada alocalizar yacimientos del Bronce Final-Edad
del Hierro en el territorio de Gipuzkoa y en los
aflos posteriores se realizaron algunos trabajos
puntuales de cara a conocer la secuencia estrati-
grafica del yacimiento y la tipologia de la muralla.
Desde el afio 2006, sin embargo, se inici6é un pro-
yecto de investigacidon y puesta en valor del yaci-
miento que pretende realizar una excavacion
arqueoldgica en extension con dos objetivos prin-
cipales: por un lado, conocer los modos de vida y
las estructuras de vivienda de los pobladores de
este sitio y, por otro, estudiar los sistemas defen-
sivos del recinto fortificado y en concreto uno de
los posibles accesos al mismo. Paralelo a ello, se
llevan trabajos de difusién de este patrimonio ar-
queoldgico, principalmente a nivel comarcal, te-
niendo como objetivo tltimo la musealizacion de
los resultados de la intervencién arqueolégica,
consolidando y reconstruyendo los posibles restos
de murallas y viviendas que se puedan recuperar,
para de este modo hacer visitable el yacimiento.
Este proyecto, cuya fase a medio plazo finaliza en
el 2013, esta dirigido por una de las firmantes de
este trabajo, S. San Jose, del departamento de Ar-
queologia Prehistorica de la Sociedad de Ciencias
Aranzadi, y financiado por la Diputaciéon Foral de
Gipuzkoa y los Ayuntamientos de Azkoitia y Az-
peitia, bajo la coordinacién de la Empresa para el
Fomento y Desarrollo del Urola, Iraurgi Lantzen.

Fruto de los trabajos arqueoldgicos realiza-

dos hasta la fecha, se cuenta con materiales cera-
micos, modelados y a torno, de recipientes de dis-
tintos tamafios y tipologias; material litico, como
alisadores/percutores y restos de un molino cir-
cular; elementos metalicos tanto en bronce (una
fibula de Torrecilla o una pesa troncocénica de co-
mercio), como en hierro (enseres domésticos y ar-
mamento), etc. Asimismo, se han recuperado
restos carpologicos indicadores de agricultura (ce-
real) y recoleccion (fundamentalmente bellotas).
Contamos con una datacion de 2.420+80 BP (I-
18368).

Por otra parte, se han documentado restos
de posibles suelos de vivienda y la estructura de la
muralla, compuesta por dos paramentos de pie-
dras areniscas del terreno dispuestas a seco, re-
forzada en el interior por un relleno de tierra y
cascajo. En la zona estudiada tiene una anchura de
2 m (San Jose 1999).

[I. PROBLEMATICA Y METODOLOGIA

En 2007 se inicié la excavacion arqueolédgica
con el objetivo de estudiar las defensas y accesos al
poblado. Para ello se abrié una superficie de 225
m? (hoy en dia alcanzan casi los 425 m?) en la
parte este del poblado, en una zona donde el re-
lieve del terreno indicaba la posible existencia de
una entrada al poblado. Se trata de dos monticu-
los situados encima de la linea de muralla, con una
pequefia vaguada entre ellos que, aunque cubier-
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(a)

(b)

Fig. 2. (a) Plano topografico del yacimiento con el drea de excavacion (en circulo). (b) Vista del derrumbe antes de realizar los tra-

bajos con el georradar.

tos en su totalidad por una capa de tierra vegetal y
una plantacién de pinus insignis, siempre se habian
considerado como “la puerta” de la muralla. Estos
dos monticulos estdn situados al sur de una hon-
donada muy pronunciada existente en la ladera,
por lo que en este punto se interrumpe al menos
la muralla y la terraza inferior?, para volver a con-
tinuar mas adelante, al norte de la misma. Este ba-
rranco, por otra parte, es muy apropiado de cara a
la defensa del acceso al recinto.

En este contexto se plantea una prospeccion
geofisica para intentar esclarecer la existencia o no
de estructuras constructivas bajo los niveles de de-
rrumbe. Para el planteamiento de dicha prospec-
cion se parte de dos hipdtesis posibles (Figura 3):

1. Existen estructuras constructivas con una
geometria bien definida sobre las cuales se espera
encontrar el derrumbe de parte de las construc-
ciones ademas de la capa vegetal.

2. Las estructuras estan muy arrasadas y no
quedan restos constructivos en posicion.

Para distinguir entre estas posibles hipotesis
era necesario un sistema de prospeccion que per-
mitiera traspasar el nivel de derrumbe y aportar
informacidén sobre la disposicién de los materiales
que pudiera haber debajo, por lo que se opt6 por la
utilizacién de un georadar (Sala et al. 2008).

El georadar es un sistema de prospeccion
geofisica basado en la emisién hacia el subsuelo de
pulsos electromagnéticos de frecuencia conocida,
y el registro de los ecos que vuelven a la superfi-
cie. Estos ecos se generan en las superficies donde
hay un cambio en las propiedades electromagnéti-
cas del terreno, y son mas intensos cuanto mayor
sea la diferencia de composiciéon entre los dos me-
dios (contraste). En cada una de estas superficies
de discontinuidad la onda se divide y, aunque se
genere un eco que vuelve a la superficie, hay una
parte de la energia que no se refleja y contintia via-
jando hacia el subsuelo. Asi, por cada pulso emi-
tido se recogen diversos ecos provenientes de
cambios que estan a diferente profundidad, lo que
permite obtener informacion del subsuelo clasifi-
cada en funcidn de la profundidad.

! En practicamente todo el lado oeste del monte, la terraza superior se ha visto afectada por la construccion de una pista fo-

restal, por lo que en este punto es dificil seguir su recorrido.
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Fig. 3. Hipotesis de partida para el planteamiento de la pros-
peccion. (a) Existen estructuras constructivas con una geo-
metria bien definida. (b) Las estructuras estan muy arrasadas
y no quedan restos constructivos en posicion.

Repitiendo el proceso (emisién de un pulso
electromagnético y registro de los ecos que llegan
dentro de una ventana de tiempo) en cada punto
de un perfil se obtiene un radargrama. El radar-
grama representa la cantidad de energia recibida
en funcién del tiempo (eje vertical) y en funcién
del avance del radar (eje horizontal), y se puede
interpretar como una seccién del subsuelo bajo el
perfil, pero donde lo que esta representado es la
energia reflejada desde cada punto del subsuelo
(Conyers et al. 1997)

Volviendo a la problematica de este caso,
para poder detectar la existencia de estructuras
era necesario poder visualizar los resultados en
planta, ya que con los perfiles sueltos no se podria
diferenciar si lo detectado era parte de alguna es-
tructura geométricamente definida o si bien se tra-

Descripcion geofisica de un derrumbe. Prospeccion georadar y correccion topogrdfica en el poblado fortificado de Munoandi (Azkoitia-Azpeitia, Gipuzkoa)

taba de materiales de derrumbe. Asi se opt6 por
un estudio de georradar en extension, aplicando
posteriormente la técnica de cortes de tiempo o
time-slicing para la visualizacion y analisis de re-
sultados (Goodman et al. 1995).

Para crear cortes de tiempo o representa-
ciones en planta del area explorada, primero se
crea un bloque tridimensional de toda la superficie
cubierta en la prospeccion. Para llenar los espacios
sin lectura (entre perfiles y entre las lecturas en el
sentido de avance) se realiza una interpolacién
matematica de los datos (Figura 4).

Una vez creado este bloque de datos, se di-
vide su dimensidn vertical en cuantos cortes o sec-
ciones horizontales se consideren adecuados para
visualizar los resultados. El resultado de esta ope-
racién es una secuencia de plantas horizontales
donde se representan las diferencias de reflectivi-
dad de los objetos del subsuelo mediante la asig-
nacién de una carta de colores a los valores de
respuesta de cada punto.

Para que esta técnica pueda aplicarse direc-
tamente, la superficie de exploracion ha de ser
llana ya que la topografia influye en los radargra-
mas. Por una parte, si la superficie no es plana las
estructuras que se encuentran en un nivel plano
aparecen a diferente profundidad con respecto a
la superficie actual. Por otra, la inclinacién de la an-
tena (tilt) provoca que el haz no se dirija a la ver-
tical de cada punto deformando las imagenes. Para
paliar estos efectos se realiza una correccion to-
pografica de los radargramas antes de interpolar-
los, posicionando cada uno a la cota real que le

1. Corte-slice 1
2. Corte-slice 2
3. Corte-slice 3
4. Corte-slice 4

Radagrama
Radagrama N
Zona de exploracién \ 1. Corte-slice 1
Interpolaciéon
Creacién de cortes de tiempo I —J#0-tsem
0 (time-slicing)
2. Corteslice 2
Bloque de datos 3D

de la zona de exploracion ( ] $9-24em

Visualizacién e interpretacion

Fig. 4. Esquema de la metodologia de generacion de cortes de tiempo a partir de datos de georadar (radargramas).



corresponde (Goodman et al. 2006). En el estudio
que se presenta el desnivel entre el punto mas alto
de los monticulos y la base de los mismos era de
aproximadamente 3 metros por lo que la correc-
cién topografica era imprescindible.

[II. PARAMETROS DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE
DATOS

Para ejecutar la prospeccion se generaron
dos cuadriculas que cubrian los monticulos, con
unas dimensiones de 10.4 m X 10 m para el mon-
ticulo situado al sur (monticulo 1) y de 10.8 m X
10 m para el monticulo situado al norte (monticulo
2) (Figura 5). Se empled un sistema de georadar
GSSI SIR-3000 equipado con una antena de 270
MHz, con una ventana de tiempo de 90 ns y una
distancia entre perfiles de 40 cm. Debido a que la
irregularidad de la superficie de adquisiciéon no
permitia el uso de una rueda de medida que go-
bernase las medidas dentro de cada perfil, los ra-
dargramas se adquirieron en modo tiempo. Esto
significa que las medidas no se hacen en posicio-
nes definidas sino que el sistema emite y recibe
continuamente, y es el usuario quien realiza una
marca cada metro de recorrido que se queda re-
gistrada. Asi, en los momentos en los que se avance
despacio, la densidad de lectura serd muy altay en
momentos en los que se avance rapido, los puntos
de medida estaran mas espaciados.

Una vez adquiridos los radargramas se
aplicé la siguiente secuencia de proceso para la ob-
tencién de resultados (Figura 6):

1. Resampleado de los radargramas para
asignar un nuimero de scans/m constante: Ha-
biendo tomado los radargramas en modo tiempo,
el nimero de medidas por metro (scans/m) no es
constante sino que depende de la velocidad de ad-
quisicion en cada momento. Si no se corrige los
tramos en los que se ha avanzado despacio apare-
cen alargados debido a que estan representados
con mas medidas, generando una deformacion ge-
ométrica que afecta los procesos de interpolacién
posteriores.

2. Aplicacion de un filtro de background para
minimizar el efecto de la primera reflexion.

Ekbine Garcia Garcia | Roger Sala Bartroli | Sonia San Jose Santamarta

Fig. 5. Situacién de los perfiles de georadar sobre mapa de re-
lieve del area de los monticulos.

3. Correccion topografica de altura de los ra-
dargramas e inclinacion de la antena: para realizar
esta operacion se necesita el levantamiento topo-
grafico del area explorada. Debido a que no se con-
taba con esta informacidn, el equipo de excavacion
tomd medidas de altitud con una densidad de 1
medida/m.

4. Interpolacién de los radargramas y gene-
racién de los cortes de tiempo: se generaron 50
cortes de 6.56 ns solapados en 3.58 ns. Teniendo
en cuenta que la separacion entre perfiles es de 40
cm se utilizé un radio de busqueda circular de 0.60
m para la interpolar, utilizando para ello una fun-
cion lineal.

[V. RESULTADOS DE LA PROSPECCION GEOFISICA

Los resultados de la prospeccién muestran
una anomalia rectangular bajo en el monticulo 2
(norte), a una profundidad aproximada de 0.90 m
con respecto la cota 0 (Anomalia A). Presenta unas
dimensiones aproximadas de 5 m X 6 m y una
orientacion SE-NO, con una potencia aproximada
de 40 cm (Figura 7).

En el caso del monticulo 1 (sur) no se de-
tecta un perimetro que se mantenga en profundi-
dad, pero en cambio se detecta una anomalia lineal
que podria indicar un cierre (Anomalia B).
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Fig. 6. Radargrama original y el resultado de las diferentes fases del tratamiento de datos. (a) Asignacidon de un nimero de scans/m
constante a los radargramas. (b) La correccidn topografica y de inclinacién de la antena.
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Fig. 7. (a) y (b) Cortes 8 (0.89m-1.14m bajo cota 0) y 9 (1.01m-1.26m bajo cota 0) respectivamente donde se sefiala la anomalia rec-
tangular A. (c) Sobreposicidn (Overlay) de los cortes 19, 20, 21 y 22 (2.29m-2.91m bajo cota 0) donde se sefiala la anomalia lineal B.

V. RESULTADOS DE LA EXCAVACION ARQUEOLOGICA

Fruto de los trabajos realizados en esta area
de excavacidn y aunque no estan finalizados, se
pueden adelantar algunos resultados sobre los ha-
llazgos localizados:

Los dos monticulos excavados parecen co-
rresponder a dos estructuras de planta cuadrada
o poligonal anexos a la muralla y realizadas con
muros de piedra dispuesta a seco. Estas dos cons-
trucciones, mas o menos simétricas, parecen tener
12 m de lado aproximadamente y estan delimi-
tando el acceso al poblado, un paso de 2 m de an-
chura que sube hacia el interior del recinto en linea
recta, perpendicular a la linea de muralla, si-
guiendo el relieve del terreno.

De las dos estructuras que delimitan la en-

trada al recinto, es la situada al sur de la que se dis-
pone de una mayor cantidad de datos. La pared ex-
terior sur de la misma esta realizada con bloques
rectangulares de dimensiones medias, conser-
vando un minimo de 3 hiladas. La zona de unién
con el lienzo interior de la muralla forma una linea
curva abierta, pudiendo estar fabricada al mismo
tiempo, aunque de momento no contamos con su-
ficientes datos al respecto. Tiene una orientacién
EO y un recorrido mas o menos rectilineo hacia el
oeste. La pista forestal construida sobre la terraza
superior ha cortado parte de este lienzo, asi como
seguramente el muro N-S que cerraria la estruc-
tura al interior del recinto. El muro norte, con una
orientacién NO-SE es el que delimita la zona de en-
trada. Su lienzo exterior s6lo conserva una hilada
formada por grandes bloques rectangulares de
arenisca, dispuestos ordenadamente sobre el es-
trato del terreno. Este muro parece tener un re-
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lleno al interior de gran anchura, aunque no se ha
podido determinar sus dimensiones ni el cierre in-
terior del mismo. La pared oeste de la estructura,
aunque latente en algunos puntos, no esta todavia
delimitada. Posiblemente forma un todo con el pa-
ramento exterior de la muralla, hasta cerrar con el
muro N de la construccidn, pero el estado de con-
servacion de los muros y el nivel de derrumbe
existente no nos ha permitido definirlo por el mo-
mento (San Jose 2007).

En cuanto a la edificacién situada al norte
del acceso, conocemos aproximadamente el reco-
rrido de los muros de la misma, pero debido al de-
rrumbe existente s6lo ha sido posible detectarlo
en zonas muy puntuales. Todo apunta a que se
trata de una estructura de caracteristicas y di-
mensiones similares a la situada al sur.

Aunque el interior de estas estructuras no
ha sido estudiado en profundidad cabe la posibili-
dad de que éstas no fueran huecas sino macizas,
rellenadas con material extraido del estrato geold-
gico del terreno. Por lo menos, asi se evidencia en
las zonas mas altas.

Asi, segin los trabajos realizados hasta el
momento y a tenor de los datos anteriormente ex-
puestos, interpretamos estas dos estructuras como
dos posibles torres o construcciones de defensa
del acceso al poblado. Si bien todavia no contamos
con datos sobre la altura que pudieran alcanzar

(2)

Descripcion geofisica de un derrumbe. Prospeccion georadar y correccion topogrdfica en el poblado fortificado de Munoandi (Azkoitia-Azpeitia, Gipuzkoa)

estas torres, la gran cantidad de derrumbe exis-
tente y las dimensiones en longitud y anchura de
las mismas, nos hace pensar que se trata de dos
construcciones de gran entidad. Como simple dato,
desde el punto mas alto del derrumbe situado al
interior de las estructuras hasta la cota mas baja
de la terraza inferior, situada al exterior de estas
estructuras, actualmente hay una diferencia en al-
tura de 8 m aproximadamente.

VI. CoMPARACION Y CONCLUSIONES

La comparacién entre la interpretacion de
los datos de georadar y la situacion de los muros
hallados durante la excavacién muestran una
mayor coincidencia en el caso del monticulo 1, que
parece estar mejor conservado que el monticulo 2.

En contra de los indicios aportados por el ge-
oradar, durante los trabajos de excavacion no se ha
hallado ninguna estructura constructiva asociada a
la anomalia rectangular A detectada bajo el monti-
culo 2. Por otra parte, con el georadar no se detecta
ninguna anomalia claramente identificable con el
muro hallado en la excavacién bajo este monticulo.
Dicho muro no se conserva en una hilada continua
sino que se detecta inicamente por unas piedras
aisladas, algo mayores que el resto, que marcan una
alineacion. Estas piedras ademas no se encuentran
en un nivel plano, sino que presentan diferencias
de cota de hasta 70 cm entre unas y otras.

(b)

Fig. 8. (a) Imagen de la alineacién de piedras pertenecientes al muro no detectado en la prospeccién (monticulo 2, muro Este de
la estructura Norte). La imagen corresponde a un momento posterior al levantamiento del los niveles de derrumbe. (b) Detalle del
momento donde empieza a determinarse la hilera del muro correspondiente a la anomalia B.
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Fig. 9. Ubicacion de los muros hallados en la excavacién (en rojo) sobre los resultados de georadar situados entre 2.29m-2.91m bajo

cota 0, donde se sefiala la anomalia B (en blanco).

En cambio, la anomalia B detectada bajo el
monticulo 2 corresponde a unos de los muros ha-
llados en este punto durante la excavacion. Aunque
en la primera interpretacién no fue identificado, el
cierre del paramento interior de la muralla que
vendria a unirse con el muro de la estructura de-
fensiva también se detecta con el georadar.

De esta forma se observa que la interpreta-
cién de los datos de georadar sdlo ha sido validada
en algunos puntos por los resultados de la excava-
cion. Esta divergencia proviene por una parte del
bajo nivel de conservacién de las estructuras, ya que
incluso durante los trabajos de excavacién no re-
sulta sencillo distinguir a simple vista entre los ma-

teriales de derrumbe y los que se encuentran in situ.
El hecho que haya diferencias de cota entre dife-
rentes puntos de un mismo muro dificulta también
ser identificado en los datos de georadar, ya que se
ha utilizado principalmente una visualizacién en
cortes de tiempo para el analisis de resultados.

Por otra parte, en contra de lo que se espe-
raba, el area de prospeccién no ha cubierto la ex-
tension de las estructuras, y los muros mejor
conservados que se han hallado hasta el momento
estan fuera del area estudiada.

Finalmente, la anomalia A identificada como
una posible estructura y que no ha sido hallada du-
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rante la excavacion, podria ser un artefacto provo-
cado por el uso de una topografia no suficiente-
mente fina para el proceso de correccién
topografica. En efecto, mientras que la separacion
entre perfiles de georadar fue de 40 cm se utiliz6
una separacién de 1 m para la malla topografica.
Este aspecto no seria tan determinante si no fuera
por el bajo estado de conservacion de las estruc-
turas, ya que al haber poco contraste entre las es-
tructuras y el entorno todas las influencias no

Descripcion geofisica de un derrumbe. Prospeccion georadar y correccion topogrdfica en el poblado fortificado de Munoandi (Azkoitia-Azpeitia, Gipuzkoa)

deseadas pueden pasar a un primer nivel.

De este trabajo se concluye la importancia
de mantener una relacién directa entre el equipo
de prospeccion geofisica y la direccidon arqueolé-
gica del yacimiento explorado. Las comprobacio-
nes arqueolégicas de los resultados de
prospeccidn permiten enmendar errores en la lec-
tura de los datos y ajustar mejor la interpretacién
en zonas todavia no excavadas del yacimiento.
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TECNICAS DE DOCUMENTACION METRICA Y GESTION ESPACIAL DEL PATRI-
MONIO: APLICACION A LOS TEJARES DE GEMUNO (AVILA)

TECHNIQUES OF METRIC DOCUMENTATION AND SPATIAL MANAGEMENT OF THE HERITAGE: APPLICA-

TION TO ROOF TILES FACTORY OF GEMUNO (AVILA)

José Julio Zancajo Jimeno (1) / Teresa Mostaza Pérez (1)
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RESUMEN: En los tltimos afios hemos asistido a la aparicién de nuevos sistemas de medicién, que aportan nuevos
enfoques en los levantamientos de elementos del patrimonio y complementan la actividad de documentacién mé-

trica de los mismos.

Estos sistemas ofrecen nuevas posibilidades que permiten una mejora en el conocimiento y visualizacién de estos
elementos del patrimonio, asi como una reproduccién mds exacta, que mejora ostensiblemente las posibilidades

del estudio de los mismos.

SUMMARY: In the last years have appeared new systems of measurement that contribute new approaches in the
rises of elements of the heritage and complement the activity of their metric documentation.

These systems offer new possibilities that allow to an improvement in the knowledge and visualization of these
elements of the patrimony, and also a more exact reproduction, than it improves his possibilities of study.

PALABRAS CLAVE: Patrimonio, documentacién métrica, SIG, modelos virtuales

KEY WORDS: Heritage, metric documentation, GIS, virtual Models.

[. ANTECEDENTES

Los elementos del Patrimonio constituyen
un bien cultural que pertenece, en ultima instan-
cia, a todala sociedad, sin perjuicio de su posesion
inmediata por parte de una entidad publica o de
un propietario privado, constituyendo un docu-
mento histérico de primera mano.

Son, por otro lado, una importante fuente de
informacién y forman parte de la memoria histo-
rica que cada comunidad tiene y que, por lo tanto,
debe estudiar, proteger y transmitir a las gene-
raciones venideras.

Como fuente de informacion, han de estu-
diarse en todos los aspectos relacionados con estos
elementos, ya que el conjunto de ellos nos propor-
cionara informacion sobre costumbres, creencias,
etc. de nuestros antepasados, lo que nos permite
conocer y explicar hechos del presente:

-Morfologia: del griego morfos, forma y
«Aoyog» logos, estudio, estudia la generacion y las
propiedades de la forma. Con el conocimiento de
la figura, a través de la lectura morfolégica (pro-
ceso de comprensiéon y comunicacién de la forma)
es posible desarrollar formas desarrollables. Entre
los aspectos configurativos que hacen que la forma
sea percibida tactil y visualmente y comuniquen
su funcion operativa, podemos destacar el color, la
textura y los brillos o transparencias.

-Dimensiones: del latin dimensio, "medida"
referidas a un objeto, son las medidas que definen
su forma y tamano. En las ciencias fisicas y la in-
genieria, el tamafio de una magnitud fisica es la ex-
presion del tipo de unidades de medida en que esta
cantidad se expresa.

-Orientacion: procede de la palabra
"oriente” y es la forma en la que conocemos el es-
pacio que nos rodea, guiandonos por unos puntos
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ya conocidos que actiian como referencia. En defi-
nitiva, es la forma de ubicarse en el espacio.

En lo que se refiere al ambito de este trabajo,
nos centraremos sobre el aspecto dimensional, con
la descripcién de los nuevos equipos que permiten
mejorar el establecimiento de esta variable.

II. ESTUDIO DIMENSIONAL

Una circunstancia de especial relevancia en
el estudio de los elementos del Patrimonio es su
preservacién. Por tanto, las metodologias de do-
cumentacién espacial han de ajustarse a la misma
y proveer, a su vez, de una adecuada informacién
del objeto que permita obtener de forma fiable y
exacta las dimensiones del mismo.

El objetivo sera obtener las dimensiones de
los objetos y sus caracteristicas geométricas,
(Teutsch 2007) con el fin de poder realizar re-
construcciones fieles de los mismos, en caso de de-
terioro, y generar modelos de los objetos de
estudio (reproducciones), que permitan su estu-
dio, sin necesidad de trabajar con el elemento ori-
ginal, circunstancia de especial interés para
objetos cuya fragilidad pueda suponer un pro-
blema en su manejo o cuyas dimensiones no per-
mitan trabajar de forma sencilla con él.

El objetivo en el segundo caso sera proveer

Fig. 1. Escaner Laser 3D Trimble GX, equipo utilizado para la
toma de datos del presente trabajo.
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al investigador de un modelo lo suficientemente
detallado como para permitir su estudio sin pérdi-
das de informacién significativas.

En este sentido, es de alto interés conseguir
reproducciones mediante Modelos 3D (Lkeuchi
2001), que proporcionan una visidn global del ob-
jeto de estudio, y de animaciones del objeto, que
ofrecen una visualizacién interactiva y muy expre-
siva.

No hay que olvidar que estas visualizaciones
son también un modo muy interesante de difusién
del Patrimonio, faceta a tener en cuenta para su
conservacion.

El Escaner Laser 3D

En el ambito de las técnicas métricas de mo-
delizacion tridimensional, se ha introducido en los
ultimo afios el denominado Escaner Laser 3D. Este
equipo permite la toma de datos de un objeto me-
diante técnicas no destructivas obteniendo un mo-
delo métrico tridimensional.

El Escaner Laser 3D permite generar una
nube de puntos a partir de muestras geométricas
en la superficie del objeto. Con estos puntos es po-
sible extrapolar la forma del objeto, mediante el
proceso de re-edificacién o re-construccion (Cur-
less 2000). Ademas, es posible almacenar para
cada punto la informacidn de color, lo que supone
que la reconstruccion final permite una recons-
truccién de la morfologia del objeto en todas sus
facetas.

Como ventajas de este equipo podemos citar
las siguientes:

-Tiempo de toma de datos muy inferior al de
las estaciones clasicas de topografia. Estos equipos
son capaces de tomar millones de puntos del ob-
jeto. Para el escaner laser 3D Trimble GX, por
ejemplo, esta cifrado en un valor de hasta 5.000
puntos por segundo.

-Dada la capacidad de toma de datos, per-
mite realizar una definicién exhaustiva del objeto.



Es posible, dependiendo de las caracteristicas del
equipo, realizar tomas con resolucién por debajo
del milimetro de tamafio de la rejilla.

Con estas resoluciones de rejilla, es posible
una reconstruccion tanto en la forma como en las
dimensiones altamente detallada.

-Una caracteristica asociada al sistema de
toma de datos es la generacién métrica de modelos
tridimensionales de los objetos, permitiendo vi-
sualizaciones 3D en tiempo real.

Sin embargo estos equipos presentan tam-
bién algunos inconvenientes, precisamente deri-
vados de la exhaustiva definicién de los objetos. El
numero tan elevado de puntos, supone un incon-
veniente en el posterior procesado de la informa-
cion, generando archivos de gran tamafio para el
tratamiento en los programas estandar de trabajo.

Otro inconveniente esta asociado con el sis-
tema de toma. El equipo realiza una division de la
toma en una rejilla, lo que impide la preseleccién
de puntos para la definicién del objeto. Esta cir-
cunstancia obliga a establecer dimensiones de re-
jilla muy pequefias para minimizar las
circunstancias descritas.

Por ultimo, los modelos 3D resultantes de la
toma de datos, son generalmente muy pesados
para su manejo directo en animaciones, por lo que
se hace necesaria una generalizacion para realizar
estas animaciones y poder manejarlas de una
forma adecuada.

[II. EsTupIO DE LA PoOSICION

Una caracteristica esencial en los elementos
del Patrimonio es la posicion espacial. Sin duda al-
guna, la posicion es un elemento de estudio que
proporciona una informacién de alto interés y que
es necesario tratar adecuadamente.

El estudio de la posicién se realiza desde dos
puntos de vista:

-La posicion absoluta, es decir, el lugar sobre
el que se asienta el objeto.
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-La posicién relativa, o relacion espacial con
otros objetos del entorno.

Para poder realizar estos estudios de forma
eficaz es necesaria la integracion de la informacién
del objeto con el resto de documentacién carto-
grafica de interés para los objetivos de la investi-
gacion (Wheatley et al. 2002).

En este sentido, serd necesaria la integracidon
de documentos cartograficos tanto de diferentes
fuentes (cartografia estatal, autonémica, local)
como en diferentes formatos (vectorial, raster).

Actualmente, una fuente de datos muy utili-
zada por su expresion del territorio son las ortofo-
tografias. La integracion de esta informacion junto
ala de detalle de los objetos, permite realizar estu-
dios posicionales detallados, puesto que la infor-
macion del territorio que ofrecen es muy detallada,
ya que no sélo me proporcionan informacion posi-
cional sino también de cobertura vegetal, etc.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Sin duda alguna, para abordar un adecuado
estudio posicional de los objetos, el mejor medio
es la tecnologia SIG (Harvey 2008), ya que, por su
propia definicién, cualquier sistema de informa-
cion geografica es capaz de integrar, almacenar,
editar, analizar, compartir y mostrar la informa-
cioén geograficamente referenciada. En definitiva,
los SIG son herramientas que permiten a los usua-
rios crear consultas interactivas, analizar la infor-
macioén espacial, editar datos, mapas y presentar
los resultados de todas estas operaciones .

Estos sistemas estan basados en la forma-
cion de Bases de Datos Espaciales, que permiten
gestionar la informacién geografica de una forma
eficaz y eficiente (Elangovan 2006).

Por otro lado, estos sistemas permiten inte-
grar la informacién de diferentes fuentes y forma-
tos y gestionarla de forma conjunta, objetivo
esencial para el estudio posicional, tal y como se
ha planteado.
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Fig. 2. Disposicion de las tejas en el horno para su coccidon.

IV. APLICACION A LOS TEJARES DE GEMUNO (AVILA)

EL levantamiento se enmarca dentro del tra-
bajo encargado por la Fundacién ASOCIO de Avila,
con el fin de documentar espacialmente los Tejares
existentes en el municipio de Gemuiio (Avila), li-
gados ala actividad de fabricacién de tejas, en con-
creto la denominada teja arabe, en este momento
ya desaparecida.

El primer objetivo del trabajo realizado era
ofrecer un conocimiento de las estructuras de los
hornos utilizados en la produccién de la denomi-
nada Teja Arabe mediante la técnica de cocido del
barro tradicional.

Para cumplir este objetivo se utilizé como
técnica métrica de documentacion el escaner laser
3D, comentado en apartados anteriores y, en con-
creto, el escaner laser 3D de Trimble ® modelo GX.

Otro objetivo era el conocimiento de los em-
plazamientos y distribucién de los diferentes teja-
res en el Municipio. Para acometer este objetivo se
recopilé la informacion referente a los Tejares
existentes, sus propietarios y su ubicacion espa-
cial, integrando esta informacién junto a docu-
mentos cartograficos que permitieran ubicar
espacialmente la actividad de produccion de Teja
Arabe, estructurando esta informacién en una
Base de Datos Espacial para su gestion mediante
Sistemas de Informacién Geogréfica.

Resultados

En el momento de inicio del trabajo, el inico

Téonicas de documentacion métrica y gestion espacial del Patrimonio: Aplicacion a los Tejares de Gemmio (Avila)

Fig. 3. Bocas de introduccién de combustible de los hornos.

Tejar en produccion era el correspondiente a “San-
tos y Félix Hernandez, C.B.”, cuya actividad ces6
precisamente el 30 de noviembre de 2008, por ju-
bilacién de uno de los propietarios.

De este Tejar se obtuvieron diversas image-
nes correspondientes a la ultima coccion de tejas
realizada, que se adjuntan a continuacion.

La actividad de produccién de teja arabe se
distribuyé por el municipio de Gemufio (Avila) en
un total de 13 tejares, de los cuales quedan restos
de 8, algunos en muy mal estado.

Con el laser escaner 3D se procedio ala toma
de los restos de los 8 tejares comentados, con una
resolucion de toma final estimada en una malla de
aproximadamente 1 mm. El nimero de puntos re-
sultantes final asciende a un total de mas de veinte
millones de puntos.

A partir de estas tomas se han obtenido vi-
sualizaciones 3D, generando una serie de pelicu-
las para su visualizacion en color real y en blanco.

Estas nubes de puntos se han exportado pos-
teriormente a AutoCAD, para modelizaciones futu-
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Fig. 6. Visualizacién en AutoCAD® de Alzados y Plantas.

ras. Dadala gran cantidad de puntos adquirida, el ta-
mafio de los archivos resultantes era excesivamente
grande, por lo que se opt6 por una exportaciéon con
generalizaciones a rejillas de 10, 20 y 30 mm.

A partir de las nubes de puntos se han obte-
nido en formato dwg las plantas y alzados de los
tejares tomados con el escaner laser 3D.

Por ultimo, de cara al estudio posicional de
los tejares se formaliz6 una Base de Datos Espacial,
en la que se han introducido tres tipos de entidades:

-Hornos, definidos como elementos pun-
tuales.

-Tinaos, lugar donde se almacenaban las
tejas para su secado antes de la coccién, como ele-
mentos superficiales.

-Zonas de “pisa”, donde se trabajaba el barro
para después darle la forma definitiva, elementos
superficiales representados mediante circulos,
morfologia original correspondiente a estos ele-
mentos.

En el caso de la entidad “Hornos” se ha defi-
nido con los siguientes campos:

-ID: Campo Identificador, definido como Au-
tonumérico.

-Propietario: Campo de texto que contiene
el nombre del Propietario del Tejar.

-Restos: Campo Booleano que informa sobre
la existencia o no de restos de los Hornos de los Te-
jares (SI/NO).

Estas fichas se han almacenado en formato
“shape” de ESRI, para su gestiéon mediante Siste-
mas de Informacion Geogréfica.

Por otro lado, y con el fin de mejorar la ubi-
cacion espacial, se ha obtenido la Ortofotografia
correspondiente a la zona de estudio, que abarca
los Hornos de los Tejares localizados, obtenida a
partir de la fusién y recorte correspondientes a las
Ortofotografias de las Hojas “H_531_1-2" y
“H_531_2-2", a escala 1/5.000 del Instituto Geo-
grafico Nacional.
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Fig. 7. Visualizacion de la posicion de los Tejares en combinacién con la ortofoto de la zona.

V. CONCLUSIONES

El sistema del escaner laser 3D a priori se ca-
racteriza por la rapidez en la captura de datos.
Hemos comprobado la veracidad de este punto.

Hay que resefar que el aparato es sensible alas
condiciones climaticas. El proceso de captura de datos
se realizé en condiciones limite. La temperatura bajo
cero y viento que influfa en la sensacién térmica difi-
culté en varias ocasiones el trabajo de campo.

A partir de la nube de puntos es posible rea-
lizar diferentes operaciones con los datos que fa-
cilitan la obtencion de diferentes productos
(sélidos, ortofotografias, curvados,...)

La integracion de informacién proveniente
de diversas fuentes se puede realizar mediante la
utilizacién de los Sistemas de Informaciéon Geo-
grafica, lo que facilita un valor afiadido en cuanto
al estudio métrico y espacial.
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EXPERIENCIAS DE TELEDETECCION PASIVA Y ACTIVA EN EL ESTUDIO AR-
QUEOLOGICO DE LA CIUDAD CELTIBERICA DE SEGEDA (MARA, ZARAGOZA)

EXPERIENCES OF PASSIVE AND ACTIVE REMOTE SENSING IN THE ARCHAEOLOGICAL STUDY OF THE SE-

GEDA CITY (MARA, ZARAGOZA)
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RESUMEN: En la siguiente comunicacidn se presenta los diferentes resultados obtenidos tras cuatro afios ininte-
rrumpidos de aplicacion de diferentes técnicas y metodologias de teledeteccién con imdgenes hiperespectrales y
multiespectrales térmicas en la Zona Arqueoldgica de Segeda (Mara - Belmonte de Gracidn, Zaragoza) y su en-
torno, como herramientas ttiles para el descubrimiento de estructuras o rupturas arqueolégicas soterradas. En el
presente se resumen las diferentes camparias de adquisicion de datos, la metodologia utilizada en el tratamiento
digitad de los datos y las posibilidades de integracion de esta informacion en un Sistema de Informacién Geogrd-
fica (SIG) para un posterior andlisis geoespacial de la configuracion del yacimiento.

SUMMARY: In the next article, is the review the different results obtained after four consecutive years of applica-
tion of different techniques and methodologies of remote sensing techniques and methodologies applied to the
study of the archaeological site of Segeda (Mara - Belmonte de Gracidn, Zaragoza) and their environment, as tools
useful for the discovery of buried archaeological structures or ruptures. In this summarizes is the review the various
data acquisition campaigns, the methodology used in digital processing of data and the possibilities of integrating
this information into a Geogrphical Information Systems (GIS) for further spatial analysis of the configuration of

the site.

PALABRAS CLAVE: Hiperespectral, SAR, anomalias espectrales, teledeteccién, estructuras arqueoldgicas, SIG, Segeda.

KEY WORDS: Hyperspectral, SAR, spectral anomaly, remote sensing, archaeological structures, GIS, Segeda.

[. INTRODUCCION

La Zona Arqueoldgica de Segeda se extiende
entre los términos municipales de Mara y Bel-
monte de Gracian, ambos pertenecientes a la pro-
vincia de Zaragoza, a escasos 15 km de la ciudad
de Calatayud, en la cuenca del rio Perejiles. Los tra-
bajos arqueolégicos que se vienen desarrollando
desde 1998 estan confirmando su corresponden-
cia con las distintas fases de la homénima ciudad
celtibérica (Burillo 2001-2, 215-238). Las fuentes
clasicas nos relatan la importancia que tuvo dicha
urbe siendo una ampliacién de la ciudad y sus for-
tificaciones la que conllevé al enfrentamiento con
la emergente Roma en el afio 153 a.C. (Apiano lber.,
45) en plena expansion por el Noroeste de la Pe-

ninsula Ibérica, trasladdndose su poblacién ala ve-
cina ciudad de Numancia conllevando su entrada
en el conflicto bélico.

Sin embargo, no seran los datos aportados
por los autores clasicos, ni la abundante numis-
matica emitida (Gomis 2001) y tampoco los mate-
riales arqueoldgicos recuperados por el equipo de
investigacién lo que le confiera a esta yacimiento
como importante para la investigaciéon arqueold-
gica, sino seran sus caracteristicas topograficas y
las condiciones geomorfolégicas que configuraron
este yacimiento arqueolégico. La Zona Arqueold-
gica de Segeda se configura con la unién de dos
fases distintas de la ciudad de Segeda. La fase cel-
tibérica, denominada por el equipo de excavacién
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Fig. 1. Mapa de situacién de la Zona Arqueoldgica de Segeda.

como Segeda I, surge en el nucleo del cerro del
Poyo de Mara y se extiende por los campos del en-
torno; posteriormente aparecera la urbe celtibe-
rromana de Segeda ], un asentamiento creado tras
la destruccién por Roma del primer nucleo y ca-
racterizada por ser una ciudad de las denomina-
das en “llano”, encontrandose inmediata al niicleo
original (Burillo 2006).

Experiencias de teledeteccion pasiva y activa en el estudio arqueoldgico de la cindad celtibérica de Segeda (Mara, Zaragoza)

La gran extension (entorno a las 40 ha) y la
ubicacién en la que se encuentran estos asenta-
mientos configurara un area de test idonea parala
aplicacién de nuevas metodologias de teledetec-
cion por su accesibilidad a diferentes espectros de
estructuras arqueoldgicas. A ello se debe sumar la
variedad tipolégica de los restos materiales exis-
tentes, tanto por los materiales empleados (yesos,
calizas, cuarcitas, adobes, etc.), como en sus di-
mensiones y edificacién (murallas, muros perime-
trales, muros divisores, mosaicos, enlosados, etc.)
y a la posibilidad de la comprobacidn de estos re-
sultados con las continuas campafas de excava-
cion que en ella se desarrollan. Sin embargo, el
mayor aporte para la evaluacion de estas técnicas
proviene de las notables diferencias del espesor de
sedimentos bajo los que se encuentran enterradas
las estructuras arqueoldgicas, localizando en en-
tornos préximos restos arqueoldgicos a menos de
30 cm de la superficie (Burillo et al. 2008), frente
a otras areas donde las evidencias arqueoldgicas
son documentadas a profundidades mayores de
los 2 m como es el caso del Area 3 de Segeda I (Bu-
rillo 2001-2002).

Por tanto, a efectos de teledeteccion, este en-
clave arqueologico tiene la relevancia de ser un
area de test idoneo donde poder desarrollar y va-
lidar las diferentes metodologias de prospeccion,
debido a su estado de excavacidn, que si bien es se-
cuencial y riguroso, podriamos calificar de inci-
piente, lo que permite ir contrastando los
resultados seglin se desarrollan los trabajos ar-
queoldgicos.

Fig. 2. Las dos imagenes muestran el diferentes espesor de sedimentos que cubren los restos de la Zona Arqueoldgica de Segeda.
La imagen izquierda correspondiente al Area 3 con sedimentos a mas de 1,60 m y la imagen derecha, Area 4, a menos de 50 cm.
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Esta experimentacion en el uso de estas nue-
vas técnicas busca evaluar la posibilidad de su in-
tegracion dentro de las diferentes lineas de
investigacidn arqueoldgica que se aplican en la ac-
tualidad. En los ultimos afios, los nuevos sensores
de teledeteccidn, tanto los pasivos como los acti-
vos, aplicados en la prospeccién arqueolégica han
demostrando su potencial como importantes ins-
trumentos para la localizacién de subsidencias o
estructuras arqueolégicas, como indican recientes
publicaciones cientificas (Belvedere et al. 2001;
Emmolo et al. 2004; Weller 2006). Sin embargo,
son escasas las veces que se pretende localizar
estos elementos arqueoldgicos a partir del estudio
de las respuestas que emite la superficie del te-
rreno en longitudes de onda mas alla del espectro
visible. Los estudios que estamos desarrollando
demuestran que el analisis de la respuesta de la su-
perficie en longitudes de onda del espectro reflec-
tivo (VIS-SWIR) y emisivo (TIR) puede
representarnos informacién de estructuras o for-
maciones creadas por el hombre y enterradas en
la actualidad. En este caso el estudio se ha cen-
trado en las bandas térmicas, por ser aqui donde
en principio, y en base a experiencias previas (Far-
jas et al. 2003) es posible discriminar fenémenos
que correspondan a estructuras enterradas.

II. MARCO DE TRABAJO: ESTRATEGIA MULTIFUENTE Y
MULTIESCALA

La metodologia empleada sigui6 una estra-
tegia de trabajo multi, micro, media y macro escala,
afectando a los hallazgos y artefactos, al yaci-
miento y a la regidn, respectivamente. Los datos
empleados en este trabajo han respondido a este
planteamiento. Por ello, desde 2005 se adquirie-
ron un conjunto de imagenes de distintos senso-
res y desde distintas plataformas que
representamos en la siguiente tabla:

DATO SENSOR  |PLATAFORMA ANO
Multiespectral |ETM+ Landsat 7 2002
Hiperespectral |AHS Aérea 2005
SAR ASAR ENVISAT 2004y 2006
SAR Prototipo-INTA | Aérea(*) 2006
Térmico Thermacam Terrestre 2006
Laser 3D Trimble GX 3D | Tripode 2007
Fotografia Nikon D70 Terrestre 2007
Fotografia Camara Digital |UAV(*) 2008

Tabla 1. Origen y caracteristicas de los datos utilizados en la

investigacion.

Para aumentar el conjunto de datos se obtu-
vieron dos pases ascendentes ASAR (ENVISAT),
correspondientes a las fechas del 31 de agosto de
2004 y del 5 de septiembre de 2006. Estas escenas
fueron seleccionadas porque abarcaban una gran
area, 100 x 100 km, entorno a la actual ciudad de
Calatayud, englobando asi lo que seria la Zona Ar-
queoldgica de Segeda, y su probable area de cap-
tacion de recursos. Dichas imagenes fueron
procesadas con el programa RAT (HUhttp://srv-
43-200.bv.tuberlin.de /rat/UH), transformandolas
a formato Simple Look Complex y posteriormente
a imagenes de amplitud. La georreferenciacion de
la escena del afio 2004 se realiz6é por método poli-
némico a partir de 55 GCP’s, corregistrando a su
resultado la correspondiente al afio 2006.

Fig. 3. Imagen ASAR multitemporal (2004-2006) correspon-
diente al entorno de la Zona Arqueoldgica de Segeda, super-
puesta a vectores (cyan, verde y amarillo) de posibles rutas
en direcciéon a Numancia.

Junto a la adquisicién de estas imagenes, se
completaron los datos con la realizaciéon de una
campana de radiometria de campo, cuyo objetivo
era obtener una biblioteca espectral de los materia-
les mas representativos de los enclaves arqueolégi-
cos para lo cual se utilizé el espectrorradiometro
GER 1500. A las medidas obtenidas se afiadié una
serie de medidas radiométricas realizadas en labo-
ratorio con el espectrorradiémetro ASD con la in-
tencionalidad de obtener una caracterizacion
espectral de diferentes muestras de minerales re-
cogidas y la obtencidn de firmas espectrales de las
superficies medidas.
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La amplitud y diversidad del origen de los
datos utilizados conllevd necesariamente a una
transformacién de los parametros de las imagenes
a una escala absoluta, tanto de forma espacial
como espectral, para permitir su procesamiento de
forma conjunta, de tal manera que podamos refe-
rir las medidas extraidas a otras procedentes de
los distintos sensores o tomadas en distintas fe-
chas. Con esto se preparé el conjunto de los datos
para su posterior analisis que permitiesen corre-
lacionar espacialmente los elementos correspon-
dientes a estructuras o elementos arqueoldgicos
(murallas, muros, estructuras arqueolégicas, res-
tos de origen organico, etc) con la temperatura
emitida por la superficie en el momento que fue-
ron registrados por los sensores y otros parame-
tros clasicos extraidos mediante técnicas de
tratamiento de imagen.

[11. PREPROCESADO DE LAS IMAGENES HIPERESPECTRA-
LES. CORRECIONES RADIOMETRIAS Y CORRECIONES GEO-
METRICAS

En el inicio del andlisis de las imagenes y
datos auxiliares obtenidos es preciso realizar una
serie de tareas con la funcionalidad de corregir dos
tipos de distorsiones que sufren estas imagenes en
su momento de adquisicion, las distorsiones ra-
diométricas y las geométricas.

En primer paso fue la aplicacién del algo-
ritmo MNF (Minimum Noise Fraction) en las ima-

Experiencias de teledeteccion pasiva y activa en el estudio arqueoldgico de la ciudad celtibérica de Segeda (Mara, Zaragoza)

genes hiperespectrales, que permiti6 reducir el
ruido. Para las bandas térmicas, se han desechado
los canales 55 a 64 y canal 70 por presentar una
relacion sefial/ruido elevada en este caso, y se ha
aplicado una interpolacion lineal utilizando el nivel
digital registrado y la temperatura asignada a los
cuerpos negros de referencia (10 y 50 2C) del AHS.

Para el caso de las bandas reflectivas del
sensor (hasta los 2,5 pm) los niveles digitales ori-
ginales se calibraron a radiancias mediante coefi-
cientes de calibracién obtenidos utilizando la
“esfera integradora” de calibracion USS 400
(http://www.labsphere.com/) cubierta con Spec-
traflect. Para las bandas térmicas se aplic6 una in-
terpolacion lineal utilizando el nivel digital
registrado y la temperatura asignada a los cuerpos
negros de referencia (10 y 50 2C) situados antes y
después de cada linea escaneada.

Para convertir los valores de radiancia obte-
nidos en el sensor a valores de reflectividad del te-
rreno, parametro este indicativo del estado de los
materiales y comparable con otras firmas espec-
trales procedentes de librerias, se utilizaron las
medidas radiométricas realizadas en campo asi
como las tomadas en el laboratorio. Con este mé-
todo se consiguieron dos objetivos en un solo paso,
la transformaciéon de radiancia en el sensor a re-
flectancia del terreno y la correccion de la distor-
sion radiométrica producida por la atmoésfera, al
absorber y dispersar parte de la radiacion que
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Fig. 5. Imagen multitemporal ASAR combinada con la imagen
hiperespectral y los limites del area arqueologica de Segeda.

Fig. 4. Ejemplo de fichero multifuente empleado para el estu-
42 dio del Area 4 del yacimiento de Segeda I (Mara, Zaragoza).
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llega a la superficie. Para ello se aplic6 al puerto 1
del AHS el algoritmo "Empirical Line" (Smith y Mil-
ton 1999) mediante firmas espectrales de superfi-
cies "brillantes" y "oscuras" dentro de la zona de
estudio, adquiridas en la campafia de espectrora-
diometria de campo anteriormente descrita.

La segunda gran tarea que se abordd du-
rante el preprocesado de los datos concernia a las
necesarias correcciones geométricas y georrefe-
renciacion de las imagenes. Para el caso de la ima-
gen hiperespectral se aplic6 un método
paramétrico de georreferenciacién, conocido como
georreferenciacion directa, que a partir de datos de
posiciéon y orientacién medidos por un sistema in-
ercial GPS/IMU en el momento de adquisicion de
estas imagenes, permitira corregir las distorsiones
geométricas producidas por los movimientos de la
plataforma y georreferenciar cada pixel de la ima-
gen en un Unico proceso automatico. También fue
indispensable transformar los pardmetros del
resto de imagenes y datos auxiliares a una escala
absoluta, tanto espacial como espectral, con el fin
de que pudiéramos referir las medias extraidas de
las imagenes a otras procedente de otros sensores
o fuentes de informacidn.

La ultima fase fue la fusién de estas image-
nes con fotografias drea mediante Imgfuse (Geo-
matica), generandose una nueva subescena a 0.5
m de resolucién espacial, manteniendo la infor-
macion espectral original.

[V. ANALISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Analisis de datos térmicos: Anomalias térmicas y
reduccion de la dimensionalidad (PCA)

Para el analisis de datos térmicos se siguie-
ron dos técnicas. En primer lugar se calcularon
anomalias aplicando una combolucién mediante
un filtro de mediana, para posteriormente esta-
blecer un indice térmico (Rejas et al. 2006) basado
en la separabilidad de clases que presentan los ca-
nales 74 y 80 del puerto térmico del AHS. La fun-
cion disefiada se ha corregido en base a la relacién
de los parametros de ganancia de ambos canales,
resultando la siguiente expresion:

(Conv(AHS74)-Conv(AHS80))/(Conv(AHS74)+Conv(AHS80))*0,24

Conv = image convolution

La buisqueda de estas anomalias térmicas se
basa en la hipotesis conocida de que cuerpos en-
terrados pueden inducir una temperatura super-
ficial diferente para un mismo material
envolvente.

El resultado obtenido con esta técnica fue
una imagen en la que se detectaban pixeles con res-
puestas andémalas térmicas con respecto al resto
del territorio. El analisis de estas imagenes nos per-
mitié localizar algunas de estas anomalias como
seria el caso de una disposicion circular concén-
trica correspondiente a una estructura soterrada
ubicada en la margen derecha de la rambla de
Orera y sita entre los restos de ambas urbes (Fig.
6.3). En 2008 se confirmé mediante prospeccion
arqueolégica su correspondencia con un yaci-
miento de cronologia romana altoimperial, corres-
pondiente a una villa en la que existen restos de un
area de produccién ceramica. Del mismo modo, en
el interior de los restos de la fase de Segeda 11, se
documentan rupturas y lineas que parecen indicar
su correspondencia con estructuras soterradas in-
ternas (Fig. 6.2) o el caso del patréon geométrico de
la Fig. 6.1, que la comprobacién arqueoloégica de-
mostré su correspondencia con una edificacion
agricola de época moderna (s. XVII-XVIII).

Otralinea de trabajo que hemos seguido res-
pecto a los canales térmicos ha sido la reduccién
de la dimensionalidad, mediante el Andlisis de
Componentes principales (PCA). El objetivo es ob-
tener una nueva variable que exhiba el mayor con-
traste térmico, principalmente entre las longitudes
de onda de 10,16 micrémetros y 12,89 micréme-
tros. Experiencias previas han mostrado resulta-
dos satisfactorios de PCA en datos hiperespectrales
para arqueologia (Traviglia 2006).

En nuestro caso, el PCA se focaliz6 para los
canales térmicos del AHS fusionados con fotogra-
fia aérea. Los cuatro primeros PC permitieron de-
tectar y extraer una alineacién que presentaba en
un punto de inflexion del terreno un giro brusco
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Fig. 6. Zonas caracterizadas por anomalias calculadas a partir de los canales térmicos del AHS.

en direccion SW, pudiéndose corresponder con
algan tipo de estructura enterrada o muro de for-
tificaciéon existente en la ciudad de Segeda I (Rejas
et al. 2006). Su aplicacién en los restos de la ciu-
dad celtiberorromana de Segeda 1I, mostr6 como
el Componente Principal 14 (CP14), en las areas
de mayor concentracién de humedad se corres-
pondia con el perimetro amurallado de la ciudad,
o0 a estructuras internas que podrian corresponder
a las calles principales de la ciudad romana. Este
resultado fue relevante, ya que nos permiti6 de-
tectar en las zonas del espectro electromagnético
mencionado estructuras arqueolégicas enterradas
o semienterradas del area arqueolégica de Segeda.

Interferometria SAR (InSAR). Calculo de subsiden-
cias del terreno

Otra de las lineas de investigaciéon que se
estan explorando es la aplicacién de interferome-
tria SAR para el célculo de subsidencia en el te-
rreno. Se ha generado un par interferométrico a
partir de las imagenes ASAR de 2004 y 2006, obte-
niéndose una baja coherencia, porque aunque las
imagenes correspondian a la misma estacién del
afio, en esos afios no se daban las mismas condi-
ciones de humedad, y por ello existia un distinto
estado de las coberturas terrestres. Para solucio-
nar este inconveniente se han adquirido nuevos
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Fig. 7. Combinacién de RGB PC14 mas PC3 (izquierda) y canal AHS 8 con estructuras localizadas (derecha).

pares de imagenes ASAR comprendidos entre 2004
y 2006, que actualmente estan siendo analizados e
integrados en un SIG, junto con el resto de capas de
informacion generadas y superpuestas a distintos
yacimientos arqueolégicos, con el objetivo de ex-
plorar las capacidades para su interconexion con
estructuras o evidencias de actividad humanas
como antiguos caminos, explotaciones mineras,
etc. y que en la actualidad no sean visibles.

Aplicacion de la técnica de Crosta. Estudio de mate-
riales de alteracién hidrotermal

Por tultimo, otra de las lineas de experimen-
tacion para la aplicacién de la teledeteccion en la

arqueologia, es la aproximacion a las posibles va-
riables geologicas de la ciudad celtibérica de Se-
geda y su entorno de captacion préximo. Para ello
estamos aplicando la denominada Técnica de
Crosta, que nos esta permitiendo detectar mate-
riales de alteracion hidrotermal, en concreto, dos
grandes grupos, materiales arcillosos y compues-
tos de 6xidos de hierro.

La aplicacién de esta técnicas se esta reali-
zando sobre las imagenes ETM+ y en las imagenes
hiperespectrales, destacando en ella agrupaciones
de arcillas, que se podrian encontrar en relacién
con talleres de alfareria, y agrupaciones de 6xidos
de hierro, buscando en ello rupturas antrépicas
que nos indiquen que han sido en el pasado objeto
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de explotaciones metalurgicas. La hipdtesis de par-
tida es la posibilidad de combinacién de técnicas
descritas, junto a la informacién de enclaves ar-
queoldgicos para intentar deducir si existe una re-
lacién de estos recursos humanos con posibles
actividades antrdpicas.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo ha buscado presentar una revi-
sion critica de las diversas aplicaciones de técni-
cas y metodologias de teledeteccion activa y pasiva
que se estan usando en la Zona Arqueolégica de Se-
geda como area de Test de pruebas para la experi-
mentacion en el uso de estas nuevas herramientas.

Experiencias de teledeteccion pasiva y activa en el estudio arqueoldgico de la cindad celtibérica de Segeda (Mara, Zaragoza)

Tras cinco afios de trabajos podemos afirmar que
los datos hiperespectrales y térmicos multiespec-
trales aportados por estos sensores poseen un
gran potencial para la determinacion de parame-
tros que indiquen, en condiciones favorables, la lo-
calizacién de estructuras arqueolodgicas. En este
caso, el Analisis de Componentes Principales (PCA)
que se realizé permiti6 corroborar alineamientos
y anomalias indicativos de posibles restos arqueo-
légicos. La integracion de estos resultados permi-
ti6 establecer relaciones entre puntos de inflexiéon
del terreno y variabilidad térmica, que combina-
dos con nuevos analisis (Técnica de Costra) per-
mitirdn localizar evidencias de actividades
econdmicas en el entorno de los yacimientos.

Fig. 8. Combinacién de color rgb PC4, PC3 y PC2 superpuesta a ortofoto aérea, en la que se observa una estructura en codo.
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El analisis de la validez para el calculo de
subsidencias mediante interferometria, han dado
resultado negativo. Esto fue debido a la baja cohe-
rencia entre las imagenes ASAR, lo que ha imposi-
bilitando su aplicacién. Sin embargo, creemos que
este tipo de datos tendran un importante poten-
cial puesto que complementarian el estudio en la
region de las microondas.

Por ultimo, la actual integracion de estos
datos en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) nos esta permitiendo analizar espacialmente
amplias regiones del territorio en conjuncién con
otros datos del terreno, lo que esta permitiendo
generar modelos de prediccion para la localizacion
de estas anomalias o subsidencias que nos pre-

sentarian nuevos emplazamientos arqueoldgicos.
Por tanto la conjuncion de los trabajos multifuente,
multiescala, multitemporal y multidisciplinario
nos esta posibilitando obtener mejores resultados
para el acometido propuesto, y lo que es mas im-
portante, validarlos.
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CORRECCAO DAS DATAS DE RADIOCARBONO DE CONCHAS MARINHAS
PROVENIENTES DO ARQUIPELAGO DAS CANARIAS

RADIOCARBON DATING OF MARINE SHELL SAMPLES. THE MARINE RESERVOIR EFFECT IN CANARY Is-

LANDS COASTAL WATERS

Abntonio M. Monge Soares (1) | Alfredo Mederos Martin (2) / José M. Matos Martins (1)

(1) Laboratirio de Radiocarbono, Grupo de Quimica Analitica e Ambiental, Instituto Tecnoldgico e Nuclear

(2) Dpto. de Prebistoria y Argueologia, Universidad Antdnoma de Madrid

RESUMO: A diferenca de idades de *C entre amostras coevas provenientes de reservatérios geoquimicos diferen-
tes, designadamente conchas marinhas associadas a 0ssos ou carvées de origem terrestre, recolhidas em contex-
tos arqueoldgicos nas ilhas de Tenerife e Fuerteventura, apresenta um valor aprecidvel entre estas duas ilhas. O
mesmo acontece no referente ao pardmetro AR, uma medida do efeito de reservatdrio ocednico. Assim, para a ilha
de Fuerteventura o valor médio de AR é de +150 + 40 anos *C, enquanto que para a de Tenerife é de -10 + 50 anos
14C. Estes valores sdo consistentes com o sistema hidrodindmico existente nas Candrias - as ilhas orientais (Fuer-
teventura e Lanzarote) sdo afectadas pelo upwelling com origem nas costas do noroeste africano, ao contrdrio do
que acontece nas outras ilhas do arquipélago, nomeadamente na de Tenerife, onde o fenémeno de upwelling é de
fraca intensidade ou praticamente inexistente.

Para além do interesse deste estudo sobre o efeito de reservatdrio ocednico na regido das Candrias, tendo por fim
um melhor conhecimento da Paleoceanografia e Paleoclimatologia deste arquipélago, os arquedlogos podem, a
partir de agora, construir cronologias mais precisas e fidveis recorrendo a datagdo pelo radiocarbono de conchas
marinhas recolhidas em contextos arqueoldgicos das Ilhas Candrias.

SUMMARY: Differences in the *C ages of closely associated marine mollusk shells and terrestrial material (char-
coal or bones) collected from archaeological contexts at Tenerife and Fuerteventura Islands show a significant va-
riability between the two islands. For Fuerteventura Island AR takes a positive mean value of +150 + 40 *C yr,
while for Tenerife Island a range of negative values was obtained resulting on a mean value of -10 # 50 *C yr.

Positive AR values can be correlated with an active upwelling, while negative AR values usually correspond to a no-
nexistent upwelling. The AR values that have been obtained are consistent with the hydrodynamic system present
off Canary Islands. The eastern islands (Fuerteventura and Lanzarote) are affected by the coastal upwelling regime
prevailing over the north-western African continental shelf, conversely to what happens off the other islands of
the archipelago, namely off Tenerife Island, where the upwelling effect does not prevail.

Besides the importance of this research for a better knowledge of the Palaeoceanography and Palaeoclimatology
of the Canary region, archaeologists can from now on set up more accurate and reliable chronologies using ra-

diocarbon dating of marine shell samples collected from Canarian archaeological contexts.

PALAVRAS-CHAVE: Conchas Marinhas, datagdo por Radiocarbono, efeito de Reservatdrio Ocednico, upwelling,
Arquipélago das Candrias .

KEY WORDS: Marine Shells, radiocarbon dating, marine radiocarbon reservoir rffect, upwelling, Canary Islands

[. INTRODUCAO

0 estabelecimento de cronologias absolutas,
tendo por base a datacido pelo radiocarbono (*C)
de amostras de origem marinha, tem sido relegado
para segundo plano comparado com a construcao

das mesmas cronologias baseadas em amostras da
biosfera terrestre, uma vez que a interpretacio das
datas obtidas através de amostras de origem ma-
rinha é, muitas vezes dificil, devido essencialmente
ao desconhecimento das condicionantes hidrodi-
namicas da regido oceanica em causa.
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Se a amostra a datar provem da biosfera ter-
restre, a sua radioactividade, relativamente ao “C,
espelha a radioactividade da atmosfera contem-
poranea, a qual é convenientemente representada
por uma determinada percentagem da actividade
do padrao moderno (acido oxalico N.B.S.) utilizado
em datacdo pelo *C. Para amostras provenientes
da biosfera marinha ja nao se pode utilizar aquela
percentagem da actividade do padrdo moderno,
uma vez que os organismos marinhos se formam
em equilibrio com a dgua do mar, a qual é defi-
ciente em C quando comparada com a atmosfera.
Essa deficiéncia em *C deste reservatério geoqui-
mico do carbono esta relacionada com o denomi-
nado efeito de reservatoério ocednico (ou marinho),
o qual varia de regido para regiao. E, por conse-
guinte, necessario quantificar previamente esse
efeito para a regido ocednica de onde provém a
amostra a datar, a fim de se interpretar correcta-
mente o resultado (data) a obter.

Dada essa deficiéncia em *C, qualquer orga-
nismo que viva no reservatorio oceanico tera uma
idade aparente de radiocarbono (R). R é definido
como a diferenca entre a data convencional de ra-
diocarbono da amostra marinha e a data conven-
cional de uma amostra da biosfera terrestre
contemporanea da primeira (Stuiver et al. 1986).
Esta definicao tem implicito que a idade aparente
R é passivel de ter variado ao longo do tempo (em
vez de R devera usar-se R(t), uma vez que é funcio
do tempo), devido a variabilidade temporal do teor
em *C da atmosfera e, eventualmente, também a
modifica¢des ocorridas ao longo do tempo nos pa-
rametros fisicos dos reservatdrios oceanico e at-
mosférico, que influenciaram a taxa de
transferéncia de *C da atmosfera para aquele re-
servatorio e vice-versa.

Stuiver et al. (1986) fizeram uso de um mo-
delo para caracterizarem e quantificarem o sis-
tema de transferéncia de carbono entre o oceano e
a atmosfera e, dado que ha variabilidade das con-
dicdes ocednicas de regido para regido do globo,
variabilidade essa que ndo é tomada em conta pelo
modelo, entdo havera que calcular, para a regiao
em estudo, um parametro, que denominaram de
AR, que traduza essa variabilidade. Se se admitir,
em primeira aproximacgdo, que a resposta a uma

Correcgdo das datas de radiocarbono de conchas marinbas provenientes do Arquipélago das Candrias

modificagcdo do sinal atmosférico na regido ocea-
nica considerada é paralela a resposta do oceano
como um todo, entdo esse parametro AR, ao con-
trario de R(t), sera considerado como uma cons-
tante (Stuiver et al. 1986: 982).

O parametro AR podera ser calculado a par-
tir da datacdo de um par de amostras coevas - da
biosfera terrestre e da biosfera marinha - inde-
pendentemente da sua cronologia: a data conven-
cional de radiocarbono da amostra da biosfera
terrestre é convertida, através do modelo, numa
data da biosfera marinha, a qual subtraida da data
convencional de radiocarbono determinada com a
outra amostra constituinte do par (da biosfera ma-
rinha) dard o valor de AR (Stuiver e Braziunas
1993). O valor de AR ser4, portanto, para uma de-
terminada regido ocednica, uma medida do efeito
de reservatorio ou, por outras palavras, um indice
da deficiéncia em *C da fraccdo do reservatério
oceanico considerado.

Sublinhe-se que o modelo usado para o sis-
tema de transferéncia de carbono entre reservato-
rios e que conduziu ao conceito e calculo de AR
utiliza apenas parametros de transferéncia inde-
pendentes do tempo, pelo que isso implica que se
assuma que as condi¢des oceanograficas, nomea-
damente na regidao em causa, ndo variaram ao
longo do tempo de um modo diferente das do oce-
ano considerado como um todo (Stuiver et al
1986). Este postulado pode e tem sido testado
comparando valores de AR obtidos a partir de
pares de amostras colhidas em depdsitos geoldgi-
cos ou, mais vulgarmente, em contextos arqueold-
gicos de diferente cronologia. O trabalho que um
de nds tem vindo a desenvolver no Laboratério de
Radiocarbono do ITN sobre o efeito de reservatd-
rio oceanico na orla costeira oeste-ibérica (Soares
1989, 1993; Soares e Dias 2006a, 2006b, 2007)
pos, pela primeira vez, em causa que, durante o
Holocénico, a constancia de AR seja aplicavel para
qualquer regido, como se julgava.

Um dos fendmenos hidrodinamicos que con-
tribui para essa variabilidade do AR ao longo do
tempo é o upwelling costeiro. A existéncia de up-
welling traduz-se numa menor actividade especi-
fica do C nas regides afectadas pelo fenémeno,
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Fig. 1. Localizag¢do do Arquipélago das Canarias no Atlantico Norte.

uma vez que as aguas de profundidade que aflo-
ram & superficie sdo mais deficientes em *C do que
as aguas de superficie em que este fendmeno nao
ocorre e, por conseguinte, essa menor actividade
especifica reflectir-se-a nos organismos marinhos
que habitam nessas aguas. Dado que quaisquer va-
riacdes das condi¢des oceanograficas, que origi-
nam um enriquecimento ou empobrecimento em
14C nas massas de dgua envolvidas, ficam regista-
das nas conchas dos moluscos que viveram nessas
aguas, o teor em *C das conchas marinhas consti-
tui um indicador directo (“proxy”) da presenca ou
auséncia de upwelling e da sua intensidade (Dif-
fenbaugh et al. 2003). Assim, valores francamente
positivos de AR estdo relacionados com a existén-
cia de um upwelling activo, enquanto que valores
de AR negativos ou préximos de zero estao nor-
malmente associados a um upwelling de fraca in-
tensidade ou reveladores da sua inexisténcia.

0 estudo que agora se apresenta constitui
uma primeira abordagem a esta problematica no
Arquipélago das Candrias, onde algumas das ilhas,
dada a sua proximidade da costa africana, sao in-
fluenciadas pelo fenémeno do upwelling costeiro.
0 Arquipélago das Candrias (Figura 1), constituido
por sete ilhas principais de origem vulcanica, en-
contra-se localizado a noroeste do Cabo Bojador,
junto 4 costa africana, mais concretamente entre
as longitudes 13°-19° W e as latitudes 27°-30° N.

O sistema hidrodinamico do Arquipélago
das Candarias apresenta uma vasta complexidade
de factores que contribuem para a criacio de con-
dicdes oceanograficas singulares nesta regido do
Atlantico Norte. A corrente oceanica dominante é
a Corrente das Canarias (Figura 2), sendo esta con-
siderada como a extensao oriental da Corrente dos
Acores. A Corrente das Canarias aproxima-se da
margem oriental do Atlantico Norte e vira para sul
devido ao efeito conjugado dos ventos alisios e da
plataforma continental africana, constituindo, por
conseguinte, a fronteira este do anticiclone sub-
tropical do Atlantico Norte (Machin et al. 2006). 0
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Fig. 2. Principais condicionantes do sistema hidrodinamico
presente no Arquipélago das Canarias.
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limite sul da Corrente das Canarias esta associado
ao sistema frontal de Cabo Verde e coincide com
um filamento de upwelling costeiro presente na
zona do Cabo Branco. Nesta regido, a Corrente
toma o sentido oeste para se transformar na Co-
rrente Equatorial Norte.

A Corrente das Candrias, apresenta uma
zona de influéncia de aproximadamente 200 km
de largura paralelamente a costa noroeste africana
(Pelegri et al. 2005). O upwelling costeiro gerado
pelos ventos alisios, que ocorrem nesta regido, es-
tende-se desde o Cabo Branco até ao Arquipélago
das Canarias e com, menor intensidade, até pro-
ximo do Estreito de Gibraltar. Encontra-se, assim,
estreitamente associado a Corrente das Canarias.
O fendmeno apresenta variabilidade sazonal, ou
seja, durante o verao o upwelling é intenso, dimi-
nuindo de intensidade no inverno. A zona locali-
zada entre o cabo Ghir e o Cabo Branco
apresenta-se como a zona de upwelling de maior
intensidade (Pelegri et al. 2006).

De assinalar também a presenca de filamen-
tos costeiros de upwelling, gerados pela variacao
batimétrica associada as correntes oceanicas exis-
tentes na regido, os quais criam zonas de upwelling
difusas e de intensidade variavel, nomeadamente
nas areas do Cabo Jubi, do Cabo Bojador e do Cabo
Branco. Estes filamentos podem atingir varios qui-
lometros de comprimento e apresentam, normal-
mente, a direc¢io oeste.

Da conjugacdo destes factores hidrodinami-
cos resultam, segundo Barton et al. (1998), quatro
zonas distintas no que concerne & intensidade e
distribuicdo espacial do upwelling no Arquipélago
das Canarias (Figura 3).

Observa-se, assim, que as ilhas orientais do
arquipélago, Fuerteventura e Lanzarote se encon-
tram na zona 1, a qual sofre a influéncia do upwe-
lling costeiro do noroeste africano, e que as
restantes ilhas do arquipélago se situam essen-
cialmente na zona 2, em que a influéncia do upwe-
lling é muito fraca ou inexistente.

Neste trabalho dataram-se pares de amos-
tras provenientes de contextos arqueoldgicos exis-
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Fig. 3. Zonas de transi¢cdo do upwelling no Arquipélago das Ca-
narias, segundo Barton et al. (1998): (1) afectada pelo upwe-
lling costeiro existente na costa NW de Africa; (2) ndo afectada
pelo upwelling, regime ocednico aberto; (3) afectada pelo up-
welling proveniente de Africa, mas sendo essa afectagio condi-
cionada pelo sistema de circulagdo inter-ilhas com o sentido
norte-sul; (4) upwelling ausente. Assinala-se, também, a locali-
zagdo dos sitios arqueoldgicos datados: 1 - Los Cabezazos; 2 -
Palm-Mar; 3 - Higuera Cota; 4 - Rasca; 5, 6 - Rosita del Vicario.

tentes em duas ilhas, Fuerteventura e Tenerife, re-
presentativas das duas situagdes atras referidas.

[I. METODOLOGIA

Amostragem

Foram utilizados pares de amostras estrei-
tamente associadas (conchas marinhas/ossos ou
madeira carbonizada de origem terrestre) colhi-
das em sitios arqueolégicos das ilhas de Tenerife e
Fuerteventura. Os locais de amostragem encon-
tram-se assinalados na Fig. 3. Considera-se, a par-
tir da evidéncia arqueoldgica de campo, que a
deposicdo das amostras de cada par foi simulta-
nea, ou seja, que a altura da morte dos organismos
de ambos os reservatorios, terrestre e marinho,
presentes em cada par de amostras, foi a mesma.

Para a selec¢do dos pares representativos a
datar foram consideradas amostras provenientes
de depdsitos arqueoldgicos que evidenciassem au-
séncia de indicios de perturbagao ou remobilizacao.

Parte Experimental
As amostras foram inicialmente sujeitas a
uma rigorosa limpeza mecanica de todos os ele-

mentos estranhos 4 amostra.

Para as amostras de ossos (apenas com um



conteddo em N superior a 1%), foi efectuada a ex-
traccao de colagéneo de acordo com método des-
crito por Longin (1970).

Relativamente as amostras de madeira car-
bonizada, estas foram sujeitas a um processo de
digestdo acido/base/acido a fim de eliminar even-
tuais contaminantes.

No caso das amostras de origem marinha,
foram apenas utilizadas conchas da mesma espé-
cie, sem evidéncias de contaminacdo superficial e
que se encontrassem inteiras sem qualquer sinal
de transporte. Foi eliminado 30% do peso inicial
da amostra Ya frac¢do externa, mais sujeita a con-
taminacdoY através de uma digestdo acida contro-
lada (0,5M HCl a 25° C). Em algumas das amostras
analisadas, quando a sua quantidade era >50 g
apds a descontaminacgdo, recorreu-se a uma hi-
drélise controlada para separar a amostra em duas
com volumes semelhantes de CO,, sendo estas re-
presentativas da fraccdo intermédia e da fraccdo
interna das conchas constituintes da amostra ini-
cial, as quais foram datadas.

A medicdo do contetido em *C das amostras
foi efectuada através da Espectrometria de Cinti-
lacdo Liquida, cuja técnica se encontra descrita de-
talhadamente em Soares (1989, 2005).

0 valor de enriquecimento isotépico em 3C
(6:C) foi determinado para o CO, produzido na
fase inicial da sintese de benzeno. As datas con-
vencionais de *C foram calculadas de acordo com
as definicoes recomendadas por Stuiver e Polach
(1977).

Calculo de AR, R(t) e Calibragao das Datas Conven-
cionais

O calculo de AR para cada par de amostras
(marinha/terrestre) foi efectuado recorrendo a
metodologia proposta por Stuiver e Braziunas
(1993) e Reimer et al. (2002). Assim, a data con-
vencional de radiocarbono da amostra da biosfera
terrestre foi convertida numa data da biosfera ma-
rinha recorrendo para tal a curva de calibragao ter-
restre (IntCal04 - Reimer et al 2004)
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Ydeterminacdo da data calibradaY e a partir do
valor determinado a “idade marinha modelada” fa-
zendo uso da curva de calibracio marinha (Ma-
rine04 - Hughen et al. 2004). A diferenca entre a
idade convencional da amostra marinha do par e a
“idade marinha modelada” corresponde ao valor
de AR para esse par de amostras (Stuiver e Bra-
ziunas 1993).

0 valor de R(t), ou seja da idade de reserva-
torio, foi obtido através da diferenca entre as datas
convencionais de radiocarbono das amostras da
biosfera marinha e da biosfera terrestre consti-
tuintes do par datado (Stuiver et al. 1986).

As datas convencionais de radiocarbono das
amostras provenientes da biosfera terrestre
foram, por seu lado, convertidas em anos do ca-
lendario solar fazendo uso da curva de calibragao
IntCal04 (Reimer et al. 2004).

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

As datas convencionais de *C dos pares de
amostras e os valores correspondentes de AR e de
R(t) encontram-se na Tabela 1.

Da andlise de resultados é possivel observar
valores de desvio padrao relativamente altos. Estes
valores podem ser explicados, neste caso, pela sec-
¢do da curva de calibracdo terrestre utilizada na ob-
tencdo de AR, a qual apresenta um comportamento
bastante “ondulado” para esta gama de idades.

Na Tabela 2, para além dos valores de AR e
de R(t) encontram-se ainda as datas convencionais
de radiocarbono das amostras da biosfera terres-
tre convertidas em datas de calendario solar - ca-
libracdo efectuada recorrendo ao programa CALIB
rev 5.0.1 (Stuiver e Reimer 1993) e a curva de ca-
libracdo IntCal04 (Reimer et al. 2004).

0 calculo dos valores médios ponderados de
AR, quer no caso das amostras provenientes de Te-
nerife, quer de Fuerteventura, é validado pelo facto
de os valores obtidos de AR preencherem o requi-
sito estatistico de a diferenca entre um qualquer
valor de AR e o valor médio ponderado do con-
junto de ARs ser menor que duas vezes o desvio
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Correcgdo das datas de radiocarbono de conchas marinbas provenientes do Arquipélago das Candrias

o L. Descricao da Data “C Referéncia Descricao da Amostra Data “C
813(: 0, 813(: 0,
Referéncia Laboratdrio Amostra Marinha (%) (anos BP) Laboratério Terrestre (%) (anos BP)
Tenerife
1* - Los Cabezazos
Sac-2225 Patella sp. 2.10 1260 + 60  Sac-2257  Ossos (Colagéneo) -2086 95050
AR =-75 * 85 anos *C R(t) =310 + 80 anos *C
2* - Palm-Mar
Sac-2253** Patella sp. 2.40 890 + 35
Sac-2254 Patella sp. 293 980 +40  Sac-2259 Ossos (Colagéneo) -19.26 520+35
AR =40 £ 50 anos “*C R(t) =460 = 50 anos *C
3* - Higuera Cota
Sac-2251 Patella sp. 3.76 640+ 60  Sac-2262 Madeira Carbonizada -24.30 200+ 80
AR =60 * 130 anos *C R(t) =440 % 100 anos “C
4* - Rasca
Sac-2249** Patella sp. 1.46 370 £ 40
Sac-2250 Patella sp. 2.55 400+40  Sac-2258 Madeira Carbonizada -22.90 140 + 50
AR =-150 = 100 anos *C R(t) =260 = 65 anos *C
Fuerteventura
5% - Rosita 1
Sac-2415** Patella sp 4.10 1170 + 35
Sac-2250 Patella sp. 3.22 1090 +30  Sac-2389 Madeira Carbonizada -18.63 520+ 35
AR =150 * 45 anos *C R(t) =570 % 45 anos *C
6* - Rosita 2
Sac-2413** Patella sp. 2.65 1020 + 35
Sac-2414 Patella sp. 291 970+35  Sac-2388 Ossos (Colagéneo) -19.31 400 + 40

AR =160 * 100 anos “C

R(t) =570 % 50 anos “C

Tabela 1. Datagdo por 14C de pares de amostras coevas (conchas de origem marinha / ossos ou madeira carbonizada) provenien-

tes das Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.
*Ver Figura 3
** Fracgdo intermédia (ndo foi considerada no célculo de AR)

padrao combinado (Harkness 1983). O mesmo cri-
tério estatistico foi aplicado no calculo dos valores
médios ponderados de R(t). Para os valores de AR
dailha de Tenerife foi tomado para valor do desvio
padrao o resultante da dispersido dos valores de-
terminados, em virtude de ser maior que o calcu-
lado para o desvio padrao ponderado (Law 1975;
Stuiver et al. 1986).

No conjunto de valores obtidos observam-
se valores fracamente positivos de AR, os quais es-
tardo relacionados com a existéncia de um
upwelling activo, enquanto que os valores negati-
vos ou proximos de zero estardo associados a um
upwelling de fraca intensidade ou inexistente.

Na projeccdo no tempo dos valores de AR
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N Referéncia Data “C 1 14
Localizacdo Laboratério (anos BP) cal BP (20) cal AD (20) AR (anos *C)  R(t) (anos *C)
Tenerife
Los Cabezazos Sac-2257 950 + 50 740 - 950 1000 - 1210 -75 £ 85 310+ 80
Palm-Mar Sac-2259 52035 510-630 1320 - 1450 40 £ 50 460 =50
Higuera Cota Sac-2262 200+ 80 0-430 1520 - 1950 60 + 130 440+ 100
Rasca Sac-2258 140 50 0-280 1670 - 1950 -150 £ 100 260 + 65
Média Ponderada -10 + 50* 380+ 50*
Fuerteventura
Rosita 1 Sac-2389 52035 510-630 1320 - 1450 150 + 45 570 + 45
Rosita 2 Sac-2388 400 £ 40 320-520 1430 - 1630 160 £ 100 570 +50
Média Ponderada 150 + 40 570 + 35
Tabela 2. Valores de AR e de R(t) determinados para as Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.
* Desvio padrdo da dispersao de valores
AR
200 - —+—Tenerife & Fuerteventura
200
100 - E
0 T [ T T /_ T T T T‘ T 1
1000 900 700 600 500 400 300 200 100 0 BP
—
-100
-200
1000 800 600 400 200 CAIBP
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Fig. 4. Valores de AR para as Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.

(Figura 4) pode observar-se a variabilidade do
efeito de reservatdrio oceanico para aquelas duas
ilhas pertencentes ao Arquipélago das Canarias.

Parailha de Tenerife, os valores de AR variam
entre -150 + 100 e +60 + 130 anos *C, obtendo-se
um valor médio de -10 + 50 anos **C. Estes valores,
que abrangem um horizonte temporal constituido
pelos ultimos mil anos, sugerem a presenca de um

upwelling de fraca intensidade ou mesmo inexis-
tente nesta ilha durante este periodo de tempo. Re-
lativamente 4 Ilha de Fuerteventura o valor médio
de AR é de +150 * 40 anos *C, o que indica a exis-
téncia de um upwelling intenso nesta regiao.

Os valores de AR obtidos sdo consistentes
com o sistema hidrodindmico presente actual-
mente no Arquipélago das Candrias, em que as
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ilhas orientais, mais proximas da costa africana
(Fuerteventura e Lanzarote), sdo afectadas pela
presenca do upwelling costeiro associado a Cor-
rente das Canarias, contrariamente ao que acon-
tece em Tenerife onde a presenca de upwelling é
fraca ou inexistente (Barton et al. 1998; Pelegri et
al. 2005, 2006; Machin et al. 2006). Por outro lado,
os valores de AR determinados para as Candrias
sdo comparaveis com os ja obtidos para areas cos-
teiras proximas no noroeste africano, nomeada-
mente na Mauritania, onde foi obtido um valor
médio de AR de +71+ 13 anos C, e no Senegal,
onde se obteve um valor de +176+ 15 anos *C
(Ndeye 2008).

V. CONCLUSOES

Tendo em consideracao os valores de AR ob-
tidos, até agora, para o Arquipélago das Candrias,
recomenda-se o uso do valor de AR de -10 + 50 anos
14C para amostras marinhas provenientes dailha de
Tenerife, e o valor de +150 * 40 anos *C para as da
ilha de Fuerteventura, quando se calibrarem datas
convencionais de radiocarbono determinadas a
partir de conchas marinhas provenientes destas
ilhas. Face ao sistema hidrodinamico presente no
Arquipélago, a extrapolacdo dos valores obtidos
para as outras ilhas que constituem o arquipélago é

Correcgdo das datas de radiocarbono de conchas marinbas provenientes do Arquipélago das Candrias

aceitavel, isto ¢, para as ilhas orientais (Fuerteven-
tura e Lanzarote) recomenda-se o uso de AR=+150
+ 40 anos *C e para as restantes ilhas deve ser uti-
lizado um AR=-10 £ 50 anos *C.

Para além do interesse deste estudo para um
maior conhecimento da Paleoceanografia e Paleo-
climatologia do Arquipélago das Canarias, os ar-
quedlogos podem, a partir de agora, construir
cronologias precisas e fidveis recorrendo a con-
chas marinhas colhidas em contextos arqueolégi-
cos das Candrias. No entanto, devera notar-se que
o niumero de amostras analisadas para este arqui-
pélago é ainda relativamente pequeno, sendo ne-
cessario a continuacao deste estudo, recorrendo
para tal a datacdo de mais pares de amostras, quer
das ilhas ja amostradas, quer de outras ilhas do Ar-
quipélago, a fim de aferir com maior acuidade a va-
riacdo temporal e espacial do efeito de
reservatorio marinho nesta regiao oceanica.
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RESUMEN: La datacién absoluta por luminiscencia permite obtener la edad de un objeto a partir del cociente exis-
tente entre la paleodosis o dosis de radiacion acumulada en los minerales de ese material y la dosis de radiacién
anual. Mejoras recientes en la metodologia, el desarrollo de la luminiscencia épticamente estimulada OSL y la apli-
cacion de herramientas estadisticas han permitido realizar las primeras dataciones de materiales aglomerantes
de construccién (morteros). Aunque los primeros trabajos en este dmbito se centraban en las limitaciones encon-
tradas en el cdlculo de la paleodosis existen problemas también en la medicion de la dosis anual. En este estudio
los principales problemas encontrados estdn relacionados con el cdlculo de la dosis anual. Los problemas relacio-
nados con la paleodosis estdn relacionados con el uso del drido del mortero para la datacién. Considerando la
dosis anual, es titil construir modelos tridimensionales en los que se considera la dosis aportada por cada material
de una estructura constructiva. En este trabajo se presentan las claves para que un mortero pueda ser datado y
cuales son las limitaciones de este tipo de dataciones.

SUMMARY: Luminescence dating yields the age of an object from the ratio between paleodose or cumulative ra-
diation dose in the minerals of that material and the annual dose rate. Recent improvements in methodology, the
development of optically stimulated luminescence OSL in recent years and the application of statistical tools have
resulted in the first dating of construction binder materials (mortars). Although early work in this area was focu-
sed on the constraints encountered in the paleodose calculation, problems related to the measurement of the an-
nual dose also exist. In this study the main problems are related to the calculation of annual dose. The paleodose
related problems are related to the use of the mortar sand for dating. Considering the annual dose, it is useful to
construct a three-dimensional model that considers the dose provided by each material of a constructive struc-
ture. This paper presents the keys to consider a mortar sample to be dated and what are the limitations of this

type of dating.

PALABRAS CLAVE: datacién, morteros, patrimonio, luminiscencia, OSL.

KEY WORDS: dating, mortars, Heritage, luminescence, OSL.

[. INTRODUCCION

Estudio y datacion de morteros tradicionales

Uno de los temas de investigaciéon a los que
mas recursos se ha destinado en arqueometria es el
estudio de los morteros tradicionales en edificios
histéricos. Los morteros son el material de cons-
truccion mas utilizado desde la antigliedad (los pri-
meros ejemplos datan de unos 12 de Ka BP segun
Elertetal 2002),y su estudio ha sido muy extenso
en las ultimas décadas. Los principales objetivos de

estos estudios han sido tres: conocer su composi-
cion original, es decir, las proporciones de arido,
agregante y otros componentes en el mortero ori-
ginal; estudiar su deterioro o las variaciones qui-
micas originadas en sus componentes a medida
que progresa su deterioro, y conocer su edad.

La composicién de los morteros es tremen-
damente variable, dependiendo de los materiales
originales utilizados (arido y agregante) y el pro-
ceso de curado (o de carbonatacién en el caso de
los morteros de cal) que es controlado por la hu-
medad relativa y la porosidad del mortero. Los
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morteros mas frecuentemente usados en la anti-
giiedad son los de cal y los de yeso. La datacion de
morteros es todavia un problema que esta muy
lejos de ser resuelto. El principal interés de la da-
tacion de los morteros se debe a varias razones. En
primer lugar, existe una gran cantidad de edificios
histoéricos cuya fecha de construccion es descono-
cida al haberse perdido o no existir documentacion
histoérica referida a ello. Por otra parte, mientras
que otros materiales de construccién (sillares de
roca, ladrillos, tejas, etc.) pueden ser reutilizados,
los morteros son fabricados in situ, durante la
construcciéon de muros, paramentos y elementos
constructivos. De hecho, nunca son ni pueden ser
reutilizados, por lo que su datacién proporciona-
ria la fecha de construcciéon de un edificio o de
cualquier etapa de reconstruccion, modificacién o
ampliacion del mismo.

Los intentos de datar morteros han sido, sin
embargo infructuosos hasta la fecha. Excepcional-
mente, se han conseguido datar en unos pocos
casos aislados, aunque no se han desarrollado pro-
tocolos estandar de datacion. Los procedimientos
que han tenido algun éxito parcial son la dataciéon
absoluta por radiocarbono, la datacién relativa por
métodos geoquimicos y la datacién absoluta por
luminiscencia.

La posibilidad de datacién por radiocarbono
se basa en el que la calcita (CaCO3) del agregante se
produce debido a la reaccién del hidroxido de cal-
cico (Ca(OH),) del agregante con el dioxido de car-
bono (CO,) atmosférico, durante el proceso de
curado del mortero. Debido a esto, en los morteros
de cal, el *C de la calcita del agretante permite cal-
cular, a priori, la edad del mismo mediante los pro-
cedimientos estandar de datacion. Sin embargo, en
la mayor parte de los casos, existen una serie de pro-
blemas que impiden la datacién. En primer lugar, la
preparacion del hidréxido de calcio se realiza por
pulverizacion y coccién del carbonato célcico, que
siempre es incompleta, sobre todo en hornos anti-
guos. Debido a esto, el agragente presenta un con-
tenido en fragmentos de calcita procedentes de roca
caliza, cuyo *C es “antiguo”, por lo que la dataciéon
del agregante proporcionara edades excesivamente
antiguas. Ademas de este problema existen otros
que dificultan la obtencién de edades fiables. En pri-
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mer lugar, el lento proceso de curado (carbonata-
cién) de los morteros en edificios historicos suele
comprender periodos de tiempo de incluso décadas
segun Elert et al. 2002, lo que incrementa el error
en la datacion. Ademas, su elevada solubilidad hace
que la re-cristalizacion de carbononato calcico tras
su disolucion por agua (ya que los morteros son sis-
temas que canalizan la evaporacién de humedad)
pueden llevar a obtener edades excesivamente re-
cientes (Heinemeier et al. 1997).

La datacién por métodos geoquimicos se
basa en la comparacion de la composicion elemen-
tal de diferentes morteros de un mismo edificio,
cuando se conoce la edad de una parte de las etapas
de construccion. Por ello, es un método de datacion
relativa, que Unicamente proporciona una estima-
cion relativa de edades de una serie de morteros
correlacionados. Este método se basa en el hecho
de que el catién calcio de la estructura de calcita
puede ser parcialmente sustituido por otros ele-
mentos como Mg, Fe?*, Sr, Rb y Ba (Vendrell-Saz et
al. 1996), en funcién del medio. Como resultado, la
concentracion relativa de estos elementos en la pie-
dra caliza original se refleja en los productos de en-
durecimiento del mortero. Asi, si dos morteros han
sido obtenidos a partir de rocas calizas con dife-
rentes caracteristicas geoquimicas, deberia ser po-
sible distinguirlos de acuerdo a la concentracién de
elementos minoritarios (Vendrell-Saz et al. 1996).
La limitada aplicacién de esta técnica permite su
uso sélo en los casos en que la documentacion his-
torica sobre la edad de un edificio esta disponible,
y la cronologia obtenida es sélo relativa.

Datacion por luminiscencia de morteros

Uno de los métodos de datacién absoluta
mas extendidos para objetos arqueoldgicos no or-
ganicos, incluidos los materiales de construccion,
es la datacion por luminiscencia. Si bien la data-
cion de algunos materiales de construccion anti-
guos ya se viene realizando por métodos clasicos
de datacion por luminiscenica (Termoluminiscen-
cia), por ejemplo en ladrillos, nuevos procedi-
mientos de datacidn y recientes mejoras
metodoldgicas han permitido obtener resultados
mas exactos (con menor desviacién estandar). Por
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otra parte, otros avances metodoldgicos han per-
mitido obtener las primeras dataciones por lumi-
niscencia de materiales considerados antes como
“no datables”, como los morteros (Zacharias et al.
2002). Sin embargo, la datacién de morteros pre-
senta diversos problemas metodoldgicos que se
deben considerar y delimitar antes de proceder a
datar una muestra de mortero.

La dataciéon por luminiscencia se funda-
menta en el hecho de que los cristales de ciertos
minerales acumulan defectos electrénicos debido
alainteraccién con la radiacién ionizante ambien-
tal. Esta acumulacidn es proporcional al tiempo de
interaccién y origina una sefial que se puede medir
en el laboratorio. La datacién de un objeto nece-
sita pues de la medida de dos magnitudes: la Pale-
odosis y la Dosis anual (Aitken 1985):

Edad = Paleodosis (Gy)
Dosis anual (Gy / afio)

La Paleodosis es la dosis acumulada en el
material a datar. Se mide en un lector de luminis-
cencia, donde se produce la excitacion de los elec-
trones acumulados en los defectos electronicos de
la red cristalina de los minerales con la subsi-
guiente emision de luz. El mecanismo basico de la
luminiscencia es la liberacién de fotones debido a
transiciones electrénicas de electrones localizados
en pozos mas o menos estables de potencial. La
Dosis anual es la dosis que recibe el mineral por
unidad de tiempo y se mide en el entorno inme-
diato del mismo. Depende fundamentalmente de la
concentracién en U, Th y Ky en mucho menor me-
dida de la radiacién césmica. Las incertidumbres
relativas a esta medida no se centran en el método
analitico, sino mas bien en cuanto a la certidumbre
de que el material a medir se haya comportado
como un sistema cerrado. Asi, las variaciones am-
bientales que hayan podido provocar cambios de
humedad en el material o la variacién de las con-
centraciones de los nucleidos de las cadenas ra-
diactivas a lo largo del tiempo repercuten en el
calculo de una Dosis anual no representativa.

Para que la datacion sea exacta, es impres-
cindible que el mineral haya perdido la sefial acu-
mulada (sefial geolégica residual) antes de
incorporarse al objeto que se estad datando. Eso

puede suceder mediante el calentamiento de la
pieza arqueoldgica a datar (por ejemplo coccién de
una ceramica) o por la exposicién a la luz de los mi-
nerales datados (por ejemplo en sedimentos), por
lo que la sefial susceptible de ser acumulada se li-
berara también mediante calentamiento (Termo-
luminiscencia) o la estimulacién éptica (OSL),
respectivamente. Los laboratorios del Instituto
Universitario de Xeoloxia de la Universidad de A
Coruiia (Espafia) y el Instituto Tecnolégico e Nu-
clear (Sacavém, Portugal) estan trabajando desde
hace unos afios en el perfeccionamiento y aplica-
cién de nuevos protocolos de datacién por lumi-
niscencia a materiales aglomerantes tradicionales
(morteros, encalados y enlucidos) en edificios del
Patrimonio Historico.

II. METODOLOGIA

Medida y calculo de la paleodosis: problemas meto-
dolégicos

Se pueden considerar dos premisas basicas a
la hora de considerar una muestra arqueolégica o
geoldgica como “datable”. La primera de ellas es que
la sefial geoldgica residual que puedan tener los mi-
nerales a datar haya sido completamente eliminada
por exposicion a la luz o calor. De hecho, si la elimi-
nacion de esa sefial es parcial tendremos una mez-
cla de minerales que acumulan la sefal
arqueoldgica con minerales que acumulan una
suma de la sefial arqueoldgica mas la geoldgica re-
sidual. Esto resultara en paleodosis excesivamente
grandes y edades excesivamente antiguas. La se-
gunda es que una vez eliminada la sefial geoldgica
residual, los minerales que comienzan a acumular
la paleodosis (por exposicién a la radiacién am-
biental) estén protegidos de cualquier exposicion a
laluz o al calor.

La sefial de luminiscencia medida a partir de
granos de cuarzo se considera el método més ade-
cuado para obtener paleodosis fiables. En el caso
de la arena de morteros, una vez incorporadas en
el mortero los granos de cuarzo estan suficiente-
mente protegidos de la luz por lo que la paleodosis
arqueologica se acumula (Goedicke 2003). Aunque
la arena de la mayor parte de morteros contiene
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un importante porcentaje de cuarzo (frecuente-
mente entre el 5y 50%), los morteros no han sido
considerados adecuados para la datacién debido a
que se consideraba que existia una elevada posi-
bilidad de sobrestimacién de edad como conse-
cuencia de una eliminacién incompleta de la sefial
geoldgica residual. Sin embargo, algunos estudios
acerca de la eliminacién de esta sefial geoldgica re-
sidual en la arena de morteros (Boetter-Jensen et
al. 2000) revelaron que puede ser completamente
eliminada durante los procedimientos de fabrica-
cion de morteros, por lo que los morteros suelen
ser utilizados como dosimetros.

Ademas, segun algunos autores (Goedicke
2003) los métodos manuales de preparacion de fa-
bricaciéon se han mantenido practicamente cons-
tantes durante la historia, de manera que el
proceso de eliminacion de la sefial geoldgica en la
arena durante su extraccidn, transporte y fabrica-
cion es completo, hasta que la misma queda cu-
bierta por el agregante. Incluso en el caso de que el
transporte de arena fuese realizado a granel, los
granos de capas profundas de los recipientes de
transporte son expuestos a la luz, debido a la ele-
vada transparencia de la arena segin otros autores
(Ollerhead 2001).

Otra cuestion a favor de la consideracién de
los morteros como susceptibles de ser datados es
los importantes avances metodoldgicos logrados
en la Ultima década en OSL. Los métodos clasicos
de calculo de la paleodosis permitian obtener la
misma a partir de un conjunto de sub-muestras co-
nocidos como alicuotas (10-30). Estos métodos
son conocidos como métodos aditivos o de alicuota
multiple (AD, Additive Methods). Sin embargo, en
la tiltima década se han desarrollado una serie de
métodos de alicuota simple que permiten obtener
una paleodosis individual para cada alicuota y
compararlas. Existe incluso la posibilidad de obte-
ner paleodosis individuales para cada grano mi-
neral. El principal de éstos métodos es el conocido
como SAR (Single Aliquot Regeneration) pro-
puesto por Muray y Wintle (2000). A partir del
SAR se han desarrollado una serie de métodos de
diferente naturaleza que permiten comprobar sila
sefial luminiscente geoldgica o residual ha sido o
no completamente eliminada.
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A partir del SAR, los avances en el conoci-
miento de la senal de OSL y de la eliminacién de la
seflal OSL geoldgica residual han sido espectacula-
res. En los procedimientos de datacion por esti-
mulacion optica (OSL), la sefial se deriva de un
numero de granos que forman cada alicuota. En los
procedimientos clasicos, se consideraba que una
alicuota tipica debe contener unos 5 mg de mate-
rial, esto equivale a 1000 granos de cuarzo cuando
se utiliza un tamafio de grano de 150 micras. En
estudios con alicuotas simples se ha podido com-
probar, sin embargo, que la sefial OSL deriva de un
porcentaje pequefio de granos (10-15%) (Murray
etal 1997). De esta forma se han desarrollado pro-
cedimientos estadisticos para evaluar la elimina-
cién parcial o total de la dosis residual a partir de
la distribucion de alicuotas, obtenidendo paleodo-
sis a partir de alicuotas constituidas por pocos gra-
nos (Wallinga 2002) o incluso a partir de granos
individuales (single grain dating, Murray et al.,
1997). Distribuciones de la paleodosis de alicuo-
tas muy simétricas son indicativas de una elimina-
cion homogénea de la sefial, aunque no
necesariamente significa que la sefial de OSL geo-
légica residual haya sido eliminada completa-
mente antes del fraguado del mortero (Figura 1).
Otros autores han propuesto, en afios recientes
métodos para calcular la influencia de la dosis re-
sidual en la paleodosis calculada a través de mo-
delos estadisticos (Bailey y Arnold 2006), por
medio de representaciones graficas (Galbraith et
al, 1999), examinando las curvas de OSL (Bailey
2003) o comparando la intensidad de las sefiales

Formacién del mortero .
Evento de eliminacion de Medida OSL
sefal (exposicion a la luz)

‘/ ‘; !Eliminacién

incompleta

Sefal geoldgica residual

Luminescencia

«—_| _Eliminacién
completa

Tiempo

Fig. 1. Eliminacién completa e incompleta de la sefial geolo-
gica residual en arena de morteros.
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OSL con las paleodosis calculadas (Li et al. 1994;
Clarke 1996; Clarke et al. 1999; Colls et al. 2001).
Algunos de estos métodos proporcionan informa-
ciébn muy importante a la hora de obtener la pale-
odosis del cuarzo extraido de la arena de morteros,
y permiten establecer, con una certeza relativa-
mente grande, si una paleodosis se ve afectada o
no por alguna sefial residual.

Ademas de estos métodos, se han desarro-
llado enormemente, modelos de calculo de la pa-
leodosis para los métodos de alicuota simple.
Algunos de estos modelos permiten el calculo de
la paleodosis incluso en los casos en los que se de-
tecta una contribucién importante de la sefial geo-
l6gica residual a esa paleodosis (Galbraith et al.
1999; Bailey y Arnold 2006). Estos avances, deter-
minan que, en la mayor parte de los casos, se pue-
dan datar morteros a partir de la arena, siempre y
cuando contengan cuarzo.

Calculo de la dosis anual: problemas metodoldgicos

Como ya se ha mencionado, la Dosis anual es
la dosis que recibe el mineral por unidad de
tiempo. Se mide en el entorno inmediato del
mismo y depende de la concentracién en U, Th y K
en la muestra y su entorno. Existen diversos mé-
todos para calcular la concentracién en U, Th y K
en materiales de construccién, como el Analisis
por Activacién de Neutrones (AAN), la Espectro-
metria in situ o en laboratorio, Absorcién atémica
(solamente permite calcular la concentracion de
K), Espectrometria de masas con fuente de Plasma
Acoplado (ICP-MS) o los Dosimetros TL (TLD). A
partir de ellos se calcula la dosis anual que es a su
vez la suma de:

Dosis anual = Dosis alfa + Dosis beta + Dosis gamma + Dosis cosmica

De todas estas dosis, la dosis cdsmica se ob-
tiene a través de su modelizacidn, calculando la
proporcién de rayos cosmicos que recibe un mues-
tra una vez considerada su latitud, altitud, profun-
didad y densidad del material en el que esta
incluida. En el caso de morteros procedentes de
edificios, esta dosis c6smica puede ser relativa-
mente importante si la muestra procede de la
parte alta de un edificio o despreciable si se en-
cuentra en una zona interior, baja o un sétano.

La dosis alfa generalmente no se considera
en la suma cuando el mineral usado es el cuarzo
(c.f. Burbridge et al. 2009). Esto se debe a que la
penetracion en los minerales de las particulas alfa
es minima (unas pocas micras). Dado que los tra-
tamientos quimicos que permiten obtener cuarzo
purificado incluyen un tratamiento con HF con el
objetivo de eliminar la capa externa de mineral se
elimina la dosis alfa, y se corrige la beta para la
capa de mineral eliminada. Las particulas beta, tie-
nen una penetraciéon mayor (de varias micras), por
lo que su dosis se calcula a partir de la concentra-
cion en U, Th y K del material datado. La dosis
gamma implica, sin embargo, conocer también la
concentraciéon en U, Th y K del material que rodea
al mortero datado (ladrillos o sillares de roca), ya
que la penetracién de la radiacién gamma es
mucho mayor que la de las dos anteriores, alcan-
zando aproximadamente unos 50 cm.

El calculo de las dosis beta y gamma implica
considerar una serie de cuestiones metodoldgicas
que pueden incidir en el calculo de la dosis total, y
en la precision en el calculo de la misma. Por una
parte, el calculo de la dosis beta requiere tener en
cuenta que los morteros son materiales heterogé-
neos, formados por un material agregante y un
arido. De estos, el arido suele ser mas radiactivo,
sobre todo si se trata de arena rica en feldespatos o
arcillas, mientras que el agregante es normalmente
poco radiactivo cuando se trata de carbonato cal-
cico o yeso. Por ello, cuando el mortero presenta
una variabilidad importante en la relaciéon
arido/agregante habra variaciones importantes en
la microdosimetria beta, lo que incidira en que el
error calculado para la dosis beta sera mayor. Otras
causas de la variabilidad en la dosis beta tienen
menor importancia. Una de ellas es que el 38U es
muy soluble, por lo que puede ser facilmente lixi-
viado en el agregante, cuando la humedad en un
edificio es importante. Al ser eliminado el 238U, dis-
minuira ligeramente la dosis beta, lo que repercu-
tira en la precision del calculo de la dosis beta. Este
problema es despreciable en muestras de morteros
que no sean muy antiguos y solo debe considerarse
para morteros de varios milenios de antigiiedad.
Otras fuentes de variacion de la dosis beta, con el
tiempo pueden derivar del deterioro del mortero
por sulfatacion, con la que suele producirse una de-
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posicion de elementos contaminantes en el mismo,
y particularmente de ?1°Pb, lo que incrementa la
dosis beta, sobre todo en zonas superficiales de los
morteros. La vida media del ?'°Pb es relativamente
breve (22,6 afos), por lo que este problema sola-
mente afectard a la datacion de morteros muy re-
cientes, de pocas décadas de antigiiedad.

El calculo de la dosis gamma, dado que re-
quiere conocer la dosis de radiacién en un volu-
men esférico de unos 50 cm alrededor de la
muestra, se puede realizar por 3 vias:

-Mediante espectrometria gamma medida in
situ: se realiza midiendo la dosis gamma en el
punto de muestreo con un espectrémetro gamma
portatil. Proporciona informacion acerca de la con-
centracion en U, Thy K, aunque no de la lixiviacion
de 238U en los materiales.

-Mediante dosimetria TL: se sittan en el
punto muestreado un dosimetro durante un peri-
odo de tiempo determinado (de dias o meses, ex.
Burbridge y Duller, 2003). Los dosimetros son cap-
sulas que contienen un mineral que tienen una ele-
vada sensibilidad a la radiacién y acumulan una
paleodosis que luego se mide en laboratorio por
luminiscencia, lo que permite calcular la dosis de
radiacion recibida por unidad de tiempo, y asi ob-
tener la dosis gamma anual.

-Mediante la modelizacién de la dosis
gamma: se utiliza para calcular la dosis gamma en
medios heterogéneos. Se obtiene la concentraciéon
de U, Th y K en el mortero y en los materiales ad-
yacentes (ladrillo o silleria), y se calcula la propor-
cion en volumen que ocupa cada material en el
volumen ocupado por una esfera de unos 50 cm de
radio. Esta modelizacidn es sencilla en el caso de
muros o paramentos compuestos de un tipo de la-
drillo o sillar de roca y mortero. Sin embargo, es
mas complejo cuando el elemento constructivo a
datar esta constituido por mas materiales, existen
molduras o se trata de partes mas complejas
(como esquinas, por ejemplo) ya que ello complica
la modelizacidn, y por lo tanto el error en el calculo
de la dosis gamma es mayor.

Uno de los problemas que pueden conside-
rarse en el calculo de la dosis gamma deriva de
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cualquier modificaciéon realizada en los muros o en
el sistema constructivo de un edificio en el pasado.
Si la estructura de un muro en el entorno inme-
diato del punto en donde se ha tomado una mues-
tra no ha sido modificada durante la historia del
edificio, la dosis gamma habra sido constante. Sin
embargo, si en el entorno del punto de muestreo
se han reparado, afiadido, reconstruido o modifi-
cado elementos estructurales (reposicion de mor-
teros o nuevos paramentos) la dosis gamma habra
variado con el tiempo, por lo que la dosis gamma
medida sera parcialmente errdnea. Este hecho no
limita la posibilidad de datar una muestra, pero si
disminuye la precisién en la edad calculada, por lo
que debe ser considerada.

En algunos casos, puede haberse producido
alguna migracién de radiontclidos, al igual que se
mencionaba en el caso de la dosis beta en el caso
de la lixiviacion del 238U, en alguno de los materia-
les adyacentes al mortero. En este caso, la intro-
duccién de un mayor error es posible, aunque este
sera despreciable si los morteros no son excesiva-
mente antiguos.

[I1. PROBLEMAS Y LIMITACIONES DE LA DATACION DE
MORTEROS

Limitaciones de la datacién de morteros por lumi-
niscencia

Como se ha sefialado en el apartado anterior
y considerando la dosis anual, aunque existen fac-
tores que pueden limitar la precision de la datacion
por luminiscencia no existen casos a priori que la
impidan. En referencia al calculo de la paleodosis,
aunque también existen factores que pueden limi-
tar la precision de su calculo, existen a priori algu-
nas limitaciones. Dado que el componente de los
morteros usado para su datacién por luminiscen-
cia es el arido, un requisito importante es que este
sea arena. Cuando el arido es arena, se requiere que
su proporcidn sea lo mayor posible. Si la relacién
arido/agregante es muy baja, se requerirda una
muestra abundante, lo cual no siempre es posible
cuando se trabaja en edificios que son parte del Pa-
trimonio Histérico. En el caso de obtener arena en
una cantidad suficiente a partir de una muestra,
dado que el mineral preferentemente utilizado
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para la OSL es el cuarzo, es necesario que su pro-
porcioén sea lo suficientemente importante como
para proporcionar la cantidad de cuarzo puro mi-
nima necesaria (al menos unos 100-150 gr). Si no
existe cuarzo suficiente en la muestra existen dos
alternativas. La primera de ellas consiste en utili-
zar granos de feldespato y medir su sefial IRSL (es-
timulada por luz infrarroja) para obtener la
paleodosis. El uso de feldespatos presenta mayo-
res dificultades metodoldgicas, al ser su sefial ines-
table con respecto al tiempo. Esta inestabilidad se
debe a que su sefal se reduce logaritmicamente
con respecto al tiempo cuando dejan de recibir
dosis de radiacion, lo que se conoce como “anoma-
lous fading” (Aitken 1998). Esta inestabilidad re-
percute en el calculo de la paleodosis e implica
obtener paleodosis inferiores a las reales, lo que se
corrige modelizando el “fading”. La paleodosis ob-
tenida a partir de los feldespatos proporciona un
mayor error que la obtenida por medio del cuarzo.
Ademas, impide datar la arena del mortero cuando
la sefial residual no ha sido bien eliminada (existen
mayores dificultades a la hora de aplicar modelos
estadisticos del calculo de paleodosis cuando la eli-
minacion de la sefial residual no ha sido completa).

La segunda alternativa para obtener la pale-
odosis cuando la cantidad de cuarzo obtenida no
es suficiente consiste en aplicar un protocolo
mixto de OSL e IRSL, llamado Post-IR OSL (Roberts
y Wintle 2001). Este consiste en estimular mezclas
de granos de cuarzo y feldespato primero con IRSL
para eliminar la sefial procedente de los feldespa-
tos, y después con OSL para obtener la sefial del
cuarzo, aunque parte de esta sefal se vera afectada
por la senal del feldespato (que también emite
sefial al estimular con OSL) por lo que se vera afec-
tada también por “anomalous fading”. Esto implica
corregir nuevamente el “fading”, y por tanto un
error mayor que el obtenido a partir del cuarzo.

Existen algunos casos en los cuales el arido del
mortero no es arena, sino otros componentes como
fragmentos de cerdamica, o fragmentos de roca. Si se
trata de fragmentos de ceramica, es previsible que
la paleodosis de los mismos corresponda a la sefial
luminiscente acumulada desde el momento de coc-
cién de la ceramica original, por lo que no sera sus-
ceptible de ser usada para datar el mortero. Cuando
el arido esta compuesto por fragmentos de roca, su

uso para la datacién dependera de dos factores: el
tipo de roca y el tamafio de los fragmentos. Si el tipo
de roca utilizado es un yeso o roca caliza su uso para
la datacion del mortero no sera posible ya que, la
sefal de los minerales correspondera al momento
de su cristalizacién en la roca. Cuando se trata de
rocas acidas (graniticas, areniscas, etc.) la posibili-
dad de que pueda ser usado para la datacién del
mortero dependera de su contenido en cuarzo y de
su fragmentacidon. En el caso de que exista cuarzo
abundante y la roca esté bien fragmentada en peda-
zos pequeiios, la posibilidad de usar los minerales
de cuarzo en la datacion sera elevada, ya que es pro-
bable que su exposicion a la luz haya sido suficiente
para borrar la sefial geoldgica residual.

Uso del agregante en la datacién de morteros

La datacién por luminiscencia permite la da-
tacion de objetos al obtenerse la paleodosis acu-
mulada en redes cristalinas minerales. En el caso
de morteros no solo el arido esta formado o con-
tiene cristales minerales, estos también se encuen-
tran en el agregante. Basicamente, existen tres
tipos de agregantes en los morteros tradicionales
(excluyendo los morteros de cemento Poértland):
arcillas, calcita (normalmente mezclado con hidré-
xido de calcio o portlandita) y yeso. Todos ellos
son, a priori susceptibles de ser usados para la da-
tacion por luminiscencia. En el caso de las arcillas,
su uso depende de que hayan sido expuestas a la
luz, al igual que ocurre con la arena, ya que su cris-
talizacion es anterior al proceso de produccion del
mortero. En el caso de la calcita y el yeso, ambos
cristalizan durante el fraguado del mortero, por lo
que ese es el momento en el cual comienzan a acu-
mular la paleodosis. A priori, serian por tanto un
mineral ideal para ser usado en la datacion. Tanto
la calcita como el yeso han sido usados como dosi-
metros de radiacién ambiental, y su sefial TL es co-
nocida. Sin embargo, existen dos problemas. El
primero de ellos es que ambos minerales muestran
“anomalous fading” (Visocekas 1979). El segundo
estd relacionado con el proceso de produccién del
agregante en la preparacion del mortero.

El principal problema del uso de calcita en la
datacién es similar al encontrado en la datacién por
radiocarbono. Como ya se ha mencionado, en los
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morteros de calcita esta procede de la combinaciéon
de hidréxido de calcio con el diéxido de carbono at-
mosférico. Sin embargo, el hidréxido de calcico se
obtiene de la calcinacién de roca caliza machacada.
Esta calcinacion es casi siempre incompleta, por lo
que la paleodosis obtenida sera la suma de la pale-
odosis geoldgica residual de los fragmentos de cal-
cita no calcinados y de la calcita formada durante
el fraguado del mortero. De un modo similar, el sul-
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fato de calcio de los morteros de yeso procedo de la
calcinacion de yeso machacado, calcinaciéon que
suele ser incompleta. Ademas, en ambos casos, el
agregante es soluble por lo que cualquier proceso
de disolucién y recristalizacién del mismo a lo largo
de la historia del monumento a datar implicaria
una mezcla heterogénea de paleodosis correspon-
dientes al mortero original y a la parte del mortero
que ha sufrido esos procesos.
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RESUMEN: A pesar del auge que han experimentado los estudios arqueoastronémicos en los tltimos afos, la dis-
ciplina adolece de una metodologia propia. No es dificil observar una gran diversidad metodoldgica, probable-
mente debida a la heterogeneidad de los profesionales que se dedican a esta nueva rama cientifica. Creemos que
es importante realizar un esfuerzo conjunto a fin de consensuar una metodologia propia que ayude a afrontar con
éxito los problemas de la disciplina.

El objetivo del presente trabajo, por lo tanto, es un intento de unificar la metodologia de trabajo en este tipo de es-
tudios. Para ello, presentamos una breve sintesis de las metodologias seguidas actualmente. Se muestra, a conti-
nuacion, la metodologia seguida por nuestro grupo de investigacion. La misma se basa, a su vez, en las usadas en
disciplinas que se encuentran en fuerte relacion con la Arqueoastronomia, como son la Geodesia y la Topografia.
No nos dejaremos llevar por la conveniencia de estas metodologias, ya consolidadas, sino que solamente las usa-
remos como primer escalon hacia una metodologia propia.

Para terminar, se acompaiia la explicacién metodoldégica de un ejemplo prdctico en los que se ha aplicado con
éxito, correspondientes a yacimientos de la Edad del Hierro.

SUMMARY: Although the rise of archaeological studies had experimented in last years, the discipline suffers from
the lack of an own methodology. It is not difficult to see a quite big methodological diversity, probably because the
heterogeneity of the professionals those work in this brand new scientific branch. We believe that is important to
make a joint effort in order to set an own methodology that helps to face successfully the discipline’s problems.

The aim of this work is try to unify the work methodologies existing in these types of studies. To do this, we present
a short summary of methodologies been carried till now. Following, we present the methodology that our rese-
arch group follows. It is based in scientific disciplines related to Archaeoastronomy, like Geodesy and Topography.
Anyway, we cannot take for the convenience of these methodologies, already tested, but we use them as the first
step towards an own methodology.

To end, the methodological explanation is enclosed with a practical example where methodology has been applied
successfully, corresponding to Iron Age archaeological sites.

PALABRAS CLAVE: Arqueoastronomia, metodologia, Edad del Hierro.

KEY WORDS: Archaeoastronomy, methodology, Iron Age.

[. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la Arqueoastronomia
viene siendo llevada a cabo por especialistas en di-
ferentes disciplinas. Esto, anadido al hecho de que
es una ciencia realmente joven, ha provocado un
desorden metodoldgico y conceptual que ha ido
bebiendo de las fuentes de otras disciplinas cienti-
ficas fuertemente consolidadas. Reflejo de ello, es
la variedad de definiciones de Arqueoastronomia
que podemos encontrar en la bibliografia (Bel-
monte 2000: 14, Esteban 2003: 309, Cerdefio et al.
2006: 14). Pero para entender la situacion actual
de esta rama cientifica es necesario —como en tan-
tas ocasiones— hacer un breve repaso a sus inicios.

[I. HISTORIA DE LA DISCIPLINA

Un trabajo historiografico minucioso debe-
ria contener a la Arqueoastronomia americana
pero en estas lineas nos centraremos tnicamente
en el continente europeo y, en particular, las Islas
Britanicas y la Peninsula Ibérica. Con este espiritu
podemos decir que los primeros pasos se dieron
motivados por el interés que suscitaba la orienta-
cion intencionada de monumentos megaliticos,
estos primeros trabajos fueron realizados en el
siglo XVIII por el arquitecto John Wood (Wood
1747) y el anticuario William Stukeley (Stukeley
1740) fijandose en los yacimientos de Stonehenge,
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Callanish, Castle Rigg y Sarsen Circle. Asi comien-
zan dos tendencias que se prolongaran amplia-
mente en el tiempo. La primera de estas
tendencias es la preponderancia del interés por los
yacimientos megaliticos frente a lugares arqueo-
logicos de otras épocas, hecho que se da hasta
nuestros dias (Figura 1). El segundo punto impor-
tante es el dominio britanico en estos estudios que
se ha mantenido hasta fechas recientes.

Tras los estudios de Wood y Stukeley hubo
que esperar hasta el siguiente siglo para que se
diera el siguiente hito en la disciplina. Este hecho
fue larecopilaciéon —realizada por el anticuario A.L.
Lewis— de los yacimientos con posible interpreta-
cién astrondmica, utilizada y ampliada posterior-
mente por el capitdn de la marina britanica H.B.
Sommerville y Joseph Norman Lockyer (Lockyer
1909).

El ingeniero Alexander Thom fue el perso-
naje que se considera padre de la Arqueoastrono-
mia moderna. Son vitales en la bibliografia sus
publicaciones en el afio 1954 “The solar observa-
tories of Megalithic Man” y 1967 “Megalithic sites
in Britain” (Thom 1954; 1967). Sus aportaciones
principales son relativas a la aplicacion de las téc-
nicas topograficas y las ciencias matematicas a las
mediciones que realizé en los diferentes yaci-
mientos. También en su trabajo cabe sefalar que
aunque trabajo en los yacimientos tradicional-
mente estudiados —como el resto de autores— no
basé su investigacién en dichos lugares, aunque
por otro lado siguié con la moda megalitica como
Unico referente.

Con Thom se llega a la década de los 80 del
siglo XX, momento en que aparecen los primeros
trabajos en Espafia, con mas de cien afios de re-
traso respecto a otros paises. La “implantacion” de
la Arqueoastronomia en Espafia viene de la mano
de investigadores ingleses como Michael Hoskin
que buscaban yacimientos interpretables astrono-
micamente fuera de las fronteras inglesas. Hoskin
se interes6, como no podia ser de otra manera, por
los monumentos megaliticos de Menorca, los Ta-
layots. Reflejo de ello son las publicaciones que
Hoskin fue realizando desde el afio 1994 al 2002
bajo el nombre genérico de “Studies in Iberian Ar-

chaeoastronomy” (Hoskin et al 1994, 1995,
1995b; 1998, 2001; Hoskin y Palomo 1998; Hos-
kin y Sauch 1999; Gémez y Hoskin 2000; Hoskin
2002), siendo varias de ellas en colaboracién con
investigadores espafioles.

A pesar de su importancia, todas estas in-
vestigaciones arqueoastrondémicas se hicieron sin
tener en consideracion interpretaciones arqueold-
gicasy, por lo tanto, a espaldas de la comunidad de
arqueo6logos. Como consecuencia, los datos obte-
nidos nunca fueron interpretados e incluidos en
investigaciones para un mayor conocimiento de
nuestro pasado. Ademas de ello, el hecho de que
se hicieran de forma separada de la Arqueologia
ha motivado que ambos mundos se encuentren
cada vez menos en contacto y haya creado en los
arquedlogos cierto sentimiento de recelo hacia los
datos e interpretaciones que de los estudios ar-
queoastronomicos resultan. Afortunadamente, pa-
rece que esta tendencia remite y van apareciendo
proyectos en los que los estudios con caracter ar-
queoastrondmico son parte de proyectos interdis-
ciplinares.

La tendencia de separar ciencias sociales y
naturales tuvo su excepcién en Carlos Jaschek
Yfundador de la Sociedad Europea de Astronomia
Cultural (SEAC)Y que fomenté reuniones periodi-
cas intentando crear un foro de encuentro entre
ciencias sociales y naturales.

El primer proyecto interdisciplinar en el que
se tuvo en cuenta la informacién arqueoastrono6-

B Megalitismo
[ Paleolitico
W Prehispanica
[ Edad del Hierro
N Edad del Bronce

Fig. 1. Atenci6n investigadora por periodos histéricos. Basado
en Cerdefio et al. 2006.



mica fue el llevado a cabo por los profesores Alma-
gro Gorbea y Gran-Aymerich (Almagro-Gorbea y
Gran-Aymerich 1991, Armentia et al. 1993) en el
yacimiento localizado en Bibracte, dentro de la Bor-
gofia francesa. No fue hasta el afio 1993 cuando en
Espafia no aparece un grupo de investigacion pro-
piamente espafiol, liderado por Belmonte (Bel-
monte et al. 1993) y radicado en Canarias.

A partir del cambio de siglo, empieza la di-
versificacion cultural y temporal en los diferentes
estudios y comienza a aparecer en los planes de es-
tudio de diversas universidades, elemento que sin
duda sera el primer paso para un futuro asenta-
miento de la Arqueoastronomia como disciplina en
Espafia. Estas universidades son la Universidad
Complutense de Madrid, la Universidad de La La-
guna de Tenerife y la Universidad Internacional
Menéndez Pelayo. Sin embargo, son estudios sola-
mente asociados a cursos de posgrado y a carreras
cientifico-técnicas sin continuacion en especiali-
dades correspondientes a las ciencias sociales, con
lo que aparece de nuevo el problema del aisla-
miento entre las dos ciencias.

[I1. UNA PROBLEMATICA PROPIA

Es patente la heterogeneidad de los profe-
sionales que se dedican a Arqueoastronomia, cada
especialista aporta su formacién contribuyendo a
un desconcierto conceptual y a una ausencia de
metodologia propia. Parece imposible que este
hecho varie hasta que no exista una formacién es-
pecifica en las universidades —los primeros pasos
se han dado— espafiolas. Por otro lado, la desco-
nexion existente entre Arqueologia y Arqueoas-
tronomia es una realidad y cuando se colabora se
hace dentro de proyectos habitualmente multidis-
ciplinares en lugar de interdisciplinares. Pero qui-
zas lo mas preocupante de todo ello sea que estos
problemas, como se ha visto, se encuentran desde
los primeros momentos de la disciplina. Para rom-
per la continuidad de la problematica nos parece
vital poseer una metodologia propia que sea capaz
de afrontar, falsar y solucionar los supuestos teo-
ricos especificos y cumplir los objetivos que esta
ciencia posee.

Javier Mejuto Gonzalez | César Rodrignez,

[V. METODOLOGIA

No es extrafio encontrarse en la bibliografia
mediciones realizadas con medios tales como bru-
jula, clinébmetro o teodolito. Estos aparatos poseen
unas precisiones actualmente superadas por las
estaciones totales y los receptores de Posiciona-
miento Global por Satélite (GPS), ello unido a los
precios asequibles que presentan hoy en dia estos
aparatos, su versatilidad en toma de datos in situ y
su portabilidad hacen de ellos una opciéon muy a
tener en cuenta como punto de partida en instru-
mentacién arqueoastronémica.

Con la intencién de conocer la precisién de
estos aparatos y su adecuacion al trabajo ar-
queoastronémico hemos realizado una compara-
tiva dentro del marco de dos proyectos: Trabajos
arqueoldgicos en el yacimiento de Los Rodiles (Cu-
billejo de la Sierra, Guadalajara), sufragado por la
Consejeria de Cultura de la Junta de Comunidades
de Castilla-La Mancha. Y Aplicacion de tecnologias
GPS a Arqueologia. ARQUEOGPS, financiado por el
Ministerio de Educacién y Ciencia.

La instrumentacidn utilizada ha sido un teo-
dolito Wild T2, una estacion total PENTAX ATS-
101 y dos receptores GPS: el receptor
monofrecuencia Ashtech PROMARK 2 y el recep-
tor bifrecuencia Leica 1200. Los diferentes méto-
dos que hemos testado los podemos dividir en
métodos geodésico-astrondmicos y métodos geo-
désicos con GPS. De forma ampliada (para un
mayor detalle de los métodos geodésicos y geodé-
sicos-astronomicos utilizados consultar Anderson
y Mikhail 1998 y Wolf y Brinker 1993):

[A] METODOS GEODESICO-ASTRONOMICOS:

[A1] Determinacion del Azimut a partir de
observaciones solares con teodolito.

[A2] Medida de angulos horizontales con Es-
tacion Total.

[A3] Medida de angulos horizontales con Es-
tacion Total usando medidas rapidas de angulos.
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[A4] Determinacion de azimuts por medidas
indirectas.

[B] METODOS GEODESICOS CON GPS:

[B1] Posicionamiento estatico relativo con
receptores monofrecuencia.

[B2] RTK (Real-Time Kinematic) con recep-
tores bifrecuencia.

[B3] Determinacion de coordenadas de los
puntos

[B4] Computacion de la posicién geodésica.
Determinacién del azimut entre dos puntos.

Para adecuar el estudio lo mas posible a la re-
alidad, hemos supuesto una serie de puntos que pro-
porcionan una configuracion final variable. Es decir,
de esta forma podemos simular una linea de mura-
lla, un edificio perfectamente rectangular o uno en
un estado precario de conservacion (Figura 2).

Como resultados de la comparativa pode-
mos decir (Tablas 1y 2) que los métodos estudia-
dos son comparativamente mejores que los
tradicionalmente usados, brijula y clinémetro. En
cuanto a los métodos son apropiados los métodos
geodésicos y astronémicos de forma combinada
para los yacimientos con pocas orientaciones;
mientras que los métodos basados en GPS son es-
pecialmente utiles en yacimientos con muchas
orientaciones a medir. También cabe resefiar que
los métodos geodésicos son inviables en lugares

e

BOTA N

Fig. 2. Esquema de puntos para configuracion final. REFE es
el punto tomado como referencia para la medicién de angulos
y BOTA el punto central.

donde no haya intervisibilidad, en ellos Unica-
mente son utiles los basados en GPS. En los méto-
dos en donde interviene algiin dato astronémico:
Azimut a partir de observaciones solares y radia-
cion, es necesario anadir un tiempo extra de post-
procesado de los datos. Por ultimo, teniendo en
cuenta que hemos usado instrumentacion de dife-
rente precio (en particular el receptor GPS bifre-
cuencia es sensiblemente mas caro que el
monofrecuencia) no se aprecia diferencias signifi-
cativas que justifiquen el gasto para nuestros ob-

jetivos.

METODO AZIMUTH | TIEMPO| PRECISION| EQUIPO COSTE
A1+A2 1662.7453 30 MIN 1 TEODOLITO| BAJO
A1+A3 1662.6635 20 MIN 1 E.T. MEDIO

B1+B3+B4 16624374 15 MIN CM GPS MONO | BAJO
B1+B2+B4 1662.5871 2 MIN MM GPS BI ALTO

Tabla 1. Métodos directos, direccion BOTA-C3.

METODO AZIMUTH | TIEMPO | PRECISION| EQUIPO | COSTE
A1+A2+A4 862.6947 30 MIN 1 TEODOLITO| BAJO
A1+A3+A4 86°.4830 20 MIN 1 E.T. MEDIO
B1+B3+B4 862.5450 15 MIN CM GPS MONO | BAJO
B1+B2+B4 862.4269 2 MIN MM GPS BI ALTO

Tabla 2. Métodos indirectos, direccién BOTA-C2.

V. EL CASTRO CELTIBERICO DE EL CEREMENO

La zona arqueologica de El Ceremefio (Ro-
driguez et al. 2006) se encuentra en el municipio
de Herreria en la provincia de Guadalajara, y cons-
tituye uno de los ejemplos mas significativos de la
cultura celtibérica.

En este conjunto arqueologico se llevaron a
cabo diferentes mediciones con la intenciéon de co-
nocer las posibles orientaciones existentes en el cas-
tro y en la necroépolis adyacente. Como aparece en el
articulo anteriormente citado, se pretende conocer
la orientacién de los elementos mas significativos del
castro respecto de la linea Norte — Sur: los muros de
los siglos Vy VI a. C,, la muralla y las direcciones de
lanecrépolis y del castro cercano de El Torrején res-
pecto del castro de El Ceremeno. Se usan métodos
geodésicos para realizar las mediciones, los resulta-
dos reflejan que no existen orientaciones especiales
en el castro (Figura 3), en particular respecto a los
acimuts de los ortos y ocasos del Sol y de la Luna en
la época de construccion del castro.



Muro
S.VacC. N

Muro

Hacia
la Necrépolis

Muralla

Torre
muralla

Castro
El Torrejon

Fig. 3. Orientaciones de los elementos significativos del castro.

La misma metodologia se usa para la necré-
polis cercana que conjuntamente con la planimetria
y una buena metodologia de excavacidon permite
discernir entre dos conjuntos de puntos correspon-
dientes a dos épocas diferentes de enterramiento.
Un post-procesado de los datos mediante métodos
estadisticos refleja la orientaciéon en ambas épocas
a la parada mayor de la Luna (Figura 4).

Este es un buen ejemplo de metodologia ge-
odésica aplicada a las necesidades de problemas
arqueoastrondmicos. La metodologia permite fal-
sar la existencia de orientaciones en el castro y de-
mostrar la existencia de orientaciones de caracter
astrondmico en el caso de la necrépolis del castro.
A suvez, se trata de un caso de colaboracion inter-

e Grupol
o Grupoll
Recta de regresion
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disciplinar entre ciencias sociales y naturales que
se unen para falsar una hipétesis cientifica, redu-
ciendo enormemente las posibilidades de dar por
correctas posibles orientaciones casuales y sa-
cando conclusiones culturales de los datos obteni-
dos por medio de un estudio arqueoastronémico.

En el futuro inmediato y aprovechando los
avances realizados en el campo de las técnicas de
posicionamiento global se pretende complemen-
tar las medidas de este y otros yacimientos de la
misma cultura. Los objetivos son varios pero des-
tacan la comprobacion de las hipotesis que plan-
tea este yacimiento en una muestra
estadisticamente significativa y la realizacién de
estudios topoastronémicos que ademas, del obvio
interés cientifico, seran utilizados como herra-
mienta de divulgacion arqueoastrondmica al in-
corporarse al discurso expositivo de los
yacimientos.

V1. CONCLUSIONES

Parece claro que la Arqueoastronomia, como
cualquier disciplina cientifica, debe poseer una
metodologia propia que le permita falsar las hipo-
tesis de trabajo. Creemos que nuestra propuesta
mixta de métodos geodésicos y astrondmicos
puede ser un buen punto de arranque para conse-
guir una metodologia adecuada a las necesidades y
objetivos de los trabajos arqueoastronémicos.

Orto (solsticio verano) - Ocaso (solsticio invierno)
Grupo |

—————— Grupo li

== Parada Mayor de la Luna

Fig. 4. Alaizquierda, ajuste lineal para las tumbas de la necrépolis. A la derecha, diagrama que muestra la orientacion astronémica

de las tumbas.
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Tras el estudio detallado de la metodologia ha-
bitualmente usada por nuestro grupo de investiga-
cién queda claramente reflejada la fiabilidad y utilidad
de las mismas. Obviamente, para conseguir una buena
metodologia —practica y util— la misma debe ser fle-
xible y sensible a los parametros de entrada que sin
duda deben ser, en primera instancia, el tipo de yaci-
miento y el tipo de medida que nos sea necesario re-
alizar en él. Con la descripcion metodolégica realizada
en este trabajo poseemos una horquilla de métodos
en funcion de los parametros de entrada ya comenta-
dos. A pesar de su utilidad, esperamos que este sea un
primer escalén hacia uan metodologia propia siste-
matizada y disenada especificamente para resolver
los problemas que aparecen durante el transcurso de
un estudio arqueoastronémico.

No obstante, si queremos conseguir una me-
todologia adecuada no podemos dejar atras a los
arquedlogos ni a la Arqueologia, solamente con
una colaboracidén plena conseguiremos resultados
interpretables por las ciencias sociales que nos
ayuden a desentrafiar el pasado de las civilizacio-
nes antiguas y la utilizacién del conocimiento as-
tronémico que realizaban.

Pese a todo, no hay que olvidarlo, la Ar-
queoastronomia es una ciencia de tremenda utili-
dad para el conocimiento arqueolédgico ya que es
una herramienta que permite al arqueo6logo aden-
trarse en el registro inmaterial de las culturas an-
tiguas, hasta ahora algo impensable.
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LA ARQUEOASTRONOMIA: :UNA ARQUEOMETRIA MAS?

ARCHAEOSTRONOMY: DOES IT MEANS ARCHAEOMETRY?

M.“ Luisa Cerderio Serrano (1) / Gracia Rodrignez Caderot (2)

(1) Dpto. de Prebistoria, Facultad de Geografia e Historia, Universidad Complutense de Madrid
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RESUMEN: La arqueoastronomia en Espafa es una disciplina todavia en vias de expansion, a pesar de que en otros
paises de Europa tiene una tradicién de mds de un siglo. Al ser una materia en la que intervienen especialistas de
campos cientificos bien distintos, la fisica y la arqueologia, tiene planteados algunos problemas tedricos y meto-
dolégicos. Las autoras consideran que la arqueometria podria ser el marco adecuado para su pleno desarrollo.

SUMMARY: The Archeoastronomy in Spain still has a short life, while in other European countries has already pre-
sence for more than 100 years. Because in Astronomy are involved specialists from different sciences, Physic and
Archaeology, it arises several theoretical and methodological problems. The authors of this paper propose that
the Archaeometry might be the adequate framework for it develop.

PALABRAS CLAVE: Arqueoastronomia, Arqueometria, Espafa.

KEY WORDS: Archaeoastronomy, Archaeometry, Spain.

[. INTRODUCCION

La Arqueoastronomia es una disciplina con
un amplio desarrollo en Europa, donde hace mas
de un siglo algunos estudiosos y eruditos britani-
cos mostraron interés por la posible relacion entre
los vestigios arqueolodgicos y determinados even-
tos celestes (por ejemplo Thom 1954; Innerebner
1959; Heggie 1981; Cunliffe y Renfrew 1997). En
Espafia no existe una tradicién tan larga pues la
atencién hacia esta area de conocimiento se re-
monta a poco mas de veinte afos, con algunas
aproximaciones pioneras (Belmonte et al. 1993;
1995 ver IAC). En los ultimos tiempos esta alcan-
zando cierta relevancia y si realmente los estudios
arqueoastrondémicos siguen avanzando, tanto
desde el campo de la astronomia como desde el ar-
queoldgico deberia prestarse una especial aten-
cion a los aspectos fundamentales que
actualmente preocupan a los especialistas y que se
pueden resumir en las cuestiones teéricas y con-
ceptuales que ocupan el actual debate y en el rigor
de los métodos y técnicas empleados en la toma de
datos.

Esta disciplina arrastra desde sus origenes
problemas de planteamiento que preocupan a al-
gunos especialistas y que surgen seguramente por-
que en su desarrollo estan implicados dos campos
de la ciencia bien diferentes, la fisica y la arqueo-
logia, que parten de unos presupuestos alejados
entre si ya que sus epistemologias, métodos y téc-
nicas discurren por distintos caminos a pesar de
interesarse por la misma evidencia material.

La arqueoastronomia surgi6 de la mano de
los astrénomos, que eran los que sabian y podian
medir y analizar los movimientos celestes, pero
claramente no es una rama de la astronomia sino
de la arqueologia puesto que su objetivo es averi-
guar el comportamiento de las sociedades antiguas
ante determinados fendmenos que ocurren en el
cielo y ello le confiere un caracter ecléctico que no
acaba de encontrar el marco adecuado para su des-
arrollo. Los arqueologos estuvieron practicamente
ausentes en la gestacion de esta linea de estudio
quizas porque los primeros autores escribian
sobre el tema con un excesivo cientificismo total-
mente excluyente para los no especialistas (ver re-
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vista Archaeoastronomy: lwaniszewski 1994; Cer-
defio et al. 2006), que ya se esta siendo sustituido
por un lenguaje mas accesible que permite un
acercamiento mas facil a los datos técnicos (por
ejemplo Belmonte 2000).

No hay que olvidar que la investigacion de
los fendbmenos sociales tiene un caracter diferente
al del estudio de los fendmenos fisicos de la natu-
raleza y que, por ello, la Arqueoastronomia debe
ser una materia necesariamente interdisciplinar
que debe buscar un espacio comun de encuentro
si verdaderamente quiere resultar eficaz, aunque
para conseguirlo haya tenido dificultades y no
haya conseguido crear una teoria unitaria sobre su
objetivo cientifico ni plasmar esa supuesta plurali-
dad en la practica de la investigaciéon formal (Iwa-
niszeski 2009). El marco teérico, epistemologico y
metodolégico mas adecuado, que superaria el es-
calén de la mera toma de datos, y en el que se en-
globarian todas las disciplinas que estudian el
papel que jugo el cielo entre las sociedades del pa-
sado seria la Astronomia Cultural, dentro de la cual
estarian incluidas la Arqueoastronomia, Etnoas-
tronomia o la Historia de la Astronomia, como
desde hace muchos afios vienen proponiendo el
mencionado autor (Iwaniszeski 1989; 2009).

Desde el campo de las ciencias sociales,
todos los autores coinciden en que el cielo ha te-
nido siempre un valor sociocultural puesto que
esta presente de forma continuada en las vidas de
los humanos y los elementos que en él estan y sus
movimientos regulares sirven para imponer y
marcan orden en el medio les rodea y en sus pro-
pias vidas. Teniendo en cuenta que las sociedades
primitivas, del pasado o actuales, son mucho mas
globalizadoras que la nuestra y no separan tan ra-
dicalmente los conceptos naturaleza-hombre y
como ademas tienden a sacralizar aquello que no
controlan, es habitual observar que otorgan carac-
ter sagrado a ciertos lugares, a determinados seres
vivos y, por supuesto, a la béveda celeste y a todos
los acontecimientos que en ella suceden y que aca-
ban representando o simbolizando en ideas, valo-
res, cosmovisiones, etc.

Pero a pesar de esta realidad, la posibilidad
de estudiar el cielo como un referente cultural que

permite una aproximacion a los aspectos ideologi-
cos y religiosos de los grupos estudiados, la disci-
plina que de ello se ocupa ha sido ignorada por los
arqueodlogos que no han valorado que puede ser
un camino de acercamiento a formas pensamiento
de sociedades arcaicas. El ejemplo que siempre re-
codamos es el de la Arqueologia Espacial puesto
que durante sus primeros treinta afios de trayec-
toria se ha ocupado ampliamente del espacio te-
rrestre pero ha ignorado el espacio celeste como
parte del medio circundante a una comunidad hu-
mana (Arqueologia Espacial), aunque esta posicion
estd cambiando radicalmente como puede com-
probarse en estudios recientes (Garcia Quintela y
Gonzalez 2009).

No cabe duda de que si somos capaces de
percibir y demostrar la correspondencia entre la
ubicacién, forma u orientaciéon de determinados
vestigios arqueoldgicos con elementos o eventos
celestes, obtendremos una informacién nueva que
ayudard a comprender mejor el comportamiento
de aquellos grupos antiguos y, sobre todo, su
forma de pensar a través de simbolos que, por su-
puesto, resulta dificil descifrar; esta nueva linea de
investigacién trata de ver que importancia o que
“respuestas” dieron en cada momento a los feno6-
menos celestes que sobre ellos se producian. Para
los arqueoblogos seria un gran avance contar con
nuevas perspectivas y técnicas que permiten una
aproximacion a lo menos tangible de una sociedad,
es decir, su pensamiento, creencias o simbolos.

Para que esta linea de estudio se desarrolle
adecuadamente, se acepte definitivamente en
todos los foros y pueda cumplir sus objetivos, cre-
emos que todavia debe salvar el escollo que su-
pone la practica ausencia de esta materia en la
universidad espafiola, a ser posible desde una
perspectiva comun que adne los necesarios calcu-
los astronémicos y geodésicos y la perspectiva cul-
tural que sobre el tiempo y el espacio han tenido
los humanos a lo largo del tiempo. Pero al dia de
hoy y con los nuevos planes de estudio ya en mar-
cha, observamos que el panorama no es muy alen-
tador puesto que ni en las facultades de CC. Fisicas
ni en las de Historia adquiere protagonismo. En el
ambito astrondmico, vemos que desde el pionero
curso de especializacion que impartié Belmonte en



1998 en la Universidad Internacional Menéndez
Pelayo de Tenerife no se ha avanzado mucho y la
arqueoastronomia se incluye en las introducciones
historicas de la materia o en algunos cursos de
Tercer Ciclo. En el campo de la arqueologia su pre-
sencia quizas sea menor pues se reduce a algunos
seminarios especificos o a meros capitulos dentro
de otras asignaturas. Hay algunos organismos no
estrictamente docentes que la incorporan, como el
Instituto de Arqueometria de alicante o el Instituto
de Astrofisica de Canarias, donde Belmonte fue
pionero al establecer una linea de investigacion de
Arqueoastronomia (Cerdefio et al. 2006). La escasa
presencia en los planes de estudio universitarios
tiene también su paralelo en la escasez de proyec-
tos de investigacion especificos, sobre todo entre
los arquedlogos e historiadores, reduciéndose la
colaboracion entre especialistas a contactos indi-
viduales. Hay autores que se lamentan de esta si-
tuacion puesto que mientras la Arqueoastronomia
no esté plenamente aceptada en ambos campos
cientificos como un posible disefio curricular, los
estudiantes y doctorandos interesados no podran
dedicarse plenamente a ello sin comprometer su
futuro investigador (Esteban 2009).

II. LA ARQUEOASTRONOMIA EN EL MARCO DE LA AR-
QUEOMETRIA

Hemos aceptado que el marco teérico ade-
cuado para estudiar la percepcién del cielo que te-
nian los antiguos grupos humanos es el de la
Astronomia Cultural y que dentro de ella quedaria
englobada la Arqueoastronomia puesto que ésta,
por si sola, no ha conseguido establecer una teoria
unitaria sobre su quehacer cientifico (Iwaniszwski
2009: 30). A lo largo de su trayectoria se ha con-
vertido basicamente en la encargada de hacer las
observaciones astrondmicas de un yacimiento ar-
queoldgico, en definitiva, en un campo analitico o
metodolégico encargado de la toma impecable de
datos topoastrondmicos.

Esta afirmacién se ve ejemplificada en el
caso del megalitismo que ha sido uno de los feno-
menos del pasado prehistérico que mas ha intere-
sado a los arqueoastronomos (por ejemplo Hoskin
1985y 2001; Ruggles 1984) y ello por dos razones
principales; una porque al principio la disciplina
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tenia un enfoque monumentalista y los calculos as-
tronémicos se aplicaban casi exclusivamente a
grandes estructuras de piedra a las que rodeaba
un cierto misterio popular y la segunda porque los
megalitos cumplian este requisito y ademas ofre-
cian la posibilidad de realizar mediciones y orien-
taciones a partir de sus largos corredores de
acceso. Pero todas esas mediciones, la mayoria de
ellas impecables desde el punto de vista técnico, se
realizaron sin estar coordinadas con proyectos
planteados desde las ciencias sociales y no fueron
ni conocidas ni utilizadas por los arqueoélogos.
Hasta mediados de los afios 80 del pasado siglo, en
todos aquellos trabajos europeos y en los prime-
ros espafioles que seguian basicamente las pautas
establecidas por los autores britanicos, se observa
la ausencia de esta necesaria perspectiva cultural.

Hoy en dia, los investigadores que trabajan
en el campo de la Arqueoastronomia ya tienen
claro que todas las actuaciones técnicas no deben
desvincularse del proyecto cientifico que las mo-
tiva y que no debe ser otro que el responder a los
interrogantes que planteen el arquedlogo o el an-
tropdlogo; es decir, el mismo problema que tiene
planteada cualquier otra arqueometria. La Ar-
queologia moderna esta altamente tecnificada y
son muchas las ciencias y las técnicas que propor-
cionan informacién sobre los vestigios del pasado,
de manera que se han creado auténticas subdisci-
plinas de la arqueologia, la mayor parte de las cua-
les se agrupan en la Arqueometria como campo de
referencia comun y una de estas subdisciplinas po-
dria ser la Arqueastronomia.

Sin embargo, la Arqueoastronomia esta au-
sente del marco que ofrece la Arqueometria, como
podemos comprobar si revisamos los indices de los
ocho Congresos Ibéricos de Arqueometria (por
ejemplo Rovira et al. 2008), prueba de que la ar-
queologia laignoraba. Nuestra propuesta es que se
incluya en dicho marco y que esté presente entre
las numerosas técnicas y métodos de trabajo que
proporcionan datos a la Arqueologia, ya que encaja
perfectamente en la definicion de la Arqueometria:
“...campo interdisciplinar entre las Ciencias Natura-
les y las Ciencias Humanas, que tiene como objetivo
desarrollar técnicas y métodos especializados para
poderlos aplicar a obtener informacién sobre aspec-
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tos culturales, historicos o medioambientales del pa-
sado” (Maniatis 2002: 64). Tendria, pues, un trata-
miento parecido al que tienen la Arqueobotanica,
la Arqueozoologia o la Arqueometalurgia y a partir
de ahora el arqueologo deberia plantearse interro-
gantes arqueoastrondmicos de la misma manera
que se plantea preguntas osteoldgicas o paleoam-
bientales (Garcia Quintela y Gonzalez 2009: 48).

Su inclusidn en este ambito de trabajo no im-
plica que los problemas de fondo que tiene plan-
teados queden solucionados, puesto que muchos
de ellos también son comunes a todas las demas
subdisciplinas que se integran en el campo ar-
queométrico. En muchas ocasiones es patente el
hecho de que cada ciencia aplica sus propios con-
ceptos sobre los datos a estudiar y eso propicia el
alejamiento entre cada una de ellas y la arqueolo-
gia, actuando a veces de manera independiente de
los objetivos que estan en su propia esencia, es
decir, en solucionar problemas o dar respuestas a
las preguntas que los arquedélogos y los antropdlo-
gos formulan sobre las sociedades del pasado.
Como ya alertan muchos autores, realizar mas ana-
liticas no sirve especialmente para mucho si no se
incluyen en el planteamiento social e histérico de
la arqueologia que estudia a los sujetos humanos y
su comportamiento (Castro et al. 2004).

La Arqueometria tiene todavia muchos pro-
blemas por resolver que ya han sido apuntados en
varias ocasiones (Garcia Heras 2003; Montero et
al. 2007) y que comienzan con la falta de recono-
cimiento académico del conjunto y de cada una de
las subdisciplinas que lo integran, lo que dificulta
la aparicién de nuevos profesionales que decidan
encauzar su trabajos por esta linea. Los problemas
se agudizan cuando se observa que la comunidad
arqueoldgica no acaba de comprender y manejar
adecuadamente los datos que proporcionan los di-
ferentes especialistas por lo que muchas veces ca-
recen de sentido (Montero et al. 2007: 35 y ss),
pero también hay que subrayar que con frecuen-
cia la obtenciéon de esos datos, mediante los ade-
cuados métodos y técnicas especializadas, discurre
de manera independiente, convirtiéndose en el fin
ultimo de todo el trabajo y no como una via para
obtener respuesta a las preguntas que sobre esos
vestigios del pasado se habian formulado previa-

mente. En este sentido, no dejamos de recordar las
criticas que sobre todo ello estan planteados desde
hace mas de quince afios y que creemos quedan
muy bien resumidas en la siguiente afirmacion:
“Archaeometry: if is not Archaeology, then it is no-
thing” (Tite 2002: 34). La palabra arqueometria
podriamos cambiarla por cada de las subdiscipli-
nas que la integran, entre las que deberia quedar
incluida la Arqueoastronomia.

[II. LA OBTENCION RIGUROSA DE LOS DATOS

Consideramos que la arqueoastronomia es
una disciplina cientifica, con unos puntos de par-
tida y unos objetivos claros y unos métodos y téc-
nicas analiticas rigurosas, en los que hay que
apoyarse para conseguir unos resultados validos.
En un estudio arqueoastrondmico se pueden rea-
lizar diferentes observaciones que resumimos ba-
sicamente en: conocimiento de los eventos
celestes en la época de estudio, el horizonte topo-
grafico, la medicion de posibles orientaciones in-
tencionadas.

Quizas uno de los primeros pasos sea cono-
cer con detalle los fendmenos celestes que ocurrie-
ron en la época en estudio, es decir, tener un mapa
del cielo lo mas preciso de aquella época. Actual-
mente los paquetes informaticos disponibles (por
ejemplo Alcyone Ephemeris, MICA, The Sky, Starry
Nihgt) permiten efectuar este trabajo de una ma-
nera rapida y precisa (Figura 1) y ademas existen
algoritmos para calcular la posicién del eje de ro-
tacion con respecto a las estrellas en distintas épo-
cas, que varia debido al efecto de la precesion. Esto
es importante pues esta variacién afecta al dngulo
que forma el ecuador terrestre con la ecliptica, que
determina la declinacién del Sol, es decir su altura
sobre el ecuador. Esta declinacién va a ser un dato
importante a la hora de calcular las direcciones del
horizonte por donde tienen lugar los ortos y oca-
sos del Sol en fechas sefialadas, equinoccios, solsti-
cios, pasos del Sol por el cenit, etc.

Por otro parte, también es necesario deter-
minar las orientaciones de monumentos, tumbas,
etc. con la mayor precision posible para que los
datos de campo sean de absoluta fiabilidad, dado
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Fig. 1. Reproduccién del espacio celeste. Ejemplo del aspecto del cielo en el afio 500 a. C. (Programa Sky).

que después van a ser usados para fundamentar
hipoétesis sobre las relaciones no casuales que las
antiguas sociedades tuvieron con la béveda celeste
y los fenémenos que en ella se producen, asi como
con el paisaje circundante.

Orientar significa determinar el acimut de
una cierta direccion, es decir el &ngulo que esta di-
reccion forma con la direccién norte-sur, medido
desde el norte y en direccion creciente hacia el este
(Figura 2). Como normalmente no conocemos la
direccién norte-sur es necesario utilizar diversos
métodos para obtener el acimut de la direccidn.

Norte 0°

=

Oeste Este

Sur

Fig. 2. Definicién de acimut.

Para este fin, la Geodesia, la Topografia y la
Astronomia proporcionan diversas técnicas y me-
todologias con diferentes 6rdenes de precision.
Hay que hacer notar un factor importante en estos
trabajos de campo, el estado de conservacion de
los restos, lo que hace que sea necesario un estudio
previo para elegir las técnicas mas apropiadas, in-
cluso desde el punto de vista econémico o de du-
racion de los trabajos. Ademas de este aspecto, al
planificar un trabajo de campo seria necesario re-
alizar las siguientes etapas:

- Analizar las diferentes instrumentaciones
y técnicas de campo geodésicas.

- Examinar las metodologias y estrategias de
toma de datos.

- Hacer un estudio comparativo de las diver-
sas técnicas.

- Decidir la técnica y el método mas apro-
piados.

VIII CIA - Sesion Arqueoastronomia

n
(0]

3



VIII CIA - Sesién Arqueoastronomia

n
o]

La Arqueoastronomia: ;Una arqueometria mdis?

O sl
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Fig. 3. Esquema del método de determinacion del acimut de
una direccién mediante el acimut del Sol. Ag acimut de la re-
ferencia, Ag acimut del Sol, H &ngulo entre la direccién al Sol
y la direccién problema.

El método mas simple seria utilizar una bru-
jula, pero hay que tener en cuenta que la brgjula
sefiala el norte magnético, que no coincide con el
norte geografico, la diferencia puede ser realmente
muy apreciable (Dominguez 1997). Si se requiere
mas precision en la toma de datos es necesario
acudir a los métodos tradicionales de la astrono-
mia y la geodesia para realizar las medidas y los
calculos posteriores.

Comentaremos unicamente dos de ellos, es-
tableciendo una comparaciéon entre ambos, co-
mentando la viabilidad, coste e instrumentacién
necesaria de cada uno de los métodos.

- Determinacion del acimut de una direccion
mediante el calculo del acimut del Sol.

- A partir de las coordenadas geograficas de
los puntos extremos determinadas por GPS:

En el primer caso a partir del acimut de una
direccion de referencia, determinada mediante el
método del acimut del Sol, y midiendo el angulo
horizontal entre la referencia y la orientacion se
obtiene finalmente el acimut de ésta (Figura 3).

El método de reduccion de las observaciones
necesita de muchos datos para realizarlo (refrac-
cién atmosférica, semididmetro y declinacion del
Sol), y debe utilizarse un teodolito de precision al
segundo.

O sl

Referencia

Fig. 4. Ejemplo de determinacion de acimutes con GPS.

En el segundo caso, conocidas las coordena-
das geograficas de los extremos de una direccién,
corrigiendo de la curvatura terrestre y de la con-
vergencia de meridianos (Wolf'y Ghilani 2002) ob-
tenemos el acimut de una direccion. Estas
coordenadas se obtienen haciendo uso de los di-
versos métodos de trabajo con GPS (Amado Reino
1999; Rodriguez-Caderot et al. 2007). El método
de trabajo es simple ya que no se necesita conocer
de antemano las coordenadas geograficas de nin-
gun punto. Se estaciona el receptor o receptores
GPS en los puntos de interés y en sesiones de ob-
servacién de unos pocos minutos se obtienen las
coordenadas en tiempo real con errores de centi-
metros (Figura 4).

Este método es mucho mas rapido de llevar
acabo, el trabajo de campo es mas facil ya que hay
que registrar menos datos y tener en cuenta
menos errores instrumentales como en el primer
método. La precisiéon del método va a depender
fundamentalmente de la calidad de los equipos
GPS que empleemos, siendo aconsejable que sean
receptores bifrecuencia, ya que minimizan los
errores debidos a la transmision de la sefial mucho
mejor que los receptores monofrecuencia. En el
caso de utilizar receptores bifrecuencia y redes
para transmitir correcciones en tiempo real, la pre-
cisién en la determinacioén de las coordenadas ge-
ograficas de los puntos es menor que el
centimetro.



[V. CONSIDERACIONES FINALES

Nuestra breve exposicion podria resumirse
de la siguiente manera:

1. La Arqueoastronomia es una disciplina
emergente en Espafna y con una amplia trayecto-
ria en Europa, pero tiene planteados en este mo-
mento problemas de tipo teérico y metodolégico.

2. Debe considerarse una rama de la Arqueo-
logia, no de la Astronomia, puesto que su objetivo
es dar respuesta a preguntas que los arqueodlogos
puedan plantear sobre la relacién que las antiguas
sociedades mantuvieron con el cosmos.

3. El marco teorico y espistemoldgico para
lograr este objetivo seria el de la Astronomia Cul-
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tural que englobaria, entre otras disciplinas, a la
Etnoastronomia, Historia de la Astronomia o la
propia Arqueoastronomia.

4. La Arqueoastronomia se ha convertido en
un campo analitico encargado de las observacio-
nesy toma de datos topoastronémicos, es decir, en
recabar una determinada informacién que pro-
porciona datos utiles a la Arqueologia.

5. Por ello, creemos que deberia ser incluida
en el marco de la Arqueometria y recibir el mismo
tratamiento que, por ejemplo, la Arqueobotanica o
la Arqueometalurgia.

6. Ello implica que debe ser rigurosa en la
aplicacién de los métodos y técnicas especificos
que le permiten obtener los resultados previstos.
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ESTUDIO ARQUEOASTRONOMICO DE LLA PLATAFORMA MONUMENTAL DE
SEGEDA 1

ARCHAEOASTRONOMICAL STUDY OF MONUMENTAL PLATFORM SEGEDA I
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RESUMEN: La ciudad celtiberica de Segeda (Mara, Zaragoza, Esparia), se extiende por una extension de 45 ha,
siendo el mayor asentamiento pre-romano existente en el Noreste peninsular de la peninsula Ibérica (www.se-
geda.net). Serd destruida por el ejercito romano en el afio 153 a.C., fecha en la que se data la construccién del pe-
culiar santuario que presentamos. Este santuario esta formado por un larga plataforma de mds de 312 m2,
delimitada por dos muros construidos de largos bloques de piedra de yeso, convergiendo estas en un extrafio dn-
gulo de 120°. Su interior se encontraba pavimentado y cubierto por adobes, sin evidencia de la existencia de otras
estructuras. Su localizacion, fuera de la ciudad, préxima a la muralla y sobre un punto topogrdficamente promi-
nente, refleja su privilegiada posicién debido a su visibilidad desde cualquier lugar del entorno. Los estudios ar-
queoastronémica que se han iniciado consiste en la realizacion de un trabajo de campo a partir de un
levantamiento topogrdfico mediante el uso de una Estacién total, complementado con una registro fotogrdfico de
36092 del paisaje visible y una medicién final de las orientaciones astronémicas.

SUMMARY: The Celtiberian town of Segeda (Mara, Zaragoza, Spain), with more than 45 ha of extension, was the
largest pre-Roman settlement that emerged in Northern area of the Iberian Peninsula (www.segeda.net). It was
destroyed by the Roman army in the year 153 BC., which let us to date the construction of its peculiar sanctuary
before that event. That sanctuary was formed by a large platform of about 312 m2, bounded by two walls built of
large blocks of gypsum stone that converged in a strange angle of 120%. Its interior was paved and covered by sun-
dried bricks, with no evidence of other outstanding structures. Its location, outside the city, next to the rampart and
over a topographically prominent point, provided a privileged position because its visibility over its environment.
The archaeoastronomical study has started from a fieldwork consisting in topographical survey by means of a to-
pographic total station, complemented with a 3602 photographic recording of the visible landscape and a measu-
ring of the astronomical orientations.

PALABRAS CLAVE: .Arqueoastronomia, Segeda, solsticio, plataforma.

KEY WORDS: Archaeoastronomy, Segeda, solstice, platform.

I. LA CIUDAD CELTIBERICA DE Segeda

Apiano de Alejandria (Iber., 44-47) describe
Segeda como “una grande y poderosa ciudad de los
celtiberos llamados belos” y sefiala como Roma le
declara la guerra por haber incumplido los pactos
firmados por Graco con los indigenas del valle
medio del Ebro en el afio 179 a. C. Tito Livio (per.
47) precisa que esta guerra fue la causa del tras-
lado de la eleccion de los consules de los idus de
marzo al primero de enero, causa del inicio de
nuestro calendario actual. También indica Apiano

que Nobilior, al mando de una tropa romana de
30.000 hombres, ataca en el afio 153 a. C. a una co-
alicién de 25.000 celtiberos, reclutada por las dos
ciudades celtibéricas mas importantes del Sistema
Ibérico central, Segeda y Numancia, el primer en-
frentamiento tendra lugar el 23 de agosto, dia de
Vulcano. La derrota infringida al ejército romano
hara que ese dia sea declarado nefasto por Roma.
La ciudad de Segeda acufié monedas con su nom-
bre escrito en lengua celtibérica.

Las investigaciones arqueoldgicas que en la
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Fig. 1. Mapa de situacion de la Zona Arqueoldgica de Segeda.

actualidad se vienen realizando dentro del “Pro-
yecto Segeda” han identificado esta ciudad en un
extenso yacimiento existente en El Poyo de Mara
(Zaragoza) (www.segeda.net; Burillo 2007). Sus
mas de 45 Ha de extension convierten a esta ciu-
dad en la mas extensa de las conocidas en el Norte
de la peninsula ibérica. Las excavaciones arqueo-
légicas han permitido identificar el centro de la
ciudad en la elevacion del Poyo, desde donde su
urbanismo se extendié en direccién meridional. La
cita de Apiano indicando que oblig6 a sus vecinos,
entre ellos los titos, a formar parte de la ciudad ha
sido ratificada arqueoldgicamente, situando este
asentamiento junto a la parte baja de la necropolis,
en la llanura sedimentaria situada a oriente de la
misma. Un tramo de la muralla que rodeaba la ciu-
dad ha sido localizado en la zona meridional a unos
800 m del centro de la ciudad. Junto a ella, extra-
muros de la ciudad, sobre una elevacién del te-
rreno destacada se ha identificado restos de una
construccion que en su momento se denominé Pla-
taforma Monumental objeto de este estudio (Buri-

Muralla

Fig. 2. Mapa de distribucion de las Areas excavadas en Se-
geda l.

llo 2006). Un avance de su estudio arqueoastrono-
mico fue presentado al The European Society for
Astronomy in Culture 17 the Annual Meeting: From
Alexandria to Al-Iskandariya, astronomy and cul-
ture in the ancient Mediterranean and beyond, ce-
lebrado en Bibliotheca Alexandrina, Alejandria -
Egipto en Octubre de 2009 (Pérez et al. e.p.).

II. LA PLATAFORMA MONUMENTAL DE SEGEDA

Una fotografia aérea realizada en los afios
cuarenta mostraba la existencia de una estructura
aislada de planta cuadrangular en el extremo me-
ridional de la ciudad de Segeda. Su muro meridio-
nal servia de linde de dos fincas, pero la unién de
las mismas produjo su destruccién parcial y una
acumulacidén de sillares de grandes dimensiones.
La primera excavacién dejo al descubierto un ba-
samento de 3, 89 m de anchura, lo que unido a los
anteriores testimonios y a su proximidad a la mu-
ralla llevd a interpretarla como los restos de una
estructura de caracter defensivo. Finalidad que fue
desechada cuando se continuaron las excavaciones.

Los restos parcialmente descubiertos co-
rresponden a una gran construcciéon aislada de
312 m? de extension, cerrada por dos muros, con



una longitud conservada de 12,8 y 20,5 m y tan
s6lo dos hiladas de altura, construidos con gran-
des sillares de yeso, algunos de mas de 500 kg de
peso, que unen en un angulo de 1202, hecho inusi-
tado en la arquitectura de esta y otras épocas. Di-
sefio elegido libremente pues no se encuentra
condicionado por circunstancias topograficas, ni
de otras construcciones previas. El espacio interno
de dichos muros se encuentra relleno por una pla-
taforma continua de losas de yeso y caliza traba-
das con arcilla. Muros y enlosados fueron
nivelados y cubiertos, a su vez, por una plataforma
de adobes, de 32 x 64 cm de planta, y arcilla. La ac-
cion del arado ha dado lugar a que se destruya
parte de esta construccion, tanto las arcillas que la
cubren como los muros de piedra y enlosados si-
tuados en el extremo norte y suroeste.

Esta estructura si bien se encontraba aislada
presentaba junto a ella acumulaciones de arcilla
con adobes y carbones con materiales celtibéricos
y, en situacion préxima, dos extensas oquedades
de época imprecisa, rellenas de gravas y cantos ro-
dados. Los fragmentos ceramicos descubiertos son
escasos y dispersos, aunque suficientes para rela-
cionar la construccién de esta obra con anteriori-
dad al 153 a. C., fecha de abandono de Segeda I.
Sobre dichas acumulaciones se realizaron con pos-
terioridad enterramientos pertenecientes a época
tardorepublicana/visigoda.

[I1. ESTUDIO ARQUEOASTRONOMICO

Desde el descubrimiento en el afio 2004 de
la Plataforma todos los investigadores que han vi-
sitado Segeda se han visto sorprendidos por la mo-
numentalidad de la construccidén, su desarrollo
horizontal, el extrafio &ngulo de 1209 con que unen
los muros y su situacién aislada en un lugar topo-
grafico muy destacado, en situacidon inmediata a la
muralla que circundaba la ciudad. Todos estaban
de acuerdo en que nos encontrabamos ante una
obra importante del Estado segedense, pero nin-
guno supimos definir su funcién. Unicamente Mar-
tin Almagro Gorbea (Almagro-Gorbea vy
Gran-Aymerich 1991), que habia estudiado en el
aljibe monumental de Bibracte la importancia de
las orientaciones de esta construccion en relaciéon
con los elementos destacados del paisaje y los
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principales hitos y puntos astronémicos, plante6
la necesidad de realizar un estudio arqueoastro-
némico.

El 24 de abril de 2009 uno de nosotros, Ma-
nuel Pérez (2009), cuya tesis doctoral habia ver-
sado sobre la Arqueoastronomia en el territorio de
los vetones se desplazé a Segeda para realizar el
estudio de la Plataforma. El método seguido con-
sisti6 en realizar un registro fotografico de 3602
del horizonte desde el eje del angulo del sillar de
120%. En este punto se situ6 una estacion total y
con ella se realizé la ubicacion topografica de los
principales puntos de la construccién y de los re-
lieves mas destacados del entorno. En esta obser-
vacion se pudo percibir la existencia de una
alineacion de la bisectriz del &ngulo de 1209 con el
cerro de la Atalaya, un hito muy destacado del pai-
saje. Se realiz6, asf mismo, una determinacion de
la meridiana astron6mica por observaciones al sol.

Ya en laboratorio, se procedié a integrar
toda la informacién recogida en campo con los
datos astrondmicos correspondientes al afio 200
a. C., fecha en torno a la cual suponemos que se
pudo construir la plataforma. Para lo cual se uti-
lizé el programa de simulacién Starry Night pro
plus, lo que permitio predecir el ocaso del sol en el
solsticio de verano sobre el cerro de la Atalaya, y el
del equinoccio sobre el cerro de Valderrando, lo
cual fue comprobado positivamente.

[V. UNA CONSTRUCCION CON ORIENTACION ASTRONOMICA

Los primeros resultados del estudio ar-
queoastrondémico muestran que la extrafa orien-
tacion de los muros de la plataforma y su ubicacién
en el punto topografico mas destacado del paisaje
junto a la muralla de la ciudad de Segeda se deben
a razones astrondmicas. En el estudio preliminar
se han detectado cuatro importantes aconteci-
mientos astrondmicos que pueden ser observados
desde la plataforma de Segeda.

Solsticio de Verano. El solsticio de verano
es el dia mas largo del afio y es uno de los dias mas
celebrados en la ritualidad humana, como las es-
tructuras megaliticas de la Edad del Bronce, donde
los alineamientos marcan el amanecer, como se
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Fig. 3. Principales eventos astronémicos que se han identificado en la plataforma.

comprueba en el caso del sepulcro megalitico de la
Menga, donde el sol del solsticio de verano penetra
al amanecer hasta el fondo de la cAmara. Su cele-
bracién ha pervivido hasta nuestros dias en las
fiestas de San Juan.

En la plataforma de Segeda el solsticio de ve-
rano queda marcado en su ocaso solar, por la linea
que une la bisectriz del angulo de 1202 de la piedra
angular en que se unen los muros y la cima del “La
Atalaya”, cerro destacado en el paisaje en direccion
NW, situado en el término municipal de Belmonte
donde se ubica un yacimiento arqueolédgico que re-
monta a la Edad del Bronce. El dia 21 de junio de
2009 se pudo observar como a las 21, 20 horas el
sol se colocaba encima de la cumbre del cerro de
La Atalaya, segundos antes del ocaso solar y des-

aparecer en el horizonte. En el afio 200 a. C. este
fendmeno podria observarse el 26 de junio. Debe
seflalarse que en el afio 200, fecha aproximada de
construccion de la plataforma este fenémeno, po-
dria observarse el solsticio el 26 de junio.

Norte Astrondémico. El lado menor mas
oriental de la Plataforma esta perfectamente orien-
tado en la direccién astrondmica Norte-Sur. Si bien
el Norte Astrondémico es estable en el tiempo, no lo
son las estrellas, que por el fendmeno de precesion
modifican su posicion respecto al observador te-
rrestre. Asi, la Estrella Polar marca actualmente el
Norte, pero no en la época en que se construyo la
Plataforma de Segeda. Se esta analizando el firma-
mento de hace 2.200 afios para calcular que aline-
aciones pudieron producirse con este eje.



Equinoccio. Si se marca un angulo de 90°
con el lado del Norte Astronémico, la piedra angu-
lar se orienta con el monte de Valderrando, otro de
los relieves destacados del horizonte. El programa
de simulacion previd que el sol se pondria en esta
alineacion en los equinoccios de otofio y prima-
vera, momento en el que el dia coincide en su du-
racién con la noche. Efectivamente, los dias 21 de
septiembre y 21 de marzo se pudo observar el
cumplimiento de dicha prediccién.

Ciclo Metonico. Los lados mayores de la
Plataforma determinan una direccidon de acimut
astronomico 58%, direccién que coincide con el
orto de la luna llena en su parada durante el Sols-
ticio de Invierno. Este suceso astronémico, que se
repite cada 19 afios, se conoce como Ciclo Meto6-
nico, ya que fue el astronomo griego Metén quién,
tomandolo de las poblaciones mesopotamicas, de-
terminé con precision la adecuacidn del ciclo lunar
al afio solar, dando lugar al calendario atico. Im-
presionados los atenienses por este descubri-
miento grabaron el Ciclo Meténico con letras de
oro en el templo de Atenas, con ocasion de los jue-
gos olimpicos del afio 432 (Bourgoing 2000, 22).

La definicién de un momento preciso de este
ciclo en los ejes dominantes de la Plataforma, lleva
a afirmar el conocimiento del Ciclo Meténico por
parte de los constructores segedenses, de lo que se
deduce el dominio de grandes conocimientos as-
tronémicos. En el afio 2009 ha existido una coinci-
dencia entre el solsticio de invierno y la luna llena,
habra que esperar hasta el 2028 hasta volver a en-
contrar esta coincidencia.

V. LA FUNCION DE LA PLATAFORMA MONUMENTAL DE
SEGEDA: OBSERVATORIO ASTRONOMICO Y SANTUARIO

Queda pendiente la excavacidn total de esta
estructura para poder determinar si hay mas mar-
cadores astron6micos, pero con lo ya existente se
puede sefalar que los constructores segedenses
que la erigieron tenian grandes conocimientos ge-
ométricos y astronémicos. Lo que en Segeda se le-
vanto fue una forma exacta de medir el tiempo, la
traslacién de un calendario similar al que Metén
establecié en Atenas. Nos encontramos, pues, ante
la prueba mas evidente de que los segedenses par-
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ticiparon de los conocimientos cientificos que por
entonces surcaban el Mediterraneo, desarrollados
dentro de la etapa helenistica (Burillo, en prensa).
Pero Segeda nos ha legado algo hasta el presente
desconocido y sin paralelos, como es la plasmacién
fisica en una gran construccién de un observato-
rio astronémico para medir el paso del tiempo.

Queda claro que la construccién de la Plata-
forma Monumental de Segeda se realiz6 para re-
flejar orientaciones astronomicas destacadas
teniendo en cuenta la topografia del paisaje cir-
cundante. Sin embargo, para obtener estos fines se
pudo haber empleado marcadores sencillos como
encontramos en la necrépolis de la Osera, junto al
oppidum vettén de la Mesa de Miranda (Pérez-Gu-
tiérrez 2009, 151), de esta manera cuatro estelas
sustituyendo los extremos de los muros de la Pla-
taforma tendrian similar funcién. O como también
se ve en el dudoso caso del oppidum aleman de
Glauberg, en donde la huella de 16 postes estudia-
dos por el astronomo Bruno Deiss han sido inter-
pretados como un calendario astrondémico
(Baitinger y Herrmann 2007). En el caso de Segeda
se realizé una obra monumental, en donde los
muros con sillares de yeso sirvieron de limite para
enlosar todo su interior y todo ello, muros y losas
quedaron cubiertos con adobes. Desconocemos si
en algin punto de la plataforma existio elementos
elevados, pero en lo excavado hasta ahora no se
han detectado, por lo que todo hace pensar que se
primé la horizontalidad. Esto es, se construyé un
amplio espacio de 312 m?, en las dimensiones ac-
tualmente conocidas, en un lugar topografica-
mente destacado donde realzar las ritualizaciones
vinculadas con los acontecimientos astronémicos
sefalados.

Se puede concluir que nos encontramos ante
un santuario de caracteristicas constructivas hasta
ahora inéditas, y que contrasta con la ritualidad co-
nocida en las culturas mediterraneas, en donde do-
minan los templos. La estructura descubierta en
Segeda es abierta, carente de techumbre y su cons-
truccién se ha realizado con clara orientacién con
el ocaso solar, tanto con el solsticio de verano
como con los dos equinoccios, lo cual ha llevado a
denominarlo como “Santuario del Sol”. Segeda,
comparte de esta manera la importancia que tuvo
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el sol en la religion celtibérica, tal como lo atesti-
gua la iconografia de las placas repujadas localiza-
das en las necrépolis de Numancia y Arcobriga, y la
de la ceramica numantina (Burillo y Burillo e. p.).

VI. CONCLUSIONES

La Plataforma Monumental situada extra-
muros de la ciudad corresponde a un observatorio
astronémico en donde se percibe la plasmacién del
calendario lunisolar atico, dada la clara orientacién
de uno de sus lados con el ciclo de Meton. Pero la
vinculacién de la construcciéon con el ocaso solar
de los equinoccios y del solsticio de verano en pun-
tos destacados del paisaje nos muestra el especial
énfasis que estos celtiberos pusieron en la rituali-
dad con el sol, la cual se halla presente en las co-

munidades celtibéricas, al menos, desde el siglo IV.
La forma de resolver esta ritualidad carece de pa-
ralelos, pues no es un templo techado, sino una
plataforma con desarrollo horizontal orientada
hacia el ocaso solar, de ahi que se haya decidido
denominarlo como “Santuario del Sol”.
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FITOLITOS Y OTROS MICROFOSILES EN LA PREHISTORIA DE CANARIAS, UNA
PROPUESTA METODOLOGICA DESDE LA MICROARQUEOLOGIA

PHYTOLITHS AND OTHER MICROFOSSILS IN THE PREHISTORY OF THE CANARY ISLANDS, A METHODO-

LOGICAL PROPOSAL FROM THE MICROARCHAEOLOGY

José A. Afonso Vargas

Dpto. de Prebistoria, Antropologia e Historia Antigna y Dpto. de Edafologia y Geologia, Universidad de Ia Lagnna

RESUMEN: El estudio conjunto de microfésiles de origen vegetal como fitolitos (silice y oxalatos) y microalgas si-
liceas (diatomeas y quistes de crisofitas), asi como de otros de origen animal, como las esferulitas de fauna herbi-
vora, permite recuperar informacion existente a nivel microscépico, en muestras de materiales arqueoldgicos
relacionados con la Prehistoria de Las Islas Canarias, insertando los datos obtenidos en temas como la explotacion
del medio vegetal, la alimentacion, las condiciones ambientales de los asentamientos humanos e incluso la presencia
de fauna herbivora en los mismos. Se ha utilizado un método de tratamiento que permite la extraccién conjunta
de todos estos tipos de microfdsiles, basado en otros métodos de tratamiento anterioresy que garantiza el estudio
cualitativo y cuantitativo de los conjuntos microfésiles detectados. La versatilidad del método, el gran niimero de
evidencias que pueden recuperarse y la valoracion de éstas desde el estudio de plantas y materiales de referencia,
permite proponer un concepto, de investigacion arqueoldgica, que podria denominarse Microarqueologia.

SUMMARY: The joint study of microfossils of plant origin and phytoliths (silica and calcium oxalate) and siliceous
algae (diatoms and crisophicean quists) as well as other animal, such as spherulites from herbivore faunal, to re-
trieve existing information on the microscopic level, in samples of archaeological material relating to the prehis-
tory of the Canary Islands, inserting the data on issues such as exploitation of the plant, food, environmental
conditions in human settlements and even the presence of herbivorous animals in them. It has been used a method
of treating joint that allows the extraction of all these types of microfossils, based on other previous treatment me-
thods and guarantees the qualitative and quantitative study of microfossils detected sets. The versatility of the me-
thod, the large number of evidences that can be recovered and the evaluation of it from the study of plants and
reference materials, can pose a concept, of archaeological research, that might be called Microarchaeology.

PALABRAS CLAVE: Microfésiles, Prehistoria de Canarias, silicofitolitos, oxalatos de calcio, Microarqueologia.

KEY WORDS: Microfossils, Prehistory of Canary Islands, silicaphytolith, calcium oxalates, Microarchaeology.

[. INTRODUCCION

Existe la posibilidad real de evaluar, a nivel
microscopico, el grado de antropizacién de un sus-
trato arqueolégico, recurriendo a la localizacion de
elementos resultantes de la desintegracidn de teji-
dos vegetales, de la presencia de organismos ve-
getales acuaticos e incluso de las heces fecales de
mamiferos herbivoros. Para ello es necesario plan-
tear objetivos similares a los propuestos por Cha-
line (1982) al respecto del estudio de sedimentos
naturales y arqueoldgicos, dado que pueden con-
tener no sélo evidencias culturales, en forma de in-

dustrias asociadas a determinados procesos histo-
ricos y naturales, sino ademas fésiles y microfosi-
les que permiten identificar los cambios
ambientales acaecidos en tiempo y espacio en una
zona. A nivel arqueolégico, dichos microfésiles in-
cluso permiten identificar actividades humanas
como las relacionadas con la explotacion del medio
vegetal, como la alimentacion, fuente de energia e
industrias, etc. En la actualidad los microfésiles
vegetales que pueden localizarse en suelos y sedi-
mentos —también en residuos bioantropolégicos—
son, ademas de los granulos de polen, los fitolitos
(silice y oxalatos), las microalgas de esqueleto y
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elementos de resistencia silicea (diatomeas y cri-
sofitas), asi como otros, en este caso ya de origen
vegetal como las esferulitas de fauna herbivora. Sin
embargo su estudio, aunque puede realizarse de
forma cualitativa, identificando formas, tamafios,
ornamentacién y en algunos casos propiedades
opticas (birrefringencia), solamente el estudio pa-
ralelo de sustratos naturales, donde aparecen de-
positados similares microfésiles, de forma natural,
puede permitirnos evaluar concentraciones signi-
ficativas, propias de practicas prehistéricas, donde
medie el almacenamiento, transformacién y con-
sumo de materias vegetales. En el caso de los fito-
litos, su distribucion en el mundo de las plantas es
desigual, siendo, en el caso de los de base silicea
muy evidentes en familias botanicas como las gra-
mineas (Poaceae), las palmeras (Phoenix y otros
géneros), las ciperaceas y las compuestas (Astera-
ceae), para el caso de Canarias también las laura-
ceas (Lauraceae) 'y las  boraginaceas
(Boraginaceae), tal y como hemos comprobado en
estudios preliminares (Afonso 2004). Sin embargo,
las concentraciones de oxalatos de calcio, que tam-
bién conforman un importante grupo de biomine-
ralizaciones aunque no con las propiedades de
conservacion de los silicofitolitos, estan mas pre-
sentes en el mundo vegetal que los primeros,
siendo muy abundantes en los tejidos de especies
lefiosas como los pinos (Pinus sp.) y brezos (Myrica
sp.) pero también en numerosos géneros botani-
cos (Simkiss y Wilbur 1989). Los métodos de re-
cuperacion actuales en pocos casos contemplan la
recuperacion integral de todos los microfésiles
mencionados, en concreto porque los de base  si-
licea (silicofitolitos) suelen acaparar —por sus pro-
piedades inalterables en el tiempo y capacidad
informativa— la mayoria de ellos; pero al requerir
de tratamientos muy agresivos, bajo la conjuncién
de reactivos acidos fuertes (HCL+HNO3), se des-
truyen los de base no-silicea, como oxalatos y es-
ferulitas, en este tltimo caso de base carbonatada.
No obstante, los protocolos disefiados al efecto, y
puestos en marcha por Pinilla y Bustillo (1997),
Juan-Tresserras (1997) y Korstanje y Babot
(2005) permiten tal propdsito, al no contemplar el
uso de reactivos acidos, o en todo caso del acético
glacial, que en baja concentraciones mantendria
dichas particulas sin destruirlas.
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Para la evaluacién de un método de extrac-
cién integral, que ademas tuviese como puntos po-
sitivos el bajo coste y capacidad, no sé6lo de
identificacion cualitativa sino cuantitativa (micro-
fosiles totales por gramo de muestra), se optd por
seguir el protocolo de confeccién descrito por Bar-
cenay Flores (1990) para la cuantificacion de mi-
crofésiles de base silicea, en especial microalgas.
Finalmente, en el protocolo de actuacion, no se
considerd el empleo de liquidos pesados para la
concentracion de microfésiles en una sola fraccion
(Albert et al. 1999; entre otros), sin descartar, en
posteriores estudios, su utilizacién. Se lleg6 a tal
conclusién tras comprobar el grado de calidad al-
canzado en las preparaciones que permiten la ob-
servacion microscdpica, donde las particulas
minerales no entorpecian el estudio de parametros
ni la concentracién por grupos de las de tipo bio-
génico, es decir los microfésiles ya descritos (Fi-
guras 1y 2).

Con la posibilidad de estar ante un proto-
colo de alto espectro arqueobotanico, se aplicé
éste a materiales arqueolégicos de la Prehistoria
de Canarias, que como se sabe resulta de las mas
recientes de la 6rbita mediterranea y africana, no
siendo, dichos materiales, mas antiguos de la se-
gunda mitad del I Milenio a. C. Se trata en todo
caso de una prehistoria donde culturas aborige-
nes, cuya llegada y desarrollo se encuentra en fase
de investigaciéon actual, afrontan la subsistencia
en contextos insulares de amplia diversidad am-
biental. Las Islas Canarias poseen uno de los mas
altos indices de endemismos y plantas nativas, de
muy diversa naturaleza botanica, caracterizan-
dose en especial por estar adaptadas a pisos bio-
climaticos con gradientes altitudinales muy
acusados, donde existen distintos niveles como el
de vegetacion xérica, bosque termofilo, laurisilva,
pinares y finalmente, en algunas Islas, de una muy
especifica flora de alta montafia. Para este medio
tan diverso, aunque limitado en muchos casos,
hubo desiguales respuestas socioeconémicas, sin
duda una de ellas, quizas la mas elemental y 16gica,
fue que existira una complementacion, en su ex-
plotacidn, de plantas nativas con las introducidas
por dichas poblaciones prehistéricas. Tal y como
atestiguan trabajos arqueobotanicos basados en
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Fig. 1. Imagen de silicofitolitos (A: Palmacea, B: Poaceae, C:
fragmentos Poaceae cultivadas) preparaciéon microscépica de
sedimento de La Cerera tras haber aplicado el protocolo des-
crito (400x).

el estudio de semillas y frutos (Morales 2006),
como de carbones (Machado y Galvan 1998) en
contextos arqueolégicos de Gran Canaria, Tenerife
y La Palma, tal conjuncién es cierta y atestigua un
gradual dominio del medio, no sélo para explotar
aquellas especies vegetales que, como el pino ca-
nario (Pinus canariensis) y la palmera canaria
(Phoenix canariensis) ya estaban presentes en las
[slas, sino ademas para implantar sistemas de cul-
tivo intensivo, basados en cereales, leguminosas y
algunos frutales (Ficus carica). Obviamente, dicha
explotacidn vegetal deriva en restos que quedan
depositados en estructuras de combustion, sedi-
mentos y residuos (industrias y bioantropologi-
cos). Adoptar una metodologia de estudio integral,
que valorara el conjunto de microfo6siles totales de
una muestra, parecia un objetivo alcanzable y
sobre todo insertable en el resto de técnicas ana-
liticas de la investigacion arqueoldgica actual en
las Islas. No obstante, dada la alta capacidad ex-
plicativa del método propuesto, basada a su vez
en un amplio rango microscépico, puede decirse
que permite la evaluacion inicial de cualquier ma-
terial, de cualquier cronologia y periodo cultural
de la Prehistoria.

II. MATERIALES Y METODOS

Los materiales analizados pertenecen a ya-
cimientos arqueoldgicos de secuencias prehispa-
nicas de Gran Canaria (La Cerera, Arucas), La
Palma (El Tendal, San Andrés y Sauces) y Tenerife

Fig. 2. Diatomea en sedimento de La Cerera (600x).

siendo, en los dos primeros casos, sedimentos de
distintos niveles y zonas de ocupacién. S6lo un
caso corresponde a residuos intestinales, recupe-
rados de restos humanos parcialmente momifica-
dos de Las Canadas del Teide (Cueva de
enterramiento). Las cronologias propuestas para
estos materiales los sitdan entre los siglos [V/V y
VIII d. C. para La Cerera (Gonzalez et al. 2009). Con
respecto a El Tendal y asumiendo la problematica
existente en las Islas para con las dataciones abso-
lutas, se plantean entre los siglos III-V d. C. (car-
bono 14) pero atrasandola hasta el siglo IV a. C.
mediante termoluminiscencia (Soler Javaloyes et
al. 2002). Y entre los siglos X-XV d. C. para el caso
de Las Cafadas (provisional).

La metodologia empleada con el tratamiento
de muestras retoma, en realidad, buena parte de
la experiencia existente, al inicio de esta investiga-
cién (2002), en el tratamiento, extracciéon y valo-
racion de registros microfésiles en diferentes
materiales, como sedimentos y otros materiales
arqueoldgicos (restos humanos y residuos), y sue-
los. De este modo, los primeros analisis con mate-
riales arqueolégicos y naturales de las Islas
Canarias (plantas) siguieron el trabajo realizado
por Juan-Tresserras (1997), para el estudio de ma-
teriales semejantes, pero insertos en contextos
prehistoricos y biogeograficos de la Peninsula Ibé-
rica. Los métodos de tratamiento y extraccion de
microfésiles, empleados por este investigador, se
llevaron a cabo siguiendo el objetivo de no perder
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ninguno de los dos tipos mayoritarios de microfé-
siles, basados por una parte en silice amorfo (sili-
cofitolitos, diatomeas, quistes de crisofitas y
espiculas de esponjas) y de oxalatos de calcio.
Siendo, en este Ultimo caso, donde se precisa de un
tratamiento quimico muy somero, sin emplear re-
activos acidos fuertes, si se busca recuperarlos del
material tratado. Desde dicha perspectiva, el mé-
todo puede considerarse idéneo y de alto valor mi-
croarqueolodgico. En la misma linea, se empled el
descrito por Pinilla y Bustillo (1997), muy similar
al anterior, y que percibe la materia organica
—presente en la mayoria de muestras de suelos y
sedimentos—, como principal elemento a neutra-
lizar mediante el tratamiento de limpieza. Lo cual
ha sido totalmente comprobado.

Al respecto de la necesaria coleccién de
muestras de referencia, debe considerarse un fun-
damental paso previo para realizar una acertada
valoracion cualitativa y cuantitativa del registro
microfésil, sobre todo en uno basado en particulas
biominerales, generadas por las plantas, pero tam-
bién por animales superiores, como ocurre con las
esferulitas de fauna herbivora. Y también con or-
ganismos inferiores, como en el caso de las espi-
culas de esponjas. En este caso, los tratamientos
pasan por los igualmente descritos por Juan-Tres-
serras (1997), Pinilla y Bustillo (1997) y Albert et
al. (1999), con aplicacion y planteamiento experi-
mentales, aplicados al caso de las Islas Canarias, ci-
tados anteriormente (Afonso 2004).

Los materiales analizados corresponden en
todo caso, a muestras de cronologias de la etapa
cultural aborigen en algunas de las islas que for-
man el Archipiélago de Canarias, tanto de Tenerife
(restos bioantropolégicos de Las Cafiadas del
Teide), de Gran Canaria (sedimentos de La Cerera,
Arucas) y de La Palma (sedimentos de El Tendal,
San Andrés y Sauces).

El método empleado presta especial impor-
tancia a la oxidacion de materia organica, tomada
como el elemento cementante mas importante en
suelos y sedimentos. Aspecto que ha sido compro-
bado tras numerosas pruebas experimentales,
donde se apreci6 como la dispersién de arcillas, se-
gundo aspecto mas importante del método emple-
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ado, era la 6ptima solamente tras haber neutrali-
zado el efecto aglutinador de la materia organica,
sobre las particulas que forman la textura de di-
chos materiales. Pasamos en realidad asf a com-
probar hechos ya planteados en los métodos
descritos por Juan-Tresserras (1997), Pinilla y
Bustillo (1997), Korstanje y Babot (2005), e igual-
mente al comprobar que solamente realizando
estas tareas era posible dotarnos de muestras con-
venientemente tratadas para realizar un estudio
microfésil sobre ellas. Quedando pendiente, o evi-
tdndolo por el momento, aplicar tratamiento aci-
dos lesivos para el grupo de microfésiles formado
por oxalatos de calcio o en su estado, ya alterados
por calor, de pseudomorfos de calcita, y de carbo-
nato célcico (esferulitas de fauna herbivora), como
el que se contempla por Albert et al. (1999) y otros
autores (Madella et al. 2005; entre otros), pero que
sin embargo resulta idéneo para la recuperacion
de todos aquellos de base altamente silicificada.

Las muestras, ya libres de materia organica
son lavadas, secadas y pesadas para comprobar la
pérdida de peso tras el tratamiento quimico. Tras
éste paso se procede a la dispersion y eliminacién
de la fraccion arcilla, para lo cual se aplica el pro-
tocolo descrito por Pinilla y Bustillo (1997), con-
siguiendo separar —por tiempos de caida y
temperatura— la fraccion arcillas de las restantes,
arenas y limos. Una vez logrado este objetivo se
procede al montaje de preparaciones siguiendo el
método descrito por Barcena y Flores (1990; entre
otros), que permite contar con preparaciones de
las cuales se conoce su volumen de extraccion, fun-
damental para realizar estimaciones cuantitativas,
extrapolando éstas al volumen de muestra inicial
(por lo general 1 gramo).

Con los restos bioantropoldgicos, en especial
con residuos intestinales, se procede de forma si-
milar, oxidando la materia organica en presencia
de peréxido de hidrogeno (30%) con posible ace-
leracion quimica segun el protocolo de Danielson
(1993), para la recuperacion de restos vegetales
desde paleoheces fecales (coprolitos). En este caso
el material no recibe el resto de tratamiento apli-
cado con sedimentos y suelos, sino que se lava y
separa en varias fracciones, dado que pueden apa-
recer —como ocurre con los coprolitos— elemen-



tos que puedan ser recuperados mediante flota-
cion. El material analizado fue recuperado en la
zona isquidtica de un individuo adulto, mediante
instrumental quirtrgico. Después del basico trata-
miento de oxidacion de materia organica, se reali-
zan preparaciones, que son analizadas al
microscopio dptico, permitiendo detectar, en este
caso, particulas como las ya citadas, pero relacio-
nadas en este caso con la ingesta directa de pro-
ductos vegetales.

El estudio microscépico se realiza mediante
instrumental dptico, binocular y con una magnifi-
cacion de hasta 600x en seco y 1500x (inmersion
aceite). A nivel microscépico y cualitativo los mi-
crofosiles detectados son comparados, en cuanto
a sus atributos morfolégicos, de tamafio y orna-
mentacion, con los observados en la coleccion de
referencia, realizada sobre mas de 200 especies
vegetales, pertenecientes a las principales familias
botanicas existentes en las Islas Canarias y parte
de la cuenca mediterranea. Igualmente se emplean
obras de referencia (Rapp y Mullholland 1992; Pi-
nilla y Bustillo 1997; Juan-Tresserras 1997; Ma-
chado y Galvan 1998; Piperno 2006; entre otros)
que permiten una adscripcién basica a nivel de
grupos vegetales. Para su clasificacién morfomé-
trica (forma, tamafio y ornamentacion) se atiende
ala propuesta ICPN 1.0 (Madella et al. 2005). Esto
en cuanto a silicofitolitos, mientras que para el
caso de oxalatos, esferulitas y microalgas se em-
plean igualmente resultados de colecciones de re-
ferencia vegetales, suelos y sedimentos, asi como
obras de referencia especifica (Korstanje y Babot
2005; Canti 1997; Pla 2001; entre otros).

[II. RESULTADOS

Sedimentos

El fundamental estudio de sedimentos ar-
queoldgicos se ha revelado como el mas apro-
piado, especialmente para valorar la presencia de
practicas de almacenaje, procesado y transforma-
cién de materias primas vegetales. El yacimiento
de La Cerera se revel6 como profusamente rico en
casi todos los microfésiles de base silicea, siendo
especialmente relevantes los silicofitolitos de cé-
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lulas largas dendriformes (elongated long cell den-
driform, ICPN 1.0) pertenecientes a las envueltas
florales de granos de cereal, muy probablemente
a una variedad de cebada vestida (Hordeum vul-
gare), pero también otros, como los fitolitos de cé-
lulas buliformes cuneiformes (buliform cuneiform
cell, ICPN 1.0) pertenecientes a las hojas de grami-
neas silvestres hidroéfilas, con muchas similitudes
con las presentes en el “carrizo” (Phagmites aus-
tralis). Igualmente se hace patente la presencia, en
menor proporcidn de silicofitolitos globulares/es-
féricos (globular echinate, ICPN 1.0) con ornamen-
tacién apuntada propios de palmera (Figura 3),
muy probablemente de “palmera canaria” (Phoe-
nix canariensis). El registro de microalgas siliceas,
tanto de diatomeas como de quistes de crisofitas,
es especialmente importante en La Cerera, detec-
tandose varias morfologias que, en el primer caso
estan precedidas por una morfologia de simetria
bilateral (pennales), bicapitada y rafe que parece
responder al género Hantzschia sp. (Round et al.

Fig. 3. Silicofitolito de palmera (600x).

Fig. 4. Pseudomorfo de calcita derivado de un fitolito de oxa-
lato de calcio, probablemente de Pinus sp. (600x)
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1990; Hartley 1996; entre otros). Los quistes de
resistencia de criséfitas pertenecen a varios gru-
pos, entre ellos los de tipo esférico, lisos y collar
simple, pero también elipticos con ornamentacién
de picos y collar complejo, que se ajustan bien a los
grupos descritos en varias obras de referencia (Pla
2001; entre otros).

Respecto al yacimiento de El Tendal (La
Palma), ha sido fundamental el estudio de sedi-
mentos de algunas zonas, especialmente de aque-
llas donde se presumia existia una acumulacién de
restos organicos de muy diversa naturaleza. Su es-
tudio microscépico permitié valorar positiva-
mente el protocolo descrito por Pinilla y Bustillo
(1997) y Juan-Tresserras (1997), al respecto de la
identificacion de oxalatos de calcio transformados
por calor en pseudomorfos de calcita (Figura 4),
muy similares a los observados en los tejidos aé-
reos de “pino canario” (Pinus canariensis), junto
con otros microfosiles de base silicea, especial-
mente formas alargadas pertenecientes a hojas de
gramineas, y en especial abundantes quistes esfé-
ricos y collar simple de crisofitas. Ratificando la
idoneidad de una metodologia de tratamiento que
no contemple la aplicaciéon de reactivos acidos
fuertes, se detectaron igualmente abundantes
ejemplos de esferulitas de fauna herbivora (Figura
5) similares a los descritos en obras de referencia
(Korstanje y Babot 2005, entre otros; Canti 1997).

Restos bioantropologicos

Por su parte, el residuo intestinal analizado
aportd la observacion de abundantes ejemplos de

Fig. 5. Esferulita de fauna herbivora (600x).
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cubiertas de granos de cereal, en forma de esque-
letos siliceos formados por células largas dendri-
formes y células cortas (Figura 4), con alta
probabilidad de pertenecer a cebada (Hordeum
vulgare), pero también otros tipos de microfésiles,
y en concreto fragmentos vegetales aun sin clasifi-
car, asi como granulos de polen, ambos actual-
mente en estudio.

IV. CONCLUSIONES

La metodologia empleada permite asumir la
valoracién conjunta de microfésiles en contextos
arqueoldgicos, detectando un fundamental grupo
de evidencias microscopicas relacionadas con la
explotacion de plantas, en este caso en la Prehis-
toria de Canarias. La aplicacién de dicho método, a
los sedimentos arqueolégicos de La Cerera, ha per-
mitido observar la presencia de silicofitolitos per-
tenecientes a plantas cultivadas (cereales) y
nativas (gramineas y palmaceas), mostrando una
clara complementariedad, en la explotacién de re-
cursos vegetales, aunque especialmente protago-
nizado por una economia de produccion agricola,
pero en un medio natural donde existia una vege-
tacion propia de la costa y medianias de Canarias,
como la palmera canaria. En ese medio igualmente
existian condiciones ambientales propicias, con
abundantes recursos hidricos, tal y como parecen
manifestar la presencia de gramineas hidroéfilas de
gran porte. Igualmente la presencia de un impor-
tante registro de microalgas, de esqueleto y ele-
mentos de resistencia siliceos, ratifica esta ultima
lectura, proporcionando un aporte medioambien-
tal fundamental para interpretar las diversas se-

Fig. 6. Esqueleto siliceo de cereal. (400x)




cuencias de ocupacidon del yacimiento prehistdrico
de La Cerera.

Por su parte, el estudio de algunas zonas de
El Tendal, confirma la mencionada idoneidad del
método conjunto, ya propuesto por Korstanje y
Babot (2005), al permitirnos observar microfosiles
no-silicificados como oxalatos de calcio y esferuli-
tas, que hubiesen resultado destruidos de haber
aplicado un tratamiento mas agresivo. En este
caso, como ocurre en La Cerera, parece indicarnos
dicha complementariedad vegetal, pero incorpo-
rando la combustidn de elementos lefiosos de gim-
nospermas como el pino canario, habitual en la
zona norte de la Isla de La Palma, de donde proce-
den las muestras, desde cierta altitud. Por su parte
las esferulitas hacen referencia expresa a la pre-
sencia de mamiferos herbivoros, cuya interpreta-
cién arqueoldgica aun se encuentra en elaboracion
dado que, si bien una primera hipétesis indicaria la
posible presencia de ganado en contextos espacia-
les muy cercanos a los de habitacién, habria que
estudiar aun la secuencia estratigrafica completa
del yacimiento para ratificar ésta.

El analisis del residuo intestinal ha aportado
la posibilidad real de indagar, en la ingesta de ali-
mentos de origen vegetal, como parte de alimen-
tacion de la poblacién prehistérica de Tenerife, en
concreto de cereales y probablemente de otros
productos de la misma naturaleza. Su estudio, al
contrario que para sedimentos arqueoldgicos debe
matizarse, en cuanto a que nos ofrece informacién
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arqueobotanica directa, permitiendo ahondar a
nivel dietético, pero también a nivel socioecond-
mico y ambiental.

Esta propuesta metodoldgica, en su base te-
orica, experimental y de resultados, parece indi-
car, en definitiva, que es posible su aplicacién en
la resolucién de un capitulo fundamental, aunque
menos conocido, del estudio arqueolégico, como
es el de resolucién microscopica sobre materiales
relacionados con la Prehistoria, en este caso de las
Islas Canarias. Ha sido, por su amplio ambito de
aplicacién, de interpretacién en la configuracién
de las estructuras socioecondmicas prehistoricas
—con extension a lecturas paleoambientales desde
el gran nimero de evidencias que permite identi-
ficar—, los que me han sugerido el concepto de Mi-
croarqueologia, como un apartado mas de la
investigacion arqueolégica actual.
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BIOLOGICAL ALTERATIONS OF THE WOOD: THE STUDY OF THE CONSTRUCTIVE MATERIALS OF THE
PLETA DE I’ESTALL SERRER SITE (MADRIU VALLEY, ANDORRE)
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RESUMEN: El andlisis antracoldgico, dendroldgico y tafonémico de tres estructuras pastoriles de época moderna
del yacimiento de Pleta de I’Estall Serrer (valle del Madriu, Andorra) situado a 1.980 m de altitud, nos muestra una
presencia casi absoluta del pino tipo negro y la presencia puntual de taxones arbustivos como las ericdceas. Se
trata de especies tipicas en un bosque subalpino de pino negro. La presencia casi absoluta del pino, nos ha permi-
tido observar diferentes alteraciones de la madera que nos han proporcionado una gran informacién sobre el uso
de la madera, sobre todo las alteraciones por microorganismos. Hemos podido distinguir varios tipos de altera-
ciones causadas tanto por insectos xiléfagos e hifas de hongos. Ademds, hemos identificado algunos individuos de
termitas subterrdneas tanto vivas como carbonizadas. Las primeras son termitas que atacan la madera arqueo-
I6gica durante los procesos postdeposicionales y las termitas carbonizadas seguramente fueron la causa del de-
terioro de las estructurasy su posterior destruccion a través de su incendio.

SUMMARY: Charcoal analysis, taphonomy and dendrology on three modern pastoral structures from Pleta de I'Es-
tall Serrer site (Madriu valley, Andorra) situated at 1980 meters a.s.l, shows us an almost absolute presence of
mountain pine and the presence of bush taxa like Ericaceae. These are typical species in a subalpine forest. The al-
most absolute presence of this pine, has allowed us to observe different alterations of the internal structure of the
wood, mainly alterations related to microorganisms. We have been able to distinguish several types of this alte-
rations caused by xylophague insects and hyphae of fungi. In addition, we have been able to distinguish also some
individuals of underground thermites, alived and carbonized. The alives ones attack the archaeological wood du-
ring the postdepositional processes and the carbonized ones were surely the cause of the deterioration of the pas-
toral structures and their posterior destruction by fire.

PALABRAS CLAVE: . Tafonomia, dendrologia, alteraciones por microorganismos, estructuras pastoriles, época mo-
derna, piso subalpino.

KEY WORDS: Taphonomy, dendrology, microorganism alterations, pastoral structures, modern age, subalpine
stage.

[. INTRODUCCION

La antracologia o el estudio de carbones y
maderas recuperados en yacimientos arqueolégi-
cos se han basado tradicionalmente en la identifi-
cacion taxonomica. Recientemente, sin embargo,
son cada vez mas numerosas las observaciones de
otro tipo de caracteres de la estructura anatémica
através de la dendrologia (el estudio de los anillos
de crecimiento) o la tafonomia (el analisis de las
diferentes alteraciones de la estructura de la ma-

dera o carb6n). Este tipo de observaciones han de-
mostrado claramente que aportan una informa-
cién muy importante al andlisis antracolégico.

Uno de los objetivos de este trabajo es cono-
cer el tipo de madera utilizada para diferentes ac-
tividades pastoriles tales como la construcciéon o
el uso del combustible. Asimismo, el estudio an-
tracologico nos permite reconstruir la vegetacion
del entorno del yacimiento estudiado. La observa-
cion de las alteraciones desde una perspectiva ta-
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fonémica y en este caso una observaciéon mas de-
tallada de las alteraciones por microorganismos,
no sdlo nos revelara el tipo de madera utilizada
sino otros aspectos tales como sus condiciones y
la causa de la destruccién de las estructuras.

II. EL YACIMIENTO DE PLETA DE L’ESTALL SERRER

Pleta de I'Estall Serrer se encuentra en la ca-
becera del valle del Madriu (Escaldes-Engordany,
Andorra) a unos 2.060 m de altitud, en el area
donde confluyen el camino del Madriu (GR 11) y la
via que desciende de la collada de la Maiana al Ma-
driu y que comunica este valle con el de Perafita,
situado mas al sur. El yacimiento esta formado por
varias estructuras ganaderas de cronologia mo-
derna siendo la dominante un gran cercado o pleta
(ES 197) reutilizado hasta inicios del siglo pasado.
El conjunto revela ademas trazas de estructuras
anteriores relacionadas con un orri (conjunto de
estructuras relacionado con la produccion de
queso) y cabafas pastoriles de diferentes épocas.
Se trata por lo tanto de un espacio ganadero de
larga duracion

En este trabajo presentamos tres estructu-
ras modernas fechadas por radiocarbono en el
siglo XVIII, en el que hemos documentado un ele-
mento en comun: todas ellas presentan niveles de
destruccidn de la estructura debido a su incendio.
Se trata de una munyidora o corredor para orde-
fiar ganado (ES 201) y dos cabafias pastoriles (ES
209 y 211). En dos de las estructuras se recogie-

Alteraciones bioldgicas de la madera: El estudio de los materiales constructivos del yacimiento de Pleta de I'Estall Serrer (Valle del Madriu, Andorra)

Fig. 1. Vista general del yacimiento de Pleta de I'Estall Serrer.

ron muestras para su datacién por radiocarbono
(Tabla 1) (Palet 2008 'y 2009)™.

La vegetacién actual que domina el entrono
de este yacimiento es una vegetacion abierta for-
mada principalmente por pino negro (Pinus tipo
uncinata) acompaflado de especies arbustivas
como el enebro (Juniperus sp.) en zonas de solana
y ericaceas como el rododendro (Rhodondendron
ferrugineum), el ardndano (Vaccinium myrtillus) o
la gayuba (Arctotaphylos uva-ursi) en umbria. La
zona central del yacimiento se compone por una
zona mas profunda rodeada por la pleta de gran
tamafio y que delimita una zona algo mas boscosa.
En esta zona central podemos observar una vege-
tacion dominada por prado seco, gramineas y
abundante vegetacion nitrofila (Figura 1).

Referencia Yacimiento | ES UE Dat. €14 no Dat. lel cal.a Cota Taxon

cal. dos sigma
Poz-28429 Estall Serrer | 201 102 195+30 BP 1730+82 d. C. 2059 m. Pinus tipo uncinata
Poz-28431 Estall Serrer | 209 105 165+25 BP 1771+106 d. C. 2066 m. Pinus tipo uncinata
Po0z-28432 Estall Serrer | 209 102 120+25 BP 1810+129d. C. 2066 m. Pinus tipo uncinata

VIII CIA - Pésters Biomateriales

w

Tabla 1. Dataciones por *C calibradas (Stuiver et al. 2005) obtenidas en el laboratorio de radiocarbono de Poznan (Polonia) por
Tomasz Goslar (Palet 2009)2.

1 PALET, ].M. 2008: Memoria preliminar de les intervencions arqueologiques a la vall del Madriu (Andorra). Campanya del
2007. Patrimoni Cultural, Aixovall, Sant Julia de Loria, Andorra (documento inédito).

PALET, ].M. 2009: Memoria preliminar de les intervencions arqueoldgiques a la vall del Madriu (Andorra). Campanya del 2008.
Patrimoni Cultural, Aixovall, Sant Julia de Loria, Andorra (documento inédito).
06 2PALET 2009 (op cit.).




[II. METODOLOGIA

Las tres estructuras ganaderas modernas
que presentamos en este trabajo fueron sometidos
a sondeos de diagndstico y se recogieron muestras
de sedimento y carbén para su andlisis antracolo-
gico (Palet 2008 y 2009)3. La metodologia de re-
cogida de muestras es la misma que se ha utilizado
en este tipo de estructuras de alta montaia (Euba
2009). Se recogieron 4 litros de cada unidad es-
tratigrafica y el resto del sedimento de ese nivel
fue sometido a tamizado en seco con un tamiz de 2
mm durante la propia excavacion. Igualmente se
recogieron a mano aquellos carbones que fueran
destinados a datacién por radiocarbono y aquellos
fragmentos de madera carbonizada o no que pre-
sentaran algun tipo de morfologia antrépica.

El sedimento fue flotado en primer lugar con
un tamiz de 1 mm de luz y a continuacion, el resto
del sedimento fue tamizado con agua pasando por
una columna de tamices de 4 y 2 mm de luz. Una
vez secas las muestras procesadas, cada fragmento
de carbodn se realizé la identificacidn taxondmica
y se observaron los caracteres tafonémicos y den-
drolégicos. Para la identificacién taxon6mica, se
utiliz6 el soporte de atlas de anatomia de maderas
europeas de Schweingruber (1990). El analisis ta-
fonédmico se basd en la observacién de diversas al-
teraciones de la madera que pueden producirse en
diferentes momentos de la madera.

Aunque podemos observar varios tipos de
alteraciones relacionados con diferentes procesos,
hemos decidido reagrupar las alteraciones en 4
tipos de procesos que ocurren durante diferentes
fases del material antracoldgico: las alteraciones
relacionadas con el crecimiento de la madera, las
alteraciones producidas durante los procesos de
combustién de la madera, las alteraciones causa-
das durante los procesos postdeposicionales y las
alteraciones causadas por microorganismos (Euba
2009). Estos ultimos pueden producirse tanto du-

3 PALET 2008 y 2009 (op cit.).
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rante el crecimiento de la madera como durante
los procesos postdeposicionales, por lo que se con-
sideran aparte de estos dos tipos de alteraciones. A
veces, este tipo de alteraciones pueden confun-
dirse con grietas naturales de la madera o con las
fisuras producidas durante la combustion, pero si
los observamos a través de un microscopico elec-
trénico de barrido, son claramente identificables,
porque muestran un tejido vegetal completamente
desordenado en el interior de la perforacién (Ca-
rrion y Badal 2004).

La presencia y una clasificacién mas ex-
haustiva de los hongos e insectos xiléfagos en car-
bones y maderas arqueoldgicas, ya ha sido
documentado en otros trabajos anteriores (Badal
2006, Carrién 2005 y 2006, Carrion y Badal 2004,
Goszynski y Molski 1969, Théry-Parisot 1998* y
2001). Su aparicion esta relacionada con unas con-
diciones de temperatura y humedad elevadas. Sin
embargo, hay tal grado de variabilidad especifica
de este tipo de microorganismos, que podemos en-
contrarlos en un amplio rango de condiciones me-
dioambientales (Carrién y Badal 2004). Los
microorganismos xiléfagos pueden atacar a la ma-
dera muerta o viva, por lo que su presencia o au-
sencia, al contrario de lo que muchas veces se ha
pensado en antracologia, no significa que se trate
de madera muerta (Dufraisse 2006).

Habitualmente, el ataque de los microorga-
nismos se observa en el lefio inicial, ya que suele
ser mas plastico y débil (Carriéon 2005). Debido a
esto, este tipo de alteraciones puede causar el co-
lapso de células, pues estas se aplastan al perder
resistencia a causa del ataque de los xil6fagos (Fi-
gura 3e). Asimismo, esta parte del lefio presenta
un aspecto vitrificado que podria estar relacionado
con este hecho (Goszynski y Molski 1969, Théry-
Parisot 2001).

Enlo que se refiere alos hongos o elementos
fangicos que atacan la madera, otros autores han

4+ THERY-PARISOT, 1. 1998: Economie du combustible et Paléoecologie en contexte glaciaire et périglaciaire, Paléolithique
mayen et supérieur du sud de la France. Anthracologie, Experimentation, Taphonomie. Tesis Doctoral, Environnement et Archéolo-
gie, Academie de Paris, Université de Paris | Panthe6n-Sorbonne, Paris.
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ES 201

Total
Taxon UE 201101| UE 201102| UE 201102B| UE 201103 | UE 201105| UE 201106

Nefrag. | %
Pinus tipo uncinata 36 10 35 36 40 223 91,39
Corteza - - 5 4 3 13 532
Conifera indetermina- 3 1 i i 1 6 245
ble
Indeterminable 1 - - - 1 2 0,80
Total 40 11 40 40 45 244 100

Tabla 2. Resultados antracoldgicos de la ES 201.

llevado a cabo una descripcion exhaustiva de este
tipo de microorganismos sobre carbones y made-
ras arqueoldgicas (Blanchette 2000, Carrién y
Badal 2004). Estas hifas que atacan la madera
muerta, son identificables en el material antraco-
l6gico (Figura 3a). Las hifas causan un importante
adelgazamiento y pérdida de consistencia de la es-
tructura interna de la madera (Carrion y Badal
2004, Carrién 2005). Suelen atacar a partes que no
tienen corteza y se desarrollan més rapidamente
cuando las temperaturas son mas elevadas o
cuando existe una humedad ambiental de entre 70
y 90% (Schweingruber 1996).

Los dos tipos de insectos mas abundantes
que atacan la madera son las cominmente conoci-
das carcomas y termitas. De las carcomas, las dos
familias mas comunes que pueden atacar a las co-
niferas son las Anobiidae y las Cerambydiae (Ca-
ballol Bartolomé et al. 2005). Las primeras atacan
a la madera muerta tanto natural como trabajada,
mientras que las segundas atacan a la madera
tanto viva como muerta. Las carcomas se parecen
al escarabajo. Las termitas en cambio, se parecen a
las hormigas y son de color blanco. Existen dos cla-
ses de termitas: las termitas de la madera seca (Ka-
totermes flavicolis) y las termitas subterraneas
(Reticulitermes lucifugus) (Ibertrac, S.L. 2007). Las
hembras de estos insectos suelen depositar hue-
vos en el interior de la madera. Las larvas pueden
hacer galerias en vertical pero obligatoriamente
para salir al exterior del tronco y aparearse tienen
que hacer una galeria transversal. Ambos tipos de
galerias se pueden ver en los tres planos anatémi-

cos de lamadera (Carrién y Badal 2004). La figura
3f es el camino vertical de una larva, por tanto,
antes de su madurez sexual. Cuando vaya a salir,
su trayectoria sera hacia la corteza, por tanto, tra-
yectoria horizontal. En las galerias que forman
suelen dejar restos de deposiciones (Figura 3c) y
rellenan los agujeros con serrin (Figura 3f).

IV. RESULTADOS

La cuantificacion de los resultados taxond-
micos estd basada en el nimero de fragmentos, sin
embargo se ha tenido en cuenta la presencia/au-
sencia de los resultados, de modo que todos los ta-
xones identificados han quedado documentados
en los resultados.

ES 201 (Munyidora)

De los 244 fragmentos analizados, un
91,39% corresponden a Pinus tipo uncinata, 13
(5,32%) son fragmentos de corteza, 6 fragmentos
(2,45%) corresponden a algtin tipo de Conifera in-
determinable y 2 fragmentos no han podido ser
identificados (Tabla 2).

En general las alteraciones que observamos
no son muy abundantes. Sin embargo, el 22% que
representan es significativo, ya que refleja que en
general la madera utilizada no sufri6 grandes alte-
raciones. Las alteraciones relacionadas con el cre-
cimiento de la madera representan un 2,5%. Las
alteraciones por microorganismos son algo mas



significativas. Con respecto a las alteraciones por
combustién hemos identificado un 14%. Tenemos
que decir que no todo el material estudiado esta
completamente carbonizado. Hemos recuperado
abundantes fragmentos de madera parcialmente
carbonizados. Finalmente, las alteraciones pos-
tdeposicionales tampoco presentan valores muy
elevados (Tabla 3).

ES 201

%
Tipo de alteracion
Crecimiento de la madera 2,45
Microorganismos 3,27
Combustién 14,34
Postdeposicionales 2,86
Total 22,92

Tabla 3. Porcentaje de las alteraciones observadas en la ES
201.

La mayor parte de los restos de madera car-
bonizada presentan didmetros de gran calibre. Mu-
chos fragmentos de gran calibre recuperados en
esta estructura no son carbén sino maderas par-
cialmente o nada carbonizadas y posiblemente co-
rresponden a la estructura del cercado. Todos los
fragmentos de gran formato, incluida una estaca
que se ha recuperado casi entera, corresponden a
Pinus tipo uncinata (Figura 2).

El poste o estaca medio carbonizado locali-
zado enla UE 201102 tiene 70 cm. de longitud por
17 cm. de anchura. De hecho, s6lo esta carbonizada
la parte exterior de la pieza. Este poste presenta
trazas de uso de un golpe de hacha y una hendi-
dura que parece haberse utilizado para unir el
poste con una cuerda. La parte que debi6 corres-
ponder a la cuerda muestra una superficie lisa y un
poco mas brillante que el resto si lo observamos a
través de la lupa. La pieza presenta una seccion cir-
cular. La técnica de construccién de la misma fue la
obtencién de un tronco de unos 24 cm. de diame-
tro al que se le arrancaron las pequefias ramas que
le salian por los costados. En concreto, hemos ob-
servado tres inicios de ramas. La parte que estaba
en contacto con el suelo es madera y muestra alte-
raciones postdeposicionales.

Itxaso Euba Rementeria | Ethel Allué Marti | Josep Maria Palet Martinez,

Fig. 2. Detalle de la estaca i poste recuperado en el interior de
la munyidora ES 201.

ES 209 (Cabaiia pastoril)

En la ES 209 se han analizado 87 fragmen-
tos en total de los niveles de relleno que se en-
cuentran debajo del nivel de ocupacién/abandono
y encima del sustrato. De estos, un 80,45% corres-
ponden a Pinus tipo uncinata y 3 (3,44%) a erica-
ceas de montafia, correspondiendo 2 de ellas a
Vaccinium myrtillus. El resto corresponde a 4 frag-
mentos de corteza, a 2 fragmentos de conifera in-
determinable y 4 fragmentos indeterminables
(Tabla 4). En esta estructura casi todos los frag-
mentos corresponden a ramas de gran calibre.
Cabe mencionar que algunos fragmentos de la UE
209103, no estan quemados del todo.

ES 209
Taxén UE UE UE Total
209102| 209103| 209104 Ne frag.| %
Pinus tipo uncinata | 32 33 5 70 80,45
Vaccinium myrtillus | - 2 - 2 2,29
Ericicea de montafia | - - 1 1 1,14
Corteza 3 - 1 4 4,59
i . |
Conifera indetermi ) 1 1 2 229
nable
Indeterminable 1 3 - 4 4,58
Total 40 39 8 87 100

Tabla 4. Resultados antracoldgicos de la ES 209.
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En esta estructura se han observado tam-
bién pocos fragmentos alterados al igual que en la
ES 201, un 22% de los fragmentos analizados pre-
sentan algun tipo de alteracién. Las alteraciones
relacionadas con el crecimiento de la madera y el
ataque de microorganismos son los menos nume-
rosos. Las alteraciones postdeposicionales son
algo mas numerosos aunque tampoco alcanzan un
6%. La vitrificaciéon que se relaciona con la com-
bustion es el tipo de alteracién mas numeroso que
se ha observado en esta estructura, siendo identi-
ficado en un 9% (Tabla 5).

ES 209
Tipo de alteracién %
Crecimiento de la madera 3,44
Microorganismos 3,44
Combustion 9,19
Postdeposicionales 5,74
Total 21,81

Tabla 5. Porcentaje de las alteraciones observadas en la ES
200.

ES 211 (Cabaiia pastoril)

En esta estructura se ha estudiado un total
de 106 fragmentos de los cuales 93 (87,73%) co-
rresponden a Pinus tipo uncinata, 3 han sido iden-
tificados como Conifera indeterminable y otros 3
pertenecen a fragmento de corteza. Asimismo, 7
fragmentos (6,60%) han resultado indetermina-
bles (Tabla 6). En esta estructura, caso todos los
fragmentos analizados son pertenecen a ramas de
gran calibre.

En esta estructura, las alteraciones son casi
3 veces mas numerosas que en las dos estructuras
anteriores. Se ha identificado algun tipo de altera-
cién en un 66% de los carbones analizados. Las al-
teraciones menos numerosas son las relacionadas
con el crecimiento de la madera, un 6% en total.
Las alteraciones por microorganismos, debidos a
la combustién y postdeposicionales aparecen en
un porcentaje que oscila entre 17 y 23%, siendo
también en este caso las alteraciones relacionadas
con la combustion las mas numerosas. (Tabla 7).

Alteraciones bioldgicas de la madera: El estudio de los materiales constructivos del yacimiento de Pleta de I'Estall Serrer (Valle del Madrin, Andorra)

ES 211

Taxén UE UE UE Total

211101 201102 201103 Ne frag. %
Pinus tipo uncinata 39 36 18 93 87,73
Conifera indetermi- ) 1 2 3 283
nable
Corteza 1 2 - 3 2,83
Indeterminable - 1 6 7 6,60
Total 40 40 26 106 100

Tabla 6. Resultados del andlisis antracoldgico de la ES 211.

ES 211
Tipo de alteracién %
Crecimiento de la madera 5,66
Microorganismos 16,98
Combustiéon 22,64
Postdeposicionales 20,75
Total 66,03

Tabla 7. Porcentaje de las alteraciones observadas en la ES
211.

De momento, hemos podido observar varias
alteraciones relacionadas con los microorganis-
mos: hifas, perforaciones y canales de microorga-
nismos en el interior de la estructura, restos de
defecacién o huevos de microorganismos, micro-
organismos carbonizados y colapso de células (Fi-
gura 3).

V. DiscusIiON

Los resultados antracol6gicos nos muestran
un porcentaje entorno al 80% de Pinus tipo unci-
nata (pino negro) en las tres estructuras analiza-
das. En la ES 209, también se ha identificado la
presencia de ericaceas de montafia entre las que
encontrariamos Vaccinium myrtillus (arandano).
El conjunto de los resultados nos indica una vege-
tacion caracteristica del piso subalpino dominada
por bosques de pino negro que se ve acompafado
por otras especies arboreas y arbustivas de afini-
dad boreoalpina (Euba 2009).
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Fig. 3. Diferentes alteraciones por microorganismos observados en el material estudiado: a. Hifa; b. Esqueleto de microorganismo;
c. Deposicion de un microorganismo; d. Alteracion “hoja de libro”; e. Colapso de células; f. Relleno de de una galeria por parte de
un microorganismo; g. Perforacién causada por microorganismo; h. Xiléfago vivo recuperado en el material arqueoldgico; i. Ima-
gen con diferentes tipos de termitas que componen una colonia de termitas®.

Los resultados antracoldgicos nos han de-
mostrado que las estructuras ganaderas estan
construidas basicamente en madera de pino negro,
sobre un muro de base construido en piedra seca.
En Pleta de I'Estall Serrer, en la munyidora (ES
201) se recupero6 un fragmento de estaca de pinoy
varios fragmentos de gran formato que también
debieron corresponder a la estructura de madera
del cercado, todos ellos de pino negro. La estaca se
cay6 debido a un incendio y la parte inferior que
no estaba en contacto con el fuego no se carbonizé.
Debido a esto, con los afios, esta parte se ha desin-
tegrado debido a la acidez del suelo. La parte su-
perior ha podido conservarse porque estuvo en
contacto con el fuego y sufrié la carbonizacién de
su parte exterior.

El pino negro es una madera muy buena
para la construccién porque proporciona un

5> Imagen obtenida en noloseytu.blogspot.com.

tronco liso. Ademas, las coniferas en general, de-
bido a que tienen mas lignina, aguantan mas el de-
terioro de la madera (Carrién y Badal 2004). Los
tejidos lignificados resisten al ataque de los mi-
croorganismos, impidiendo la penetracién de las
encimas destructivas en la pared celular. La ma-
dera de comprensién de las coniferas, también
aguanta mas el ataque de los hongos porque tiene
paredes celulares mas gruesas con altas concen-
traciones de lignina (Blanchette 2000). Sin em-
bargo, en las construcciones al aire libre y en
condiciones de alta humedad, como es el caso de
las estructuras pastoriles de Estall Serrer, los mi-
croorganismos que se encuentran en la tierra ocu-
pan de manera rapida la madera de las mismas.
Esta gran invasién de microorganismos se ha do-
cumentado en otras estructuras de construccion
de madera de intemperie en otros yacimientos
(Carrién y Badal 2004; Carrion 2006).
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En los niveles de derrumbe de las cabafias
ES 209 y ES 211, se han recuperado basicamente
fragmentos de pino de gran formato y en la ES 209,
a parte de pino, se han identificado ericaceas. No
hemos identificado ningin fragmento correspon-
diente a enebro. Este taxén no es adecuado parala
construccion, pues es un arbusto que ademas no
presenta suficiente madera para los elementos
constructivos y su madera no es lisa. Las pequeiias
ramas que se obtienen de estos arbustos y de
ramas de pequefio calibre de pino recuperados en
estas estructuras, puede que estén relacionados
con la estructura de cubierta. Sin embargo, tam-
bién podrian proceder del encendido o avivado de
un posible fuego doméstico de estos niveles, que
haya quedado totalmente cubierto e irreconocible
debido al incendio y posterior destruccién de la es-
tructura. Por lo tanto, parala combustidn de hoga-
res domésticos, para la alimentacioén del ganado o
su lecho, se utilizaria la madera de ramas de pe-
queiio calibre de pino, pero también de otras es-
pecies arbustivas como las ericaceas.

En las ES 201 y 209 se han observado alte-
raciones de la estructura de la madera en el 20%
del registro total observado, mientras que en la ES
211 se han identificado en un 66,03%. Las altera-
ciones relacionadas con el crecimiento de la ma-
dera son las menos significativas y posiblemente
esto se debe al uso de una madera de buena cali-
dad, lisa y verde para la construccién de las es-
tructuras. Las alteraciones postdeposicionales son
algo mas frecuentes que las anteriores y en el caso
de la ES 211 alcanzan un 20%. El mayor porcen-
taje de las alteraciones son las relacionadas con la
combustion. Autores como Scheel-Ybert (1998)°
han relacionado la aparicion de alteraciones como
fisuras y vitrificaciones cuando se produce una
combustién de altas temperaturas de madera
verde o hiimeda. Este incendio pudo ser de origen
accidental, aunque el hecho de que se documente
en las tres estructuras que posiblemente estuvie-
ron relacionadas, nos hace pensar que fue una ac-
cion intencionada. En cuanto a las alteraciones por

Alteraciones bioldgicas de la madera: El estudio de los materiales constructivos del yacimiento de Pleta de I'Estall Serrer (Valle del Madriu, Andorra)
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Fig. 4. Alteraciones observadas en las tres estructuras pasto-
riles modernas (ES 201, 209 y 211) estudiadas.

microorganismos, en las ES 201 y 209 representan
un 3,5% yenlaES 211, un 17% (Figura 4).

Los microorganismos que hemos identifi-
cado tienen, por un lado, un origen postdeposicio-
nal porque en algunos casos hemos observado
microorganismos vivos que atacan la madera que
aun se conserva en las estructuras arqueoldgicas.
Se trata con claridad de termitas subterrdneas (Fi-
gura 3h y 3b). La termita mas comun de la Penin-
sula Ibérica que ataca los elementos constructivos
no moviles (Figura 3i) es la termita subterranea Re-
ticulitermes lucifugus (Ibertrac, S.L. 2007). Este in-
secto ataca maderas con una humedad superior al
22%y de entre un 95y 100% en el ambiente. Den-
tro de la madera abre galerias paralelas a la direc-
cion de las fibras dejando entre las galerias
verdaderas tiras de madera sin degradar, con lo
que adquiere un aspecto caracteristico llamado
“hoja de libro” (Figura 3d). Las termitas pueden lle-
gar a habitar en la madera unos 50 afios si ésta no
se trata.

Por otro lado, también hemos identificado
este mismo tipo de microorganismos carboniza-
dos y algunas alteraciones que posiblemente estan
relacionados con el ataque de la madera antes de
que las estructuras sufrieran un incendio. Asi-

5 SCHEEL-YBERT, R. 1998: Stabilité de I'Ecosystéme sur le Litoral Sud-Est du Brésil a I'Holocéne Supérieur (5500-1400 Ans BP)
-Les Pécheurs- cueilleurs_ Chasseurs et le milieu végetal: apport de I'Anthracologie, Tesis Doctoral, Université Montpellier I, Scien-

ces et Techniques du Languedoc, Montpellier.



mismo, hemos observado fisuras relacionadas con
la salida de los xil6fagos una vez terminado su ciclo
larvario. Tanto las termitas como las carcomas,
suelen cubrir estas perforaciones con excremen-
tos o con serrin de la propia madera (Figura 3f).
Este tipo de deposiciones también han sido docu-
mentados en otros elementos de construccion de
cronologias modernas y contemporaneas (Badal
2006, Carrién y Badal 2004).

En el material analizado, la presencia de se-
fales de ataques de xil6fagos es 3 veces mayor al de
las hifas. La razon de que hayamos identificado
menos hifas, no significa sin embargo que haya
menos que insectos xil6fagos. Esto puede deberse a
que el analisis de los carbones se haya realizado con
un microscopio de luz reflejada de 500 aumentos
como maximo y los micelios de las hifas hayan pa-
sado desapercibidos debido a su tamafio microsco-
pico. Las alteraciones causadas por insectos, sin
embargo, suelen ser claramente visibles a través de
un microscopio de este tipo (Carrion y Badal 2004).
La presencia de los microorganismos en las 3 es-
tructuras puede ser la razon por la que éstas fueron
quemadas. Ademas, el ataque de insectos xildfagos
daria lugar a abundantes agujeros y galerias en el
interior de la madera que facilitarian el acceso y la
instalacion de hongos y bacterias (Blanchette
2000). Posiblemente, la madera presentaba un as-
pecto degradado que dio lugar a la destruccién me-
diante el incendio de las estructuras antes de su
abandono que, como ya hemos dicho, seria inten-
cional. A pesar de que no hayamos identificado un
gran porcentaje de este tipo de alteraciones en el
material estudiado, el hecho de que hayamos docu-
mentado la presencia de termitas en el material in-
dica que las estructuras se verian gravemente
dafiadas, pues este tipo de insectos suelen formar
colonias muy numerosas y se reproducen muy ra-
pidamente daflando gravemente la estructura in-
terna de la madera. Ademas se reproducen cuando
no hay presencia antrdpica en el entorno, pues

Itxaso Euba Rementeria | Ethel Allué Marti | Josep Maria Palet Martinez,

huyen de la luz, las vibraciones y el sonido (Ibertrac,
S.L.2007). Por lo tanto, estos microorganismos ocu-
pan el interior de las estructuras durante la ausen-
cia de los pastores en alta montana.

VI. CONCLUSIONES

El estudio de las alteraciones de la estructura
anatdmica del material estudiado nos ha proporcio-
nado una gran cantidad de informacién suplemen-
taria a la obtenida a través de la identificacion
taxondmica. A partir de la identificaciéon taxonémica
hemos comprobado como las estructuras pastoriles
de época moderna se construian con pino negro. Las
alteraciones identificadas y los formatos de madera
utilizados nos permiten sugerir que se trataria de
maderas lisas y verdes. Sin embargo, las condiciones
de alta humedad y temperaturas mas calidas del ve-
rano y la primavera atraerian a las termitas subte-
rraneas que destrozarian la estructura interna de las
cabanas, cercados y munyidoras de este yacimiento.
Los pastores por lo tanto, al ver dafiadas y débiles
sus estructuras por microorganismos, quemarian las
estructuras alteradas y abandonarian el lugar.
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ESTRATEGIAS DE GESTION DE LOS RECURSOS ARCILLOSOS EN LA PREHISTO-

RIA DE MALLORCA (1000-123 a. C.): UsOS CERAMICOS Y NO CERAMICOS

CLAYS MANAGEMENT IN MALLORCA PREHISTORY (1000-123 BC): CERAMIC & NON CERAMIC USES

Daniel Albero Santacren (1) | Emilio Garcia Amengnal (2)
(1) Grup de Recerca Arqueobalear. Univesitat de les 1lles Balears
(2) Grup de Recerca Arqueobalear. Univesitat de les 1lles Balears

RESUMEN: Los estudios centrados en la captacién de materias primas arcillosas han focalizado sus esfuerzos en
la caracterizacidn de la procedencia cerdmica, sin embargo, considerando ademds otros materiales arcillosos po-
demos ampliar nuestros conocimientos sobre la gestion realizada por las personas sobre materias primas en te-
rritorios concretos. Hemos iniciado la caracterizacion y comparacién formal de materiales arcillosos (cerdmicas,
adobes, pesas de telary barro para impermeabilizar cubiertas) procedentes de diversos yacimientos mallorquines
ocupados durante el Bronce Final y/o la Edad del Hierro. Metodolégicamente hemos combinado el andlisis de va-
riables como el color y la textura con andlisis mineraldgicos mediante difraccién de rayos X y petrografia. Final-
mente, se han realizado algunos andlisis quimicos con fluorescencia de rayos X. Las conclusiones confirman que
existe un comportamiento diferencial de los recursos seleccionados y utilizados en la confeccion de la cultura ma-
terial en base a la distinta tipologia de los artefactos. Se propone la existencia de una compleja estrategia de ges-
tion de los recursos en funcion de la distancia a las materias primas y las necesidades de fabricacion y uso de los
artefactos. Probablemente, los seres humanos fueron capaces de reconocer y organizar los distintos recursos mi-
nerales disponibles en su entorno de acuerdo a distintas necesidades.

SUMMARY: Usually, characterization of pottery raw materials had been focused on provenance studies of clay ar-
tifacts. However, considering other archaeological clay materials we can expand our knowledge of people raw ma-
terials management in specific territories. We have begun the formal characterization and comparison of clay
materials (pottery, adobe bricks, loom weights, and clay to waterproof decks) from various sites occupied during
the Mallorcan Late Bronze Age and Iron Age. Methodologically we have combined the analysis of variables such
as color and texture with mineralogical analysis by X-ray diffraction and petrography. Finally, there have been
some chemical analyses with X-ray Fluorescence. The findings confirm that there is a differential behavior of re-
sources selected and used in the production of material culture based on the different types of artifacts. It propo-
ses the existence of a complex strategy of resource management in terms of distance to raw materials and
manufacturing needs and use of artifacts. Presumably, humans were able to recognize and organize the different
mineral resources available in them environment to suit different needs.

PALABRAS CLAVE: Materia prima, material de construccién, cerdmicas, difraccién de rayos X, petrografia, fluo-
rescencia de rayos X.

KEY WORDS: Raw materials, building materials, pottery, X-ray diffraction, petrography, X-ray fluorescence.

[. INTRODUCCION

La arcilla supone una materia prima indi-
cada para fabricar utiles variados. Algunos de los
usos generalizados que se han dado a los recursos
arcillosos se relacionan con la construccién de es-
tructuras arquitectonicas que se documenta pareja
ala aparicidn de la fabricacién de cerdmica. De esta
manera se constata, ya desde el neolitico, la explo-

tacion diferencial de los recursos arcillosos en fun-
cion del uso que va a tener la materia prima. Los
depositos sedimentarios arcillosos tienen aparen-
temente las mismas caracteristicas basicas pero
éstos estan formados por componentes litologicos
que pueden variar enormemente de un depoésito a
otro y, en menor medida en un mismo depdsito.
Estas variaciones en la composicion determinan
también variaciones en las cualidades de los sedi-
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mentos. Segun sus caracteristicas fisico-quimicas,
desiguales sedimentos se adaptaran mejor a dife-
rentes usos para los que resultan mas adecuados.
Existen limitaciones en el uso de cualquier materia
prima relacionadas con aspectos fisicos y mecani-
cos que pueden condicionar, limitar o expandir, los
procesos de fabricacion. Las personas usualmente
seleccionan y preparan la materia prima teniendo
en cuenta estas propiedades y caracteristicas (Ar-
nold 2000; Bonzon 2003; Di Pierro 2003; Hein et
al. 2004; Livingstone 2007: 18; Martineau et al.
2007).

Las variaciones en la composicién de los ar-
tefactos constituyen un reflejo de como los com-
plejos procesos ambientales, tecnoldgicos y las
practicas culturales afectan a la composicion de los
objetos. Los recursos arcillosos disponibles en el
territorio suelen ser variados, y rara vez se redu-
cen a un sélo depoésito. Como ya han sefialado
otros autores, s6lo se podran afrontar la compleji-
dad de los procesos existentes en su captacion a
través de la comparacion de los materiales y téc-
nicas usados en la produccién ceramica frente a los
utilizados para fabricar otro tipo de artefactos.
Esta comparacion formal permite enriquecer el en-
tramado de interrelaciones y transferencias de
ideas que se producen entre distintas tecnologias.
Sin embargo, este tipo de aproximaciones exige de
una visiéon de la cultura material donde la génesis
del objeto no se inicia con la transformacién de los
materiales sino con su selecciéon (Arnold 2000;
Tite 1999; Stark et al.2000).

II. CONTEXTO ARQUEOLOGICO

En la realizacion de este trabajo se han te-
nido en consideracion otros artefactos arcillosos,
como pesas de telar, adobes y otros materiales de
construccion, que en las memorias de excavacio-
nes se han mencionado pero nunca se ha realizado
un estudio detallado. En nuestro estudio realiza-
remos analisis de materiales recuperados en tres
yacimientos mallorquines Closos de Can Gaia (Por-
tocolom, Felanitx), Puig de Sa Morisca y el Turé de
ses Abelles (Santa Ponca, Calvia). Estos asenta-
mientos abarcaran un amplio periodo, la Edad del
Bronce y la del Hierro, quedando por tanto sin ana-
lizar la fase calcolitica. De esta ultima fase, se tie-

Estrategias de gestion de los recursos arcillosos en la prebistoria de Mallorca (1000-123 a. C.): Usos cerdmicos y no cerdmicos

nen los primeros indicios de la gestiéon de materias
primas con fines arquitecténicos e impermeabili-
zantes documentados en los yacimientos de Son
Oleza y Son Baduia, ambos en Valldemossa, aso-
ciados a las cabafias del calcolitico campaniforme.
Se trata de nddulos de arcilla que impermeabiliza-
rian las paredes y la cubierta vegetal de dichas es-
tructuras. Por otro lado, también en el Bronce
Antiguo, en la estructura Naviforme Alemany (Ma-
galluf, Calvia), se documentaron fragmentos de ar-
cilla con improntas de cafas y esteras asociadas a
su uso para impermeabilizacidn de la cubierta, se
trataria de nédulos de barro de unos 8 cm de gro-
sor minimo que impiden la filtracién de agua (Gue-
rrero et al. 2007).

El navetiforme I del poblado de Closos de Can
Gaia se construyé entorno al 1600-1500 a. C. y su
abandono se produciria cerca del 800 a. C. Los ma-
teriales arcillosos que estudiamos en este articulo
proceden de niveles de derrumbe de la cubierta,
perteneciente a la dltima fase de ocupacién du-
rante el Bronce Final, entre el 1050 y el 900 a. C.
(Guerrero etal. 2007). El yacimiento de Puig de Sa
Morisca es un asentamiento de la edad del Hierro,
formado por un poblado en la parte baja y varias
torres en la parte alta o castellum. Los materiales
proceden de la Torre I, de niveles de derrumbe de
un posible muro medianero que se situaria en
torno al siglo IV a. C. y de adobes de arcilla proce-
dentes de ambitos adosados al sector oeste de la
muralla del poblado, los materiales hallados nos
dan una cronologia cercana al siglo II-I a. C. Final-
mente, el Turo de ses Abelles es un asentamiento
costero situado en las proximidades del anterior.
Las estructuras de este asentamiento estaban he-
chas de piedra aunque se documentaron numero-
sos bloques de arcilla e impermeabilizaciones de
cubierta, que hemos analizado, junto a varias pesas
de telar. La ocupacién de dicho asentamiento se si-
tuaria en torno a finales del siglo III a. C. mientras
que su abandono se produciria en la primera mitad
del siglo I a. C. (Camps y Vallespir 1998).

[II. METODOLOGIA

Se documenta etnograficamente la selecciéon
y utilizacion de recursos minerales de distintas
cualidades dependiendo del color, presencia de
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Fig. 1. a) Microfotografia de una lamina delgada del barro de cubierta (CLG-96-mc-6, nicoles cruzados). b) Microfotografia del
fragmento de barro anterior con improntas de materia vegetal (escala 1 mm). c) Microfotografia de una lamina delgada del adobe
TSB-4/66 mostrando cristales de dolomita (nicoles cruzados). d) Microfotografia del fragmento de adobe TSB-4/66 con abun-

dantes limos y arenas (escala 1 mm).

particulas minerales, la textura o la plasticidad. La
posibilidad de distinguir distintos depésitos,
puede limitar o expandir el uso de determinadas
materias primas, ademas de favorecer implicacio-
nes simbdlicas para las sociedades que los utilizan
(Rice 1984; Arnold 2000; Stark et al. 2000). El es-
tudio de los artefactos seleccionados ha tratado de
incidir sobre este tipo de variables a partir de la
caracterizacion de la composicion y el examen vi-
sual de las muestras. Se ha examinado la textura
con microscopio estereoscdpico y se ha realizado
la clasificacion cromatica de las piezas mediante
Munsell Soil Color Charts. Este primer examen se
realiza con la finalidad de aproximarnos a la colo-
racion y el aspecto general de las piezas.

La composicién mineraldgica de las mues-
tras se ha analizado mediante Difraccion de Rayos
X (DRX), empleando diagrama de muestra total.
También se ha realizado el estudio petrografico de
algunas muestras con la finalidad de completar los
datos mineraldgicos. Para el andlisis por DRX las
muestras se pulverizaron hasta una fraccion infe-
rior a 2 um. Se ha utilizado un difractometro Sie-
mens P5000 (radius = 240mm) usando la radiaciéon
K, del Cu (A= 1.54054) como eje incidente y un
monocromador de gonio en el eje difractado. La
potencia de trabajo ha sido de 45 kV y 40 mA. Las
mediciones 6 /20 se realizaron entre 3i70° 26 con
un tiempo de 3s para cada paso. Las evaluaciones
de las fases cristalinas se efectuaron con los pro-
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Muestra Material | Illita | Moscovita |Filosilicatos| Calcita Feldespato K| Cuarzo Plagioclasas Aragonito | Dolomita | Munsell Color
SM-99-1144 | Cubierta | 10.4 3 13.4 81.1 0.8 4.3 0.3 - - 7.5YR-7/3 Rosado
SM-98-1151 | Cubierta | 13.1 3.1 16.2 75.4 1.7 5.4 1.2 - - 7.5YR-7/4 Rosado
SM-98-594 | Cubierta | 11.6 5.5 171 75.5 2.1 4.6 0.6 - - 10YR-8/4 | Marrén muy claro
SM-98-595 | Cubierta | 10.2 3.7 13.9 79.9 2.3 3 1 - - 10YR-8/4 | Marrén muy claro

TSB-1 Cubierta | 4.4 1.6 6 86 1.6 0.5 0.7 52 - 10YR-8/4 | Marr6n muy claro
CLG-98-mc-1 | Cubierta | 43.3 24.7 68 1 3.8 26.3 0.8 - - 10R-5/6 Rojo
CLG-97-mc-2 | Cubierta | 41.9 25.7 67.6 1.9 3.7 25.5 1.2 - - 5YR-6.4 Marrén claro
CLG-97-mc-3 | Cubierta 45 17.2 62.2 5.2 39 27.4 1.3 - - 2.5YR-6.6 Rojo
CLG-96-mc-4 | Cubierta | 43.5 25.5 69 1.9 3.6 25 0.8 - - 2.5YR-5.6 Rojo
CLG-96-mc-5 | Cubierta | 42.9 21.8 64.7 2 5.6 26.1 1.7 - - 10R-5.6 Rojo
CLG-96-mc-6 | Cubierta | 43.1 25 68.1 1.9 3.6 24.8 1.6 - - 2.5YR-5.6 Rojo

SM-08-157 Adobe 14.3 7.7 22 70.3 0.7 6.7 0.3 - - 7.5YR-7.4 Rosado
SM-08-160 Adobe 19.9 7.7 27.6 59.5 2.3 9 1.5 - - 7.5YR-7.4 Rosado
SM-08-163 Adobe 8.4 3.8 12.2 82.5 1.6 3.1 0.7 - - 7.5YR-7.2 Rosa-gris
SM-08-198 Adobe 4.7 1.7 6.4 91.8 0.9 0.5 0.4 - - 7.5YR-7.1 Gris claro
SM-08-199 Adobe 22.3 12.7 35 51 1.9 11.4 0.7 - - 7.5YR-8.4 Rosado
SM-08-207 Adobe 11.9 3.6 15.5 77.3 1.5 5.4 0.3 - - 7.5YR-8.4 Rosado

TSB-4/66 Adobe 13.9 8.1 22 68.2 0.6 7 0.9 - 13 7.5YR-6.3 | Marrén claro

TSB-4/43 Pesa 275 16.2 43.7 36.4 2.8 13 1.2 - 2.8 7.5YR-7.4 Rosado

TSB-8/33 Pesa 29.8 17.6 47.4 34.2 3 14 1.3 - - 7.5YR-6.3 | Marrén claro

Tabla 1. Composicién mineralégica de los artefactos analizados por DRX (muestra total) semi-cuantificados mediante método RIR

normalizado.

gramas Eva y Xpowder, utilizando las tablas de es-
paciados e intensidades del banco de datos del
Joint Committee of Powder Diffraction Standards.
Para la estimacién semi-cuantitativa se ha utili-
zado el método RIR (Reference Intensity Ratios)
Normalizado (Martin 2004).

La realizacion de andlisis quimicos mediante
Fluorescencia de Rayos X nos ha permitido obte-
ner informacién referida a elementos mayorita-
rios, minoritarios y diversos elementos traza. La
rutina analitica ha consistido en la preparacion de
la muestra en polvo y su posterior secado en una
estufa a 802 durante 4 horas. Se ha procedido a uti-
lizar 1.5 g de polvo de cada muestra para realizar
las pastillas prensadas. La cuantificacion se ha re-
alizado con un espectrémetro secuencial de Rayos
X Philips Magix Pro (PW2400) con un canal de me-
dida gobernado por un goniémetro que cubre la
totalidad del rango de medida del instrumento.
Esta equipado con tubo de rodio y ventana de be-
rilio con una potencia de 4 Kw, dos colimadores

primarios (150 y 300 micrémetros de espaciado)
y cinco cristales analiticos (LiF200, PE002, PX1,
LiF220 y Ge111). El espectrémetro se controla por
un ordenador externo en el que se ejecuta el soft-
ware analitico SuperQ obteniendo un analisis cua-
litativo de la muestra. La medida de la muestra en
polvo se realiza en atmésfera de helio y soportada
en un film de poliéster (Mylar®). La semi-cuanti-
ficacion de la muestra se realiza posteriormente
con el programa informatico 1Q+ y ha sido norma-
lizada al 100%.

[V. RESULTADOS

Impermeabilizacion de cubiertas

Se trata de fragmentos de barro, con im-
prontas de troncos y fibras vegetales de gran ta-
mafio, que se relacionan con el material utilizado
para impermeabilizar las cubiertas de materia ve-
getal que techaban las edificaciones estudiadas. Se
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Fig. 2. Diagramas de DRX (muestra total) de los artefactos analizados. a) barro de cubierta (CLG-96-mc-6), b) pesa de telar (TSB-
4/43), c) material de cubierta (SM-98-595) y d) adobe (SM-08-198).

ha dispuesto de seis muestras del Naviforme I de la
Edad del Bronce de Closos de Can Gaia (Felanitx),
cuatro de la Torre [ del Postalayético I del Puig de
Sa Morisca y una del Postalayético Final del Turd
de les Abelles (Santa Ponca). Dentro de los mate-
riales utilizados en los diferentes yacimientos se
ha constatado una clara divisién dependiendo de
sus atributos mineralégicos y la gama cromatica
que presentan. En funcién de estos atributos po-
demos distinguir dos grupos que se relacionan con
materias primas diferentes con caracteristicas
muy distintas.

Materiales del Bronce Final de Closos de Can Gaia

Los materiales de la cubierta del naviforme
se han mostrado muy parecidos en su composicion
mineralégica y se caracterizan por una alta canti-
dad de filosilicatos (60-70%) en su composicion,
esencialmente illita y moscovita. Dentro del mate-
rial de relleno hay que destacar una alta cantidad
de cuarzo (24-28%) y en menor cantidad feldes-
pato potasico (3.6-5.6%) y plagioclasas (<2%). Los
diagramas de Rayos X se caracterizan por la prac-
tica ausencia de picos de calcita, si éstos se detec-

tan es en una cantidad inferior al 5%, indicando la
utilizacién de depdsitos poco calcareos (Figura 1a
y Tabla 1). La textura de las muestras, examinada
mediante binocular, nos indica un sedimento muy
fino sin gravas y con un 30% de limos y un 10% de
arenas (ITGE 1991: 18). El andlisis petrografico
(Figura 2a) muestra una matriz muy porosa de
color marrén-rojizo (PPL-XPL) con abundante pre-
sencia de materia organica claramente visible me-
diante binocular y que presenta un tamafio y
morfologia variada. La matriz es muy rica en in-
clusiones minerales de tamafio fino muy bien or-
denadas que se componen basicamente de cuarzo
mono-cristalino sub-redondeado o redondeado
(25%) de un tamafio inferior a 100 pum, siendo la
fraccién predominante la de 50 pm. La escasa cal-
cita que se documenta (<3%) es micro-espatica y
se concentra en algunos poros. Finalmente, hay
que resaltar la presencia minoritaria (2%) de la-
minillas de moscovita (<70 um) e inclusiones opa-
cas de hasta 300 um. Las muestras han mostrado
una coloraciéon roja muy intensa en las tablas Mun-
sell (2.5YR5/6 y 10R5/6). Todos los datos indican
que en este caso no se utilizé una marga, sino que
dentro de la geologia local esta composicion pa-
rece mas relacionada con la utilizacion de suelos
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de terra rossa. En lamina delgada, estos suelos pre-
sentan un color rojo oscuro con una matriz arci-
llosa muy rojiza rica en hierro y carente de
inclusiones con excepcion de granos de cuarzo y
nodulos calcareos (Tucker 1991: 103).

Este es el tipo de arcilla mas abundante y
cercana (<100 m) al poblado. Este tipo de suelos
rojizos son considerados en Mallorca como los de
mayor calidad para cultivar. Diversos estudios et-
nograficos han documentado que a menudo se
evita la explotacidn de las mejores tierras de cul-
tivo para la fabricacion de artefactos arcillosos. La
extraccion de arcilla implica la denudacién de los
suelos, la eliminacion de nutrientes, y el aumento
de los procesos erosivos, en definitiva una pérdida
de las capacidades productivas potenciales de los
grupos humanos (Arnold 2000). Sin embargo,
como observamos en este caso, este tipo de sedi-
mentos se han utilizado como materia prima desde
el Neolitico hasta la actualidad (Hein et al. 2004).

Materiales Postalaydticos del drea de Santa Pong¢a

Este grupo de piezas presenta caracteristi-
cas mineralégicas y cromdticas muy parecidas
entre si{ y son completamente distintas a las obser-
vadas en el grupo anterior. Las muestras de este
grupo son de color rosado o marrén claro (7.5YR
7/3 y 10YR 8/4) presentan cantidades sensible-
mente mas bajas de cuarzo, feldespatos y minera-
les de la arcilla. Estos materiales se caracterizan
por una cantidad muy baja de filosilicatos (<17%)
en su composicion tratindose esencialmente illita
y moscovita. Esta baja cantidad de filosilicatos evi-
dencia la escasa plasticidad que presenta el pro-
ducto siendo no apto para la produccién de
ceramica, donde es necesario al menos un 35% de
minerales de la arcilla. Dentro del material de re-
lleno hay que destacar una baja cantidad de cuarzo
(<5.5%) y la presencia accesoria de feldespato po-
tasico (<3%). Los diagramas de rayos X se caracte-
rizan por la presencia de picos muy intensos de
calcita (75-85%) que, dado que no se ha consta-
tado desgrasante en la pasta, deben asociarse a una
alta cantidad de carbonatos presentes de forma na-
tural en los depositos (Figura 1cy Tabla 1). Final-
mente, debemos afiadir a esta composicion basica

Estrategias de gestion de los recursos arcillosos en la prebistoria de Mallorca (1000-123 a. C.): Usos cerdmicos y no cerdmicos

la presencia de aragonito (3.40 A) en el difracto-
grama de la muestra de cubierta (TSB-1). Este mi-
neral podria indicarnos la utilizacion de un
material asociado a sedimentos marinos de poca
profundidad de edad reciente, normalmente ads-
critos al Holoceno (Mackenzie y Adams 1994: 110).

Esta muestra se mostr6 (Tabla 2) clara-
mente diferenciada de las ceramicas del mismo ya-
cimiento en los analisis quimicos de FRX, presenta
cantidades notablemente inferiores de Al,03, SiO,,
K,0, TiO,, Fe,03, Cly Zr. Por el contrario, presenta
concentraciones mucho mas altas de MgO, CaO y
Sr. La cantidad de Sr mas alta puede relacionarse
con la presencia de aragonito, pues en este mineral
el calcio puede reemplazarse por estroncio (Nesse
1991: 148). Podemos asegurar que para realizar
las cubiertas se utilizaron depdsitos muy calca-
reos, concretamente calizas margosas. Este tipo de
sedimentos son muy abundantes en el entorno y a
ellos nos remiten los analisis realizados sobre ar-
cillas de la zona. Probablemente se utilizaron de-
pdsitos adscritos al Holoceno mas que otros del
Cretacico, Paledgeno y Pleistoceno (Albero y Gar-
cia Rossell6 2008).

Adobes

Las adobes analizados son todos de color
rosa palido (7.5YR 7/1 a 7/4) proceden, seis de
ellos, de niveles postalayoticos del poblado del Puig
de Sa Morisca y uno del sector 4 del Turd de ses Abe-
lles. El analisis de DRX (Figura 1d y Tabla 1) mues-
tra la utilizacién de una materia prima muy
semejante a la anterior, donde se detectan una baja
cantidad de filosilicatos, illita-moscovita (<35%), y
una alta cantidad de carbonatos (50-90%), la can-
tidad de cuarzo es muy baja (<11%) y se detecta la
presencia accesoria de feldespato potasico y pla-
gioclasas (<3%). En la muestra TSB-4/66 se han
detectado picos muy poco intensos (<2%) de dolo-
mita (2.88 A). El analisis petrografico de este adobe
muestra una matriz éptimamente activa de color
marrdén (PPL-XPL) con abundantes inclusiones y
porosidad baja, en el perimetro de los poros de la
matriz se detecta calcita micrita. Se observan in-
clusiones de roca caliza (15%) mal ordenadas muy
redondeadas formadas por calcita micrita o micro-
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MgO @ Al,0; | Si0, | P,05  K,0 | CaO  TiO, Fe,0;  Sr Zr cl
Arcilla Paleégeno 138 | 1590 | 4226 | 035 | 265 | 2998 072 | 549 | 573 | 177 | 869
TSB-1 276 | 539 | 2041 038 059 6654 036 | 268 | 846 | 144 | 2700
TSB-4/66 161 | 961 | 3319 036 | 1.69 | 4808 058 | 319 | 437 | 180 | 890
TSB-4/43 y TSB-8/33 137 | 17.24 | 4895 | 045 | 345 | 1945 077 | 520 | 401 | 185 | 3625
Cerdmicas (n = 11) 097 | 19.03 4501 059 | 1.66 | 1483 | 341 1221 297 | 335 11360

Tabla 2. Elementos mayoritarios y minoritarios (wt%) y elementos traza Sr, Zr, Cl (ppm) semi-cuantificados mediante FRX de los

materiales arcillosos no ceramicos del Turé de les Abelles.

espatica. Lo normal son las inclusiones por debajo
de las 500 pm de longitud aunque se documentan
de hasta 1400 pm. También se observan algunos
pocos cristales de dolomita (3%), tanto aislados en
la matriz como reemplazando algunos de los gra-
nos de caliza, de morfologia romboidal de hasta
260 um (Figura 2c). Se trata de una materia prima
con un 10% de cuarzo mono-cristalino y poli-cris-
talino sub-angulares y sub-redondeados. Final-
mente, se detectan algunos granos de plagioclasas
inferiores a 100 um. El examen de las muestras con
binocular muestra abundante presencia de limos y
arenas (Figura 2d). Quimicamente el adobe del
Turé de les Abelles ha mostrado una composicion
asociada al uso de margas calcareas con un 45 %
de CaO0. El resto de elementos muestran valores
que nos indican que, probablemente, se utilizé una
materia prima distinta a la del resto de artefactos
analizados del yacimiento. La baja cantidad de mi-
nerales de la arcilla y la alta cantidad de limos y
arenas habria hecho muy dificultosa su utilizacidn,
al tener baja plasticidad, para la produccién de ce-
ramica. Al contrario, la composicién constatada
hace que este tipo de materia prima sea ideal para
la construccion con adobes (Morales et al. 1985).

Pesas de telar

La composiciéon mineralédgica de las pesas de
telar (TSB-4/43 y TSB-8/33) se harevelado extre-
madamente similar (Tabla 1). Ambas piezas han

mostrado una pasta muy fina, sin desgrasantes
afiadidos y con tonos rosados mezclados con otros
rojizos (7.5YR 7/4 o 6/3), que ha sido notable-
mente distinta del resto de artefactos arcillosos no
ceramicos analizados. Podemos sefialar una canti-
dad (44-47%) moderada de filosilicatos (illita y
moscovita). Esta pasta podria haber sido, por su
plasticidad, utilizada para la fabricacion de cera-
mica. Los picos de calcita son menos intensos y la
cantidad de este mineral (35%) es sensiblemente
inferior a la observada en los adobes y en el barro
de cubierta. Nos indica que en este caso las piezas
no se fabricaron con calizas margosas sino con ar-
cillas margosas. La cantidad de cuarzo es muy ho-
mogénea (12-13%) y se documenta la presencia
accesoria (<3%) de feldespatos, y en la pesa TSB-
4/43 de dolomita (Figura 1b). El incremento en la
cantidad de filosilicatos de las pesas se plasma qui-
micamente (Tabla 2y 3), las cantidades de Al,03 y
SiO, son muy parecidas a las de las ceramicas. Las
diferencias en este sentido con el adobe y el barro
de cubierta son significativas. Las pesas de telar se
caracterizan respecto al grupo principal de piezas
ceramicas del Turé de les Abelles por presentar ni-
veles mas bajos de Fe,03, TiO,, Zr y Cl, en cambio,
han mostrado mayor cantidad de K;0. Por otro
lado, estas pesas de arcilla han mostrado una com-
posicién quimica muy parecida a la de la arcilla del
Paleégeno recogida en el Turé de les Abelles, es-
pecialmente son parecidos los porcentajes de MgO,
Al,03, Si0,, TiO,, Fe,03 y Zr.

Muestra MgO @ Al,0; Si0O, P,0; K,0 | CaO | TiO, | Fe,03 Sr Rb Zr Ba Y cl
TSB-4/43 | 1,29 |17,88 48,45 | 0,45 328 |21,44 /0,78 [4,95 |438 168 206 754 28 4320
TSB-8/33 |1,44 16,61 49,44 045 |3,63 |1746 (0,76 544 364 192 164 712 |23 2930
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Tabla 3. Elementos mayoritarios y minoritarios (wt%) y elementos traza Sr, Rb, Zr, Ba, Y, Cl (ppm) semi-cuantificados mediante
FRX de las pesas de telar del Turd de les Abelles.
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V. CONCLUSIONES

Las comunidades estudiadas realizaron una
gestion especializada y racionalizada de los distin-
tos tipos de recursos minerales disponibles en su
territorio en funcidn de las distintas necesidades.
Las diferencias en la composicion de las materias
primas utilizadas determinan variaciones en sus
cualidades, indicandonos que la seleccién del ma-
terial se relaciona estrechamente con el tipo de ar-
tefacto, sus necesidades de fabricacién y su
funcion. Los datos obtenidos apuntan hacia una di-
vision de los recursos empleados. Mientras las ar-
cillas muy plasticas se utilizan en la produccion de
ceramica y pesas de telar, se utilizan calizas mar-
gosas no aptas en cerdmica para la produccién de
material de construccidn.

Dentro de esta tendencia podemos excep-
tuar el comportamiento observado en Closos de
Can Gaia, donde prevalece la cercania de la mate-
ria prima sobre el uso de arcillas menos plasticas
y muy calcareas. Dada la alta cantidad de materia
prima que se requiere para cubrir la totalidad de la
estructura, la cercania a la fuente de aprovisiona-
miento constituye una de las prioridades, incluso,
como se ha observado en este yacimiento, si ello
supone la explotacién de terrenos fértiles y una re-
duccion de las capacidades potenciales del grupo.
Seleccionar este tipo de recursos, poco adecuados
para construccion, exige que las materias utiliza-
das requieran de desgrasante organico con tal de
reducir la plasticidad de la arcilla y adecuarla a su
funcién como material de cubierta impermeabili-
zante (Figura 2b). Este es, por tanto, un primer an-
tecedente de una solucidn tecnolégica, la adicién
de vegetal, que se generalizara en Mallorca a par-
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tir del siglo V a. C. en la preparacién de pastas ce-
ramicas (Albero 2007). Observamos entonces que
existe una clara racionalizacidn del esfuerzo que
debe invertirse en la consecucidn de los artefactos.

En contraposicion a este tipo de productos,
las pesas de telar poseen una forma lenticular bien
definida, este puede ser el motivo por el que se re-
alizan con materias muy plasticas y ricas en mine-
rales de la arcilla, similares en sus cualidades a las
utilizadas en la produccién cerdmica. Esta cone-
xion en el tipo de materiales podria indicar la exis-
tencia de cierta interrelaciéon y transmisién de
conocimientos entre los artesanos que realizaban
las pesas de telar y las ceramicas en cuanto a la lo-
calizacion y explotacion de materias primas. La ex-
periencia y el conocimiento de los distintos
depdsitos por parte de diferentes artesanos podria
compartirse con otras personas con la finalidad de
optimizar la totalidad de los recursos. Esta cone-
xion podria extenderse también a los fabricantes
de material de construccién. Tal vez puede existir
una alta correspondencia espacial entre las zonas
en las que se produce ceramica y material de cons-
truccidn, ya que ambas se suelen situar en el radio
inmediato de los nucleos de poblacién.
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