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PRESENTACIÓN

En estas breves líneas se presentan las Actas del VIII Congreso Ibérico de Arqueometría, 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 Española de Arqueometría aplicada al Patrimonio Cul-
tural (SAPAC) y el Seminario de Arqueología y Etnología Turolense (SAET), estamos convencidos de que la
celebración del Congreso ha remarcado el auge de las investigaciones en arqueometría 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 celebración de este Congreso se han superado con buena nota.

El éxito de convocatoria del VIII Congreso Ibérico de Arqueometría ha sido notable. El Congreso ha
reunido por segunda vez, tras el éxito del anterior organizado por el CSIC en Madrid, a más de una cen-
tena de investigadores relacionados con las diferentes temáticas que engloba la arqueometría, con un
elevado número de aportaciones.

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

Igualmente, nos gustaría felicitar a la SAPAC por la puesta en marcha de la página web de la aso-
ciación (https://www.sapac.es), cuya presentación se realizó en el marco del propio Congreso. Esta página
será de vital trascendencia para la continuidad del desarrollo de la Arqueometría como ciencia al facili-
tar el intercambio de información, experiencias y metodología de distintos grupos interdisciplinares, pro-
cedentes de entidades variadas.

Ante la emergencia y la importancia de las nuevas formas de información 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 publicación de las actas como libro electrónico, accesible a todos
los interesados a través de la página web oficial del Congreso (http://www.segeda.net/8cia/8cia.htm).

Por último, como Comité Organizador queremos aprovechar estas líneas para reflexionar sobre la
importancia de que una ciudad como Teruel haya acogido un Congreso de estas características, por un
doble motivo. La propia temática del Congreso favorecía su celebración en una ciudad donde la impor-
tancia del patrimonio es el motor futuro de su desarrollo. Además, los distintos procesos de análisis lle-
vados a cabo en las torres mudéjares, símbolo de la ciudad, demostraron la relevancia de estos estudios
durante su proceso de restauración. Por otro lado, el hecho de que una ciudad pequeña 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 Arqueología y Etnología Turolense, como en-
tidad dedicada a la difusión y estudio del patrimonio.

No queremos terminar estas líneas sin agradecer a todos los inscritos su participación y asistencia,
fundamental contribución 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 García (1) / Yolanda Carrión Marco (2) / Jesús Picazo Millán (3) / José M.ª Rodanés Vicente (3)
(1) Departament de Prehistòria i Arqueología, Universitat de Valencia
(2) Centro de Investigaciones sobre Desertificación (CIDE), CSIC-UVEG-GV
(3) Universidad de Zaragoza

RESUMEN: En este trabajo se presentan los recursos vegetales utilizados como combustible doméstico y comoma-
dera de construcción en los tres poblados de la Edad del Hierro superpuestos en la estratigraIía 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 Iirewood remains and timber.

PALABRAS CLAVE: Edad del Hierro, paleoecología, carbón, madera, dendrología, paleoambiente.

KEY WORDS: Iron Age, palaeoecology, charcoal, wood, dendrology, palaeoenvironment.
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I. INTRODUCCIÓN, BIOGEOGRAFÍA Y ARQUEOLOGÍAEl Cabezo de la Cruz (Zaragoza) es un yaci-miento arqueológico de gran extensión y comple-jidad, tanto por la secuencia cultural como por lasestructuras arquitectónicas conservadas. Esa com-plejidad se puede agrupar en tres grandes mo-mentos de ocupación humana: el Epipaleolítico, laEdad del Bronce y la Edad del Hierro (Picazo yRodanes 2009). En el presente trabajo nos centra-remos en la información obtenida a partir del com-bustible doméstico y de lamadera de construcciónutilizada durante la Edad del Hierro. Este materialprocede de la excavación extensiva que se realizóen el yacimiento a lo largo de 2004 bajo la direc-ción de J. Picazo y J. M.ª Rodanés de la Universidadde Zaragoza. Desde el principio de los trabajos decampo se planteo una intervención integral dondeel muestreo sistemático de los restos bióticos for-maba parte de los objetivos esenciales para re-construir el entorno y los modos de vida de loshabitantes del Cabezo de la Cruz. Dentro de losma-teriales orgánicos se encuentra el carbón y la ma-dera, muy abundantes en el yacimiento que fueron

muestreados para su estudio.La antracología se encarga de la recogida,identi^icación botánica y conservación de los car-bones recuperados en contextos arqueológicos. Di-chos restos están en directa relación con lasactividades humanas, así la información que pro-porcionan será de orden etnográ^ico, botánico yecológico. Constituyen una importante fuente deinformación sobre el patrimonio biológico y cultu-ral de la Edad del Hierro en el valle del Ebro. Losobjetivos son conocer la ^lora utilizada por los ha-bitantes de Cabezo de la Cruz, reconstruir el pai-saje en la medida de lo posible así como lascondiciones bioclimáticas.El yacimiento se encuentra en el termino dela Muela, provincia de Zaragoza, en las coordena-das UTM 30 61186 - 4595551 y a una altitud de428metros sobre el nivel del mar. El yacimiento sesitúa en la ladera de un cerro que domina el cursomedio del río Huerva, tributario del Ebro. Las con-diciones bioclimáticas actuales son de tipo meso-mediterráneo, con una temperatura media anual



del orden de unos 15 ºC. Como todo el valle delEbro tiene un clima contrastado con veranos calu-rosos e inviernos fríos, donde son frecuentes losdías con heladas. En cuanto a las precipitacionesson de tipo semiárido ya que no superan los 350mm de media anual.El paisaje actual está completamente huma-nizado y modelado por las actividades agrícolas,hacia el oeste del yacimiento se dan cultivos de se-cano, esencialmente cereales y algunas zonas deeriales donde crecen matorrales bajos de tomillocon pino carrasco y enebros dispersos. Mientrasque hacia el este del yacimiento, el curso constante,aunque de reducido caudal del río Huerva, favo-rece los cultivos de regadío y una vegetación natu-ral de ribera con taráis, chopos, sauces y otrasespecies hidró^ilas. Así pues, poca super^icie man-tienen vegetación natural y ésta presenta un as-pecto ralo, de carácter estépico, con espartobastardo (Lygium spartium), tomillo, artemisia, etc.II. MATERIALES Y MÉTODOSLa excavación se realizó en tres áreas del po-blado: fuera de las murallas, en la zona defensivade muralla y en el interior donde estaban las vi-viendas. Paralelamente al desarrollo de la excava-ción se fueron muestreando todas las UnidadesEstratigrá^icas con el ^in de obtener macrorestosvegetales de todo el poblado y realizar los estudioscomplementarios demedio ambiente (Picazo y Ro-danés 2009). Dentro de esa línea de investigaciónse encuentra los carbones y maderas del yaci-miento. El análisis antracológico de las fases deocupación de la Edad del Hierro es muy intere-sante, puesto que es un momento de gran des-arrollo del poblado. Los hogares y hornosdomésticos producen residuos que se deben lim-piar periódicamente, así cenizas, carbones y otrosdesechos van a parar a fosos o basureros próximosa las casas. Esta acumulación de detritus hace quese sedimenten los carbones procedentes de mu-chos fuegos domésticos y por tanto se pueda ob-servar la vegetación utilizada a lo largo del tiempoque funciona un basurero y se maticen las pautasde recolección de la leña. De la Edad del Hierro sehan analizado tres basureros de la fase II (U.E.1247, 1295 y 1394), uno de la fase III (U.E. 1158)

y dos de la fase IV (U.E. 1067 y 1232). En conjuntose han analizado 1145 fragmentos de carbón pro-cedentes de la leña utilizada para el fuego domés-tico. De la madera de construcción se hananalizado 119 piezas que corresponden a los tron-cos y las ramas que formaban parte de las vivien-das como vigas, techumbres y otros elementosestructurales y un conjunto de 74 ramitas de pe-queño calibre procedente de las techumbres. En elpoblado se han conservado restos de madera sincarbonizar, torrefactada y carbonizada. En el con-junto del material se puede distinguir entre:a)Madera que procede de una combustión in-
tencionada por parte de los habitantes del poblado:en esa categoría se incluyen los carbones del com-bustible domésticos que se sedimentó en hogares,hornos y basureros. Todo está carbonizado, esdecir, son las brasas que no terminaron de conver-tirse en ceniza, en unos casos se encuentran aso-ciadas a la propia estructura de combustión (hogar,horno) y en otro disperso en los sedimentos de losbasureros, como consecuencia de la actividad coti-diana de la limpieza e higiene de las casas.En este trabajo presentaremos los resulta-dos del análisis del carbónmuestreado en basure-ros. Con este conjunto de material se conocer lalista ^loral utilizada como fuente de energía. A par-tir de ella se hace inferencias de orden climático,paisajístico y tafonómico. Se intentará dilucidar siel leñateo era una actividad organizada, dirigida ycon criterios constantes de selección de la leñapara el fuego.b) Madera que procede de combustión acci-
dental: es el caso de los niveles de incendio docu-mentados en el poblado y que por tanto es partede las estructuras arquitectómicas, como puertas,vigas, postes, techumbre o útiles demadera. En de-^initiva se trata de restos vegetales asociados a es-tructuras y por tanto re^lejarán la maderaseleccionada para la construcción, etc. En este casohay vigas estructurales que están calcinadas en laparte superior, torrefactada en la parte integradaen el muro y sin carbonizar la parte de la cimenta-ción de los muros. En todo caso la acción del fuegofacilitó la conservación al destruir la parte orgá-nica y di^icultar la actuación de hongos, bacterias e
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insectos xilófagos que desintegran la madera, noobstantes, estos organismos también actúan sobreel carbón y son uno de los factores más importan-tes de pérdida del patrimonio biológico-cultural.Este material tiene un doble análisis: antra-cológico y dendrológico. Con el primero se docu-mentará las plantas leñosas que se utilizaron parala construcción en distintos momentos del po-blado. Con el análisis dendrológico nos aproxima-remos a diversas cuestiones tanto ecológicas comoetnológicas, tales como el desarrollo de las forma-ciones vegetales, la edad y calibre de los individuosutilizados o la manufactura de la madera.El protocolo de análisis ha seguido variasetapas:A) Identi^icación botánica del tejido vegetal;para ello se realizó la observación de los tres pla-nos anatómicos de la madera en un microscopio

óptico de luz re^lejada con campo claro – campooscuro de Nikonmodelo Optiphot-100. En ese pro-ceso, la preparación de lasmuestras es puramentemecánica, es decir, el material se parte con lasmanos sin utilizar ningún tipo de tratamiento quí-mico, lo cual permite con posterioridad utilizar téc-nicas de radiocarbono sobre el mismo restoorgánico (Vernet et al. 1979; Bernabeu et al. 1999).Los caracteres anatómicos se contrastaron conma-terial fresco carbonizado y con la bibliogra^ía es-pecializada en anatomía vegetal (Jacquiot 1955;Jacquiot et al. 1973; Schweingruber 1990). Esteanálisis se ha realizado en el laboratorio del de-partamento de Prehistoria y Arqueología de la Uni-versitat de València. Estemétodo no contamina loscarbones por tanto, después de la identi^icaciónbotánica se selecció el material necesario para re-alizar las dataciones por el método del radiocar-bono que se presentan en la monogra^ía delyacimiento (Picazo y Rodanés 2009).
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Fig. 1. Biodeterioro de los materiales orgánicos del Cabezo de la Cruz.



B) Toma de fotogra^ías y observación de mi-croorganismos se ha realizado en el microscopioelectrónico de barrido Hitachi S-4100 de Emisiónde Campo pormedio del programa de captación deimagen EMIP 3.0 (ElectrónMicroscope Image Pro-cessing) en el laboratorio de Microscopia Electró-nica del Servicio Central de Soporte a laInvestigación Experimental (S.C.S.I.E.) de la Uni-versitat de València. Para la observación en el mi-croscopio electrónico de barrido (M.E.B.), elmaterial se ^ijó con cinta de carbono en el porta-objetos, se metalizó con oro para facilitar la con-ductividad y se sometió al vacío. El material asítratado no puede ser datado por radiocarbono.C) Observación dendrológica de la madera abajos aumentos. Los anillos de crecimiento regis-tran el ritmo de crecimiento de las plantas, por ello,su observación y medición ofrece informaciónsobre cualquier evento humano, climático omecá-nico que altere este ritmo de crecimiento(Schweingruber 1996). La medición del creci-miento medio de los árboles es un buen indicadorde las condiciones en las que éste creció: así en elseno de una formación densa, el crecimiento anuales menor por la competencia entre los individuos,mientras que en los lindes o claros del bosque, latasa de crecimiento es mayor. Otras variables ana-tómicas y biométricas analizadas son, entre otras:la curvatura de los anillos para estimación del ca-libre mínimo; la estación de tala a partir de la pre-sencia de corteza; las alteraciones de la anatomía oataque de microorganismos, a partir de los que sepueden inferir ciertas características de la com-bustión y el estado de degradación de lamadera; olas 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 hanllevado a cabo en el Laboratoire Archéosciences dela Université de Rennes 1 (Francia).D) Observación del estado de conservaciónde los carbones. Éste era correcto y se han podidoidenti^icar en un 99% de los restos. No obstante,se han detectado microorganismos que reducen ydescomponen la materia orgánica y son los cau-santes de la pérdida dematerial biótico en los pro-cesos postdeposicionales de los yacimientos(Figura 1). Animales, bacterias y hongos se entre-

mezclan y actúan en el suelo y en los basurerosconsumiendo los restos orgánicos, en este caso elcarbón prehistórico. La variedad demicroorganis-mos es elevada aunque no todos se pueden identi-^icar pero si han quedado documentados animales,bacterias e hifas fúngicas en los carbones del Ca-bezo de la Cruz (Figura 1).III. FLORA DE LA EDAD DEL HIERROEl termino “^lora” en este contexto se re^ierea la lista o conjunto de plantas leñosas identi^ica-das en los carbones del Cabezo de la Cruz que sonel producto directo de los usos que hicieron los ha-bitantes del poblado de los vegetales leñosos. Elconjunto comprende árboles, arbustos y matas, esdecir, se usaron plantas de gran porte pero tam-bién matas de pequeño calibre. En el Cuadro 1 sepuede observar la presencia de los taxones identi-^icados en las tres fases de ocupación de la Edaddel Hierro, así como el rango de identi^icación; elasterisco sólo indica la presencia del taxón en elperiodo. De mayor a menor rango se han identi^i-cado: 17 familias, 17 géneros y 9 especies vegeta-les. El rango de identi^icación especí^ica es el queofrece mayores precisiones ecológicas pero nosiempre se puede alcanzar por la gran semejanzaque presenta la anatomía vegetal de las especiesde un mismo género.En la misma tabla se constata la diversidadde plantas utilizadas para el fuego en contraste conla seleccionadas para la construcción de las vi-viendas, muchomenor, pues solamente se han uti-lizado 7 plantas. Es evidente una mayor selecciónde las plantas leñosas empleadas en la construc-ción y que deben responder a criterios funcionalesy estructurales dentro del edi^ico. Mientras quepara el fuego doméstico hay un buen abanico deplantas utilizadas porque toda leña arde, a condi-ción que esté seca. Seguramente, los criterios deselección de la leña buscaran la disponibilidad deplantas en el entorno y la facilidad de su recogiday transporte al poblado. Es evidente, por los mate-riales arqueológicos que los habitantes del po-blado contaban con herramientas e^icaces enmetal para talar y trabajar la madera, así como dela fuerza animal para el transporte de la materia(Pérez Ripoll y López 2009).
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CABEZO DE LA CRUZ LEÑA
MADERA DE

CONSTRUCCIÓN

PINAR
Juniperus sp. *
Pinus halepensisMiller * *
Pinus sp. *
Pinus sp. cf. P. pinea - P. halepensis *
Pinus sp. cf. P. pinea - P. pinaster *Bráctea de piña *Conífera *

CARRASCAL

-COSCOJAR
Quercus sp. *
Quercus sp. perennifolio * *
Quercus sp. caducifolio * *

SOTOBOSQUE Arbutus unedo L. *
Buxus sempervirens L. *
Cistus sp. *
Ephedra sp. *Fabácea * *Labiada *
Pistacia lentiscus L. *
Pistacia sp. *
Pistacia terebinthus L. *
Prunus sp. *

RETAMA Rerama monosperma (L.) Boiss. *
Rhamnus y/o Phillyrea *
Rosacea-Maloidae *
Rosmarinus ofIicinalis L. * *

RIBERA Fraxinus sp. * *
Salix y/o Populus *
Tamarix sp. * *
Taxus baccata L. *
Vitis vinifera *
Total familias 17 5
Total géneros 17 6
Total especies 9 2

Total carbones analizados 1094 119

Cuadro 1. Lista de ^lora leñosa utilizada como leña para el fuegodoméstico y como material de construcción en el poblado de laEdad del Hierro del Cabezo de la Cruz (La Muela, Zaragoza).
Se han identi^icado tres géneros de coníferas:enebros (Juniperus sp.), tejo (Taxus baccata L.) y pino(Pinus) (Figura 2). En este caso, se ha podido identi-^icar fácilmente la especie de Pinus halepensisMiller(pino carrasco). Pero algunos carbones quedaronidenti^icados sólo 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 anatomía del tejo es genuina por lo quese puede identi^icar hasta el rango de especie(Taxus baccata L.). Tiene una madera homóxilamuy similar en el plano transversal a Juniperus,pero no ofrece dudas en los planos longitudinaltangencial y radial, ya que los elementos conduc-tores tienen engrosamientos helicoidales. La ma-dera de tejo ha sido muy empleada en laPrehistoria tanto para hacer útiles ya que ofrecegran resistencia y ^lexibilidad como leña para elfuego (Bosch et al. 2000; Carrión 2005; Piqué2000). En el Cabezo de la Cruz se ha encontradosólo en un basurero de la fase II, por tanto, sin des-cartar otros usos, en última estancia se utilizócomo leña para el fuego. En el yacimiento ibéricode Cormulló dels Moros (Albocàsser, Castellón)también se hallaron carbones de tejo usados comoleña durante el siglo II a. C. (Espí et al. 2000).Del grupo de las angiospermas se han iden-ti^icado 12 familias representadas por 15 génerosy 7 especies (Cuadro 1). En el género Quercus esfácil de discriminar el grupo de los caducifolios(Quecus sp. caducifolios) de los de hoja perenne(Quercus sp. perennifolios) (Figura 2), ahora bienha sido imposible saber de qué especie se tratabadentro de cada grupo. Teniendo en cuenta la vege-tación actual donde se encuentra el yacimiento, loscaducifolios serían Quercus faginea (quejigo) uotras especies a^ines. Mientras queQuercus sp. pe-rennifolio serían o la encina y/o la carrasca (Quer-
cus rotundifolia, Quercus ilex) o/y la coscoja(Quercus coccifera).En algunos casos se ha identi^icado género yespecie: Arbutus unedo L. (madroño), Buxus sem-
pervirens L. (boj), Retama monosperma (L.) Boiss.(retama), Pistacia lentiscus L. (lentisco), Pistacia te-
rebinthus L. (cornicabra) (Figura 2), Rosmarinus of-
Iicinalis L. (romero) y Vitis vinifera L. (vid). De estaúltima hemos encontrado tanto madera como lospedúnculos de los racimos de los frutos aunque enninguno de los casos se puede distinguir la vid sil-vestre de la cultivada; según Pérez (2009) puedetratarse de la variedad cultivada.



Finalmente, en otros casos sólo se ha identi-^icado el género porque la anatomía de las espe-cies es muy similar, de tal modo que no haycriterios sólidos 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 anatómica muy similar a pesar de perte-necer a familias y géneros diferentes, de tal modoque sólo con la estructura anatómica de la maderano se puede individualizar una de otra. Este es elcaso de Rhamnus (familia Ramnáceas) y de Philly-
rea (familia Oleáceas), así que algunos carboneshan sido catalogados como Rhamnus y/o Phillyrea,por no tener ningún criterio sólido para saber si setrata de un aladierno o de un labiérnago.

La familia de las salicáceas comprende losgéneros Salix (sauce) y Populus (chopo, álamo),pero estos no se pueden individualizar en base a laestructura anatómica, por tanto, algunos carboneshan sido catalogados como Salix y/o Populus (Fi-gura 2). Esos restos pueden ser de sauce, de cho-pos o de álamos; o incluso puede que estén los tresárboles representados ya que comparten frecuen-temente nicho ecológico, pero no podemos indivi-dualizarlos.Finalmente, algunos carbones se han que-dado identi^icados en el rango de familia, este es elcaso de Labiadas o Lamiáceas; dentro de ella se hapodido individualizar los carbones de romero(Rosmarinus ofIicinalis L.) pero además pueden
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Fig. 2. Microfotogra^ías de plantas leñosas carbonizadas en de eEl Cabezo de la Cruz.



haber otras plantas representadas como espliego,salvia, tomillo, etc. Lo mismo ocurre con la familiaFabáceas o Leguminosas que comprende muchosgéneros dentro de los cuales se ha individualizadocarbones de Retama monosperma (L.) Boiss. (re-tama). Por último algunos carbones tienen las ca-racterísticas anatómicas de la familia de lasRosáceas pero no se han podido discriminar el gé-nero, ni la especie, salvo el caso de Prunus sp.De la observación del Cuadro 1 y de lo ante-riormente escrito se puede destacar:1.- Resalta la biodiversidad que presenta elconjunto, que incluye árboles, arbustos y matas.2.- Algunos taxa sólo aparecen en una de lasfases de ocupación. Así, en la fase II se encuentra elboj, la jara y el tejo que no aparecen en las otrasfases del poblado. Mientras que en la fase IV apa-recen restos de vid en pequeña proporción que in-dican probablemente su cultivo (Pérez 2009) perotambién su aprovechamiento como leña para elfuego.3.- Siete plantas tienen un doble uso: comoleña para el fuego y comomadera de construcciónpara las viviendas.4.- Coherencia ecológica de la ^lora docu-mentada, ya que todas las plantas identi^icadaspueden vivir juntas porque tienen necesidadesecológicas similares.

5.- Esto prueba la utilización de la vegetaciónlocal como fuente dematerias primas para la cons-trucción y como combustible doméstico.IV. EL PAISAJE VEGETALLas frecuencias de las plantas identi^icadasse ha calculado para cada fase del poblado, es decir,en los tres poblados que se sucedieron en la Edaddel Hierro. Estos datos se han representado en undiagrama antracológico donde se observa los es-pectros de plantas identi^icadas y sus proporcio-nes en las tres fases de la Edad del Hierro (Figura3). De la fase III disponemos de pocos carbonespero, a pesar de ello, la hemos representado en eldiagrama porque sigue las mismas pautas que lamás antigua y lamás reciente donde hay su^icientecarbón para realizar unos cálculos de porcentajes.En todas las unidades estratigrá^icas los restosmásabundantes son los de pino carrasco (Pinus hale-
pensis), le siguen los restos de Quercus sp. peren-nifolio y Pistacia, mientras que el resto de lostaxones tienen frecuencias pequeñas, inferiores al5% de los carbones identi^icados.El valle que domina el Cabezo de la Cruz ten-dría unos espacios cultivados en la cercanías delrío Huerva y un paisaje vegetal enmosaico con for-maciones arbóreas presididas por el pino carrascoen unas zonas y carrascas y/o coscojas en otras.Ambas mantendrían un sotobosque diverso enplantas leñosas. A lo largo del cauce del río Huervaestaría la vegetación de riberamás exigente en hu-
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medad y campos de cultivo habiendo espacios a loslargo del valle.Los habitantes del Cabezo de la Cruz fuerona recoger leña en el territorio más inmediato,donde probablemente crecían diferentes forma-ciones vegetales, cuya ^isionomía es di^icil de pre-cisar pero bien podría tratarse de pinares,carrascales-coscojares (Quercus sp. perennfolios)y bosques de ribera.Los pinares de pino carrasco (Pinus hale-
pensisMiller) serían los que ocuparíanmayores ex-tensiones en el valle por la abundacia de sus restosen todo el poblado. Este bosque tendría un cortejoarbustivo helió^ilo compuesto de enebros, belchoo trompetera (Ephedra sp.), Fabáceas, Labiadas,entre ellas el romero claramente identi^icado, aun-que pueden haber otros representantes de la fa-milia como espliego, tomillo, lavanda, salvia, etc.Por la abundancia de restos en todas las unidadesestratigrá^icas los pinares y su cortejo parecenhaber sido los más utilizados para el leñateo.Los carbones de carrasca (Quercus rotundi-
folia) no se han podido distinguir de los de coscoja(Quercus coccifera) por eso los hemos catalogadocomo Quercus sp. perennifolios. En base a los por-centajes de sus restos carbonizados (del orden del10%) pensamos que podrían formar parte del cor-tejo arbustivo de los pinares en el caso de la cos-coja, similares a algunas formaciones actuales delvalle del Ebro (Costa et al. 1997). La carrasca, qui-zás, se refugiara en las zonas más húmedas delvalle formando bosques, aunque, como no hemospodido precisar las especies, nos movemos en hi-pótesis basadas en sus necesidades ecológicas. Enel conjunto de carbones analizados solamentehemos identi^icado un fragmento de Quercus ca-ducifolio (¿quejigo?) debido a las exigencias en hu-medad de los caducifolios es probable que selocalizaran en pequeñas cantidades a lo largo de laribera o en las zonas de vaguada donde el suelotiene mayor humedad.Los arbustos perennifolios pueden tenerporte arbóreo y formar bosquetes cerrados y di^í-ciles de penetrar, en su composición entran el ma-droño (Arbutus unedo L.), el lentisco (Pistacia

lentiscus L.), la cornicabra (Pistacia terebinthus L.),el aladierno y/o labiérnago (Rhamnus y/o Philly-
rea) además de frutales tipo de los Prunus y otrosgéneros de la misma familia de la rosáceas.Es operativo agrupar los taxones identi^ica-dos en formaciones vegetales para intentar evaluarel paisaje vegetal del poblado de Cabezo de la Cruzpero no hay que ^ijar límites rígidos puesto quepuede haber pinares con carrascas y coscojas perotambién carrascales y/o coscojares con pinos. Porotro lado, la mayoría de los arbustos y matas pue-den formar parte del cortejo de los pinos, de las ca-rrascas o generar bosques propios. Es posible queel paisaje vegetal tuviera una estructura de mo-saico re^lejo de los condicionantes edá^icos, térmi-cos y de humedad de la zona.La vegetación de ribera es la formación ve-getal menos utilizada como combustible domés-tico ya que son pocos los carbones de plantas deribera. No obstante, se han identi^icado carbonesde fresno (Fraxinus sp.), sauce o/y chopo (Salix y/o
Populus) y taray (Tamarix sp.). La presencia de lostarayales indica suelos con cierto grado de salini-dad, esta formación puede ocupar ramblas y ríos,siendo la disponibilidad hídrica condicionante dela ^isonomía de los tarayales que cuando es óptimapueden alcanzar hasta los 8 metros de altura y serpotencialmente útiles para madera de construc-ción como veremos más adelante. Hemos incluidoen la ribera al tejo y a la vid por sus exigencias enhumedad edáica aunque el primero podría estaren umbrías húmedas y la segunda en campos decultivo.En el diagrama antracológico (Figura 3) nose observan grandes cambios en la composiciónvegetal entre las tres fases de ocupación del po-blado, lo que puede indicar que las formaciones ve-getales (pinares - carrascales - coscojares - ribera)se mantienen estables en el territorio de leñateoporque no se observa un aumento de los matorra-les como consecuencia de la reducción de las for-maciones arbóreas. Los dominios del pino carrascoparecen ser losmás amplios o en todo caso el árbolmás utilizado para la obtención de leña mientrasque las carrascas o coscojas son utilizados enmenor proporción, tal vez porque sean más esca-
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sos en el entorno o estén protegidos para otrosusos (pastoreo, recolección de bellotas, taninos,hongos, etc.) Del orden del 40% de los restos car-bonizados proceden de plantas del sotobosquepero algunas de estas plantas pueden alcanzargran porte y formar bosquetes cerrados y de con-siderable altura, así madroño (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 tamañocomo trompetera (Ephedra sp.), romero (Rosmari-
nus ofIicinalis L.) o las labiadas.Desde el punto de vista climático, casi todaslas plantas identi^icadas en el carbón, en la actua-lidad, viven en los pisos bioclimáticos termomedi-terráneo ymesomediterráneo, es decir tienen unatolerancia térmica entre los 13 y los 18 ºC. de tem-peratura media anual. Sólo el boj y el tejo no des-cienden al piso termomediterráneo, en base a ellosse puede precisar unas condiciones térmicas entre13 y 17 ºC de media anual en el Cabezo de la Cruzdurante la Edad del HierroEn cuanto a la humedad todas toleran la se-quía estival, genuina del clima mediterráneo y laslluvias de otoño-invierno. La mayoría de ellaspuede crecer desde obroclimas semiáridos (200-350mmde lluviamedia anual) hasta subhúmedos(600 – 1000 mm de lluvia media anual). No obs-tante pensamos que en Cabezo de la Cruz las pre-cipitaciones serían de tipo seco (350-600 mm delluvia media anual) porque de ser subhúmedo ha-

bría más cantidad de caducifolios y otros taxa hi-dró^ilos (quejigos, arces, tilos, fresnos, tejos, ave-llanos, etc.) como pasa en otras zonas máshúmedas (Piqué y Ros 2002; Ros 1999). El ritmode lluvias de tipo seco (350 – 600 mm de lluviaanual) podría generar buenos bosques de pino ca-rrasco con todos los demás taxa identi^icados, ade-más, ese ritmo de lluvia y esa cantidad facilita lapráctica de la agricultura mediterránea del cerealde secano. Además, en los carbones analizados nose ha identi^icado Pinus nigra (pino salgareño) deecología muchomás fría que los taxa identi^icadosy de mayor necesidad hídrica que el pino carrasco(Figura 4). Esta ausencia puede corroborar la in-terpretación térmica y de humedad para la Edaddel Hierro en el Cabezo de la Cruz.Así pues, las condiciones ambientales del po-blado de la Edad del Hierro serían, en cuanto atemperaturas similares a las actuales en la zona(mesomediterráneo) y en humedad puede quealgo más húmedo (seco: 350-600 mm de mediaanual). Los resultados del estudio de isótopos es-tables de carbono en dos especies mediterráneasparadigmáticas y con respuesta diferencial ante lasequía (Pinus halepensis y Quercus) apuntan a unrégimen pluviométrico algo diferente a la actuali-dad. Según esta analítica, las precipitaciones esta-rían más repartidas a lo largo del año, siendo elperiodo de otoño-inviernomuchomás lluvioso queen la actualidad, y sensiblemente menor en pe-riodo primaveral. Según esta analítica, los valoresabsolutos de precipitación anual también seríanalgomás elevados, en torno a los 600mm. (Espinary Voltas 2009).Es probable que la gestión del entorno fueraestable a lo largo de todas las fases de ocupaciónporque no se observan variaciones ni en la compo-sición ^loral ni en las proporciones de los taxones alo largo de las diferentes fases, lo que puede indicarunas áreas bien de^inidas y estables para cada ac-tividad productiva: campos, pastos y bosques. Losbosques no parecen haber sufrido unas prácticasde talas abusivas porque no se ven formaciones ve-getales secundarias. Por otro lado, los pinares decarrasco indican que sería la formación climácicade la zona desde el inicio de la ocupación humanadel valle del río Huerva o al menos tiene undesarrollo independiente de la actividad humana.Fig. 4. Distribución actual de pino carrasco (Pinus halepensis)y pino salgareño (Pinus nigra) en relación a la altitud y lati-tud. Se indica la posición biogeográ^ica del Cabezo de la Cruz.



V. LA MADERA DE CONSTRUCCIÓNLa madera de construcción no se suele con-servar en la mayor parte de yacimientos, si no seproduce un incendio que preserve las estructurasya que, de otro modo, éstas se encuentran someti-das a los procesos naturales de biodegradación. ElCabezo de la Cruz constituye un documento ex-traordinario, ya que el incendio acaecido en el po-blado ha preservado un valioso conjunto demateriales orgánicos. La combustión in situ de lasestructuras arquitectónicas enmadera representaun testimonio efectivo de la tecnología, aprove-chamiento y utilización de los recursos vegetalesdurante la Edad del Hierro. Se han estudiado 119muestras demadera y carbón pertenecientes a ele-mentos constructivos de gran calibre (troncos yramas gruesas), y 74 ramitas de pequeño calibre;en todas ellas se ha llevado a cabo la observaciónde las variables descritas en el apartado de Mate-
riales y Métodos y que se resumen en el Cuadro 2.A diferencia de la leña recogida como com-bustible, para la construcción no se utilizarontodas las especies disponibles en el medio, sinoaquéllas cuyas cualidades ^ísicas y mecánicas re-sultaban más idóneas para el ^in al que eran desti-nadas. Se han documentado básicamente dos tiposde soportes: por un lado, troncos o ramas de cali-

bre grande o mediano (a falta de corteza en lamayor parte de casos, no se puede estimar el diá-metro completo, pero abundan piezas tipo postede entre 10-20 cm. de calibre mínimo); por otrolado, se han recuperado varios conjuntos de rami-tas de pequeño calibre, asociadas a estratos de de-rrumbe, que posiblemente formarían parte delentramado vegetal de las techumbres.El pino carrasco es la especie más utilizadapara el primer tipo de soporte, ampliamente ex-plotado en función de su abundancia y disponibi-lidad en el medio, así como de la escasez de otrasespecies de porte arbóreo. Entre las ramitas deltecho, destaca la abundancia de especies de ripi-silva (Salix y/o Populus, Tamarix), ya que estas es-pecies producen ramas jóvenes muy ^lexibles, queresultanmuy adecuadas para realizar entramados.El alto índice de fragmentación de la mayorparte de lasmaderas impide reconstruir la forma oel calibre original de la pieza; sólo algunas de ellas,que presentan trazas de trabajo, nos permiten unaaproximación a su forma original. Las piezas másnumerosas son aquéllas de forma escuadrada (Fi-gura 5), con una o varias super^icies lisas, entreellas una puerta confeccionada a partir de variastablas de pino. Se ha documentado una preferenciapor los cortes en sentido anatómico longitudinal
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Troncos

Taxón
Total indi-
viduos

Curvatura Carbonización Alteraciones de la madera

Fuerte Interm. Débil Total Parcial VitriBicado Grietas rad. Hongos Insectos Trabajada

Pinus halepensis 109 86 14 9 92 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

Taxón
Total

individuos
Diámetro medio (mm.)

Corteza Alteraciones de la madera

M. Binal M. inicial VitriBicado/grietas Hongos InsectosFabaceae 3 3,5 1 2 2 3 1
Pinus halepensis 7 16,57 3 4 1 5 2
Rosmarinus ofIicinalis 1 7 1 0 1 1
Salix-Populus 40 4,85 31 9 15 2 3Tamarix sp. 23 3,69 8 15 1 1

Cuadro 2. Madera de construcción identi^icada en Cabezo de la Cruz.



tangencial o entre tangencial y radial, lo que da unamayor resistencia a la pieza, ya que la madera notiene tendencia natural a fracturar en esta direc-ción. En general, la madera ha sido trabajada utili-zando la parte central de los troncos, siendo lamédula visible en la sección de todas las piezas.Este patrón se pudo seguir para obtener la partemás resistente de la madera, ya que el duramen esmucho más denso que la albura.También se recuperaron varios postes ado-sados a la pared de las viviendas, con la base apun-tada en forma de bisel. En el interior de algunos delos agujeros de poste se han documentado diver-sas piezas de madera en forma de cuña, cuya fun-ción parece ser la de asentar el poste.Es bastante frecuente que sólo el perímetroexterno del poste, es decir, la parte expuesta a laintemperie, aparezca carbonizada, mientras que laparte protegida por la pared se conservaba enforma de madera fresca, lo que ha incitado el ata-que de los microorganismos xilófagos (Figura 1).El material de construcción del Cabezo de la Cruzaparece contaminado por hongos en un 60%de lasmuestras y por insectos xilófagos en un 25% (Ca-rrión 2009). Es cierto que algunas de las maderaspudieron recolectarse del árbol ya contaminadas,si la degradación de éstas no era muy visible, pero

en sumayor parte, se debió de seleccionarmaderasana y la contaminación debió de producirsemien-tras éstas formaran parte de la estructura de lascasas, o durante algún periodo de almacenamientoantes de su utilización.En cuanto a las ramitas de pequeño calibre,éstas procedían íntegramente de los niveles de de-rrumbe de la Fase III. La mayoría conservaban eldiámetro completo, es decir, desde la médula a lacorteza, ambas incluidas. Esto constituye unafuente de información muy interesante acerca dela selección del calibre y de la estación de tala.Predomina el diámetro entre 3 y 5 mm, conexcepción de las ramitas de pino, que alcanzan diá-metros de hasta 16,5 mm; es posible que esto sedeba a un reaprovechamiento de las ramas salien-tes de los troncos de pino utilizados para la elabo-ración de elementos de mayor tamaño, mientrasque el resto de especies fueran recolectadas ex-presamente para este ^in. Salix y/o Populus y Ta-
marix son taxones que producen ramas jóvenesmuy ^lexibles y resistentes, sobre todo las de muycorta edad. La mayor parte de las ramas utilizadastienen una edad de 1 a 3 años; enmuchos casos deramas las de taray están cortadas en lamadera ini-cial del primer año.
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Fig. 5. Maderas de construcción escuadradas.



La presencia de corteza en gran parte de losfragmentos ha permitido estimar la estación detala de las ramitas (Figura 1). El anillomás externodel tronco, que está en contacto con la corteza, esel último que ha formado la planta antes de sercortada, y puede situarse en el leño temprano otardío, correspondientes respectivamente a la es-tación favorable o desfavorable para el creci-miento. Parece que una gran parte de las ramitasde Salix y/o Populus fueron recolectadas en suépoca desfavorable para el crecimiento, mientrasque las de taray se recolectaron preferentementeen su época demáximo crecimiento (Cuadro 2). Larecolección de madera en diferentes épocas delaño puede ser un indicador de la realización de re-paraciones de las techumbres en diversas estacio-nes de año o de una duración prolongada de estastareas a lo largo de varios meses.Lamedición de los anillos de crecimiento delos pinos del Cabezo de la Cruz muestra que elrango de las medias de crecimiento anual es muyamplio, desde 0,25 hasta 3 mm., e incluso algunosindividuos alcanzan 5mm., heterogeneidad que semuestra bien en el histograma de distribución delos valores de crecimiento (Figura 6). Esta tenden-

cia puede ser indicio de la existencia de zonas cla-ras en el seno de las formaciones, tal vez confor-mando un paisaje heterogéneo “enmosaico” dondealternan campos, pastos y zonas boscosas de apro-vechamiento forestal (Carrión 2007).VI. DISCUSIÓNLa imagen de los vegetales obtenida por elanálisis de la madera se complementa con losdatos obtenidos en el polen y las semillas delmismo yacimiento. Los tres tipos de materialesaportan datos para conocer los recursos vegetalesdisponibles en el territorio de explotación del Ca-bezo de la Cruz. Evidentemente, las semillas re-presentan mayoritariamente la agriculturapracticadamientras que el polen da una imagen re-gional de la vegetación. Los tres tipos de restospresentan concordancias y discordancia pero cadauno aporta su granito de arena a reconstruir el pai-saje vegetal del valle del río Huerva a su paso porel Cabezo de la Cruz.La información palinológica es reducida de-bido a lamala conservación de los palinomorfos enla estratigra^ía del cerro. No obstante, Se ha obte-
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16 Fig. 6. Distribución de los valores de crecimiento me-dio anual de los anillos de pino carrasco (Pinus halepensis).



nido una muestra de la base de la secuencia de laEdad del Hierro y tres de la segunda fase cons-tructiva del poblado (575-520 a. C) que son signi-^icativas. En ellas la cubierta forestal estádominada por Pinus sylvestris (tipo) y se detecta lapresencia de Pinus pinaster (tipo) (Iriarte 2009).Polen y carbón muestran concordancia en cuantoa el dominio del territorio por los pinos pero hayuna clara diferencia en la identi^icación de la espe-cie. En el carbón todos los fragmentos identi^ica-dos, sin problemas, hasta el rango de especie eran
Pinus halepensis y en contados fragmentos se dudade la especie y así se ha signi^icado. Los pinos demontaña mediterránea como Pinus sylvestris y
Pinus nigra viven donde las temperatura mediaanual pueden estar entre 13 y 4 ºC.; aunque en al-gunos casos pueden penetrar tímidamente a zonasconmayor temperatura. Pensamos pues que los pi-nares del valle del río Huerva serían de pino ca-rrasco (Pinus halepensis) que formaría lavegetación natural de amplias zonas del valle delEbro y sus tributarios (Badal 2004; Pérez et al.2008) sin tener relación su expansión con las acti-vidades humanas, sería pues la vegetación naturaly climácica en esta zona del valle del Ebro. El aná-lisis polínico detecta pinos de montaña (Iriarte2009) que podrían llegar al poblado desde encla-ves de mayor altitud con condiciones más frías. Elanálisis polínico ofrece una visión regional de lavegetación por tanto amplia la visión local que dael carbón, evidentemente los agentes de acumula-ción de polen (naturales) y de carbón (humanos)en el yacimiento son distintos y complementarios.Sí son concordantes los datos polen-carbónsobre Quercus, en ambos casos los perennifoliossonmás abundantes que los caducifolios, lo que in-dica un ritmo de precipitaciones de tipo seco.Puesto que si fuera mayor el grado de humedad(subhúmedo) crecerían sin di^icultad los Quercustanto perennifolios como los caducifolios comopasa en otras regiones vecinas (Ros 1999; Piqué yRos 2002). Los fragmentos de Quercus identi^ica-dos en las semillas tampoco precisan la especie(Pérez 2009). También hay concordancia polen-carbón en la identi^icación de algunos taxones delmatorral de tendencia xérica como Ephedra, Fabá-ceas, Labiadas. A los que habrá que añadir los iden-ti^icados en carbón y semillas como Pistacia,

Rosmarinus/Cistus y Retama (Badal 2009; Pérez2009). En general, toda la ^lora identi^icada en lostres tipos de restos vegetales (madera, polen, se-millas) concuerda con formaciones de pinares ter-mó^ilos con sotobosques de arbustos leñososgenuinos de la vegetación mediterránea.VII. CONCLUSIÓNLos restos bióticos son patrimonio cultural ybiológicoporque informande la biodiversidadde losterritorios yde los usos que realizan los humanosdelos recursos vegetales. En el análisis de las plantasleñosas del Cabezo de la Cruz podemos sacar las si-guientes conclusionesmedioambientales:1. Resalta la biodiversidad de plantas leño-sas que presenta el conjunto. En la fase de ocupa-ción II se encuentra el boj, la jara y el tejo que noaparecen en las otras fases del poblado. Recordarque los carbones re^lejan la ^lora local, es decir, delterritorio de captación de recursos de los habitan-tes del Cabezo de la Cruz.2. En la fase IV, los restos de vid carbonizadaindican su aprovechamiento como leña para elfuego, por tanto un uso de los subproductos delcultivo de frutales como es la vid (Pérez 2009).3. Siete plantas tienen un doble uso: comoleña para el fuego y comomadera de construcciónpara las viviendas.4. La ^lora documentada en La Edad del Hie-rro es bastante constante en el tiempo y en el es-pacio del poblado. En el espacio porqueprácticamente todos los basureros re^lejan lamisma composición ^loral y en el tiempo porqueno hay diferencias signi^icativas entre la fase másantigua (Fase II) y la fase más reciente (fase IV) dela Edad del Hierro (Figura 3).5. Esa estabilidad en las tres fases de ocupa-ción puede indicar unas condiciones medioam-bientales constantes en el entorno del poblado yuna gestión del territorio sostenible: campos, pas-tos y bosques se mantendrían estables.6. Los pinares de pino carrasco serían la ve-
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getación natural y climácica de amplias zonas delvalle del Ebro.7. En base a las tolerancia térmica de la ^loraleñosa identi^icada es probable que la temperatu-rasmedia anual estuviera comprendida entre 13 y17 ºC durante la Edad del Hierro en el Cabezo de laCruz. 8. Con la misma argumentación postulamosun régimen de precipitaciones de tipo seco (350-600 mm de lluvia media anual) ya que si fueramayor habría más taxa caducifolios o claramentehidró^ilos.De la madera de construcción se puede con-cluir: 1. Las necesidades de madera para la cons-trucción se cubren con plantas locales, pero no seutiliza todo el elenco de especies disponibles en elpaisaje, sino aquéllas más apropiadas: se selec-cionó básicamente el pino carrasco para la elabo-ración de los elementos de mayor tamaño yramitas de diversas especies de ripisilva para el en-tramado de las techumbres.2. Entre las maderas trabajadas se han iden-

ti^icado postes redondos y escuadrados, con basesapuntadas y numerosas tablas; los rellenos y te-chumbres debieron realizarse con ramas de pe-queño calibre, posiblemente trenzadas entre sí y/ounidas por barro. La sujeción de piezas se reali-zaba mediante cuñas, halladas frecuentementedentro de los agujeros de poste con este ^in.3. El material aparece en diferente estado deconservación, unas piezas completa o parcial-mente carbonizadas y otras sin carbonizar, pareceque en función de su localización dentro de la es-tructura constructiva en el momento del incendio.4.-Se observa en este material un índice deataque de hongos e insectos xilófagos, probable-mente debido a su prolongada permanencia a la in-temperie o en contacto con la humedad del suelo ylas paredes de adobe, aunque tampoco hay quedescartar que estematerial hubiera sufrido un pe-riodo más o menos largo de almacenamiento.5. Lamedición de las anchurasmedias de losanillos muestra que el rango de los valores de cre-cimiento de los individuos es muy amplio, lo quepuede ser indicio de la existencia de una coberturavegetal heterogénea, con la apertura de zonas cla-ras en el seno de las formaciones (Carrión 2009).

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

CERÁMICAS
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I. INTRODUCCIÓNLa loza dorada es un tipo de cerámica deprestigio caracterizada por el aspecto metálico bri-llante e iridiscente de la decoración, llamado lus-tre, que destaca sobre un vidriado blanco. Enesquema la realización de estas cerámicas suponeun proceso complejo de elaboración en el queestán implicadas tres fases de cocción, dos de ellasen condiciones oxidantes y una última en reduc-ción; partiendo del modelado y cocción de las pie-zas realizadas en arcillas calcáreas con bajoscontenidos en hierro, la segunda cocción se realizapara consolidar el vidriado aplicado a la pieza co-

cida; en el último paso del proceso, sobre el vi-driado se decora con la pasta de lustre y se realizala cocción reductora para obtener el lustre de lapieza. Este último paso es fundamental para lograrla inclusión en el vidriado de una capa delgada denanopartículas de cobre y/o plata (Kingery y Van-diver 1986; Perez-Arantegui et al. 2001) que lecongiere su calidad a la pieza; para obtener elefecto de lustre la cocción reductora ha de reali-zarse a bajas temperaturas, entre 550-600ºC trasla aplicación de un pigmento con Cu/Ag (Molera et
al. 2001; Chabanne et al. 2007 y 2008). Duranteesta cocción reductora se induce la difusión deiones de cobre y plata en el vidriado, y la precipi-

CONTRIBUCIÓN AL ANÁLISIS POR RBS DE LA EVOLUCIÓN 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

Angel Polvorinos del Río (1) / Marc Aucouturier (2) / Anne Bouquillon (2) / Jacques Castaing (2) / Josep Perez Camps (3)
(1) Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola, Universidad de Sevilla
(2) C2RMF, CNRS UMR 171
(3) Museo de la Cerámica de Manises

RESUMEN: En este trabajo se estudia un conjunto de 33 fragmentos cerámicos de loza dorada, pertenecientes al
Museo de Cerámica de Manises representativos de la producción de lustres entre los siglos XIV y XVIII; de estos ob-
jetos recuperados en diversas intervenciones arqueológicas locales, se analizan las microestructuras de los vidria-
dos y lustres, lo que constituye una secuencia temporal única de referencia para el análisis tecnológico de la
producción manisera. Se han analizado los vidriados por microscopía electrónica de barrido (SEM-EDAX), y las
decoraciones de lustre interior y exterior de cada fragmento por técnicas no-destructivas de análisis de haces de
iones, PIXE y RBS así como por microscopía electrónica de alta resolución. Los resultados se comparan con otras
producciones coetáneas, y se analizan los patrones de la evolución temporal de las microestructuras y composición
de los vidriados y lustres. Se conAirma que el uso de estaño como opaciAicante 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: A 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
inManises. 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 opaciAier 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.
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tación de nanoparticulas de cobre y plata cerca dela supergicie externa del vidriado (Padovani et al.2006; Roque et al. 2006). La tecnología de producción de este tipo decerámicas, se inició en el contexto del mundo islá-mico entre los siglos VIII y IX (Mason and Tite

Contribución al análisis por RBS de la evolución de la microestructura de la loza dorada de Manises (Valencia) entre los siglos XIV-XVIII
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Muestra Fecha Objeto EspesorPasta (mm) Poros.pasta Espesorvidriado(µm) Diámt.Burb.(µm) Máx. In-clus. (µm) Alteración. SnO2M1 1300-1350 Cuenco 4 S 160 140 80 Subang. YM2 1300-1350 Cuenco 4.5 S 170 120 80 Subang. YM3 1375-1410 Cuenco 5 S 140 40 80 Ang YM4 1375-1410 Plato 5.5 M 160 140 50 Ang YM5 1375-1410 Plato 5.5 M 60 40 10 Ang YM6 1375-1410 Plato 6 M 140 40 10 Prism. YM7 1470-1500 Plato 11 S 100 - 20 Subang. YM8 1480-1510 Cuenco 8.5 S 120 - 100 Subang. Glob YM9 1470-1500 Cuenco 8 M 130 - 80 Subang. Glob YM10 1470-1500 Cuenco 9.5 S 60 - 40 Subang. Glob YM11 1470-1500 Cuenco 10 S 80 - YM12 1470-1500 Cuenco 10 M 150 20 40 Subang. YM13 1440-1475 Plato 7.5 M 60 - 20 Ang YM14 1470-1500 Plato 9.5 S 150 - 20 Prism. YM15 1460-1490 Plato 8 M-A 130 20 20 Subang. Glob YM16 1490-1550 Jarra 9 M-A 220 70 50 Subang. YM17 1590-1650 Cuenco 11 SM18 1550-1610 Cuenco 9 M-A 120 - 20 Subang. Glob YM19 1550-1610 Cuenco 9 M-A 120 - 70 Subang. Glob YM20 1550-1610 Cuenco 7 M-AM21 1650-1690 Plato 9.5 S 100 - 30 Prism. NM22 1680-1750 Plato 7 S 220 100 150 Subang. NM23 1680-1750 Plato 8.5 M-A 175 - - NM24 1680-1750 Cuenco 4.5 S 70 - - NM25 1730-1790 Plato 12.5 M 130 - 150 Subang. YM26 1730-1790 Plato 8.5 S 260 70 100 Subang. YM27 1730-1790 Plato 16 M 240 120 100 Subang. NM28 1450-2007 Plato 11 M-A 110 80 -50 Subang. YM31 1410-1440 Cuenco 9.5 S 100 - 20 Subang. YM32 1430-1470 Plato 13 SM33 1450-1475 Plato 8 M-A 80 - 20 Subang. YM34 1500-1525 Cuenco 7 M-A 120 - 20 Subang. YM35 1525-1575 Cuenco 10 M-A 90 - 20 Subang. Y
Tabla 1. Parámetros descriptivos de los objetos estudiados. Fecha de producción, tipo de objeto, espesor y porosidad de la pasta ce-rámica, espesor del vidriado, diámetro máximo de burbujas, de las inclusiones cristalinas, forma de las inclusiones, alteraciones delvidriado y presencia de SnO2.



1997), siendo difundida esta compleja tecnologíadurante la Edad Media a Egipto, el Norte de Áfricay España, llegando posteriormente durante el Re-nacimento a Italia. En este contexto global, Maniseses considerado uno de los principales centros deproducción de loza dorada a partir del siglo XIV,cuya actividad se mantuvo de forma continuadahasta el siglo XVIII. Diversos estudios históricos(Nicolau 1987 y López 1985) atestiguan que al co-mienzo del siglo XIV la producción de “opus Male-che”, es decir similar a la producida en Málaga, y“opus terre daurati… cum safra”, o loza dorada …con decoración azul, ya está referida en contratos,lo que indica una actividad cerámica consolidadaen estas fechas. En los cuatro siglos de actividadson numerosas las referencias documentales (Ni-colau 1987) que permiten conocer distintos as-pectos de la organización social y económica de lalimitada población implicada en Manises en la ela-boración y comercialización tanto en España comoen el extranjero de este tipo especial de cerámica.A pesar de la importancia económica y delnivel de prestigio internacional alcanzado por losceramistas de Manises son aún escasos y fragmen-tarios los datos analíticos disponibles en la litera-tura sobre esta producción de loza dorada.Con los objetivos de construir un ampliomarco analítico de referencia, de contribuir a me-jorar el conocimiento de aspectos tecnológicos re-

levantes para la realización de este tipo complejode cerámicas, así como para identigicar la evolu-ción temporal de los métodos utilizados, en estetrabajo se aborda el estudio por diferentes técni-cas analíticas de una secuencia temporal repre-sentativa de la extensa producción de loza doradade Manises.II. MUESTRAS Y METODOLOGÍAEste estudio integra diferentes análisis de losvidriados y lustres de 33 muestras de loza doradaseleccionadas y bien caracterizadas por su aspectomorfológico y cronológico producidas en Manises(Valencia) entre los siglos XIV y XVIII. Los paráme-tros descriptivos de los objetos (etiquetados M) eincluyen la fecha de producción, el tipo de objeto, elespesor y la porosidad de la pasta cerámica, el es-pesor del vidriado, el diámetro máximo de burbu-jas y de las inclusiones cristalinas, la forma de lasinclusiones, la presencia de alteraciones del vi-driado y la presencia de SnO2 (Tabla 1).Las tipologías de los objetos corresponden a16 cuencos, 16 a platos y una jarra. El aspecto su-pergicial de las caras interior y exterior de frag-mentos típicos se presentan en la Figura 1.Los análisis de lustre y vidriados blancos decada muestra se han realizado por emisión derayos X inducido por partículas (PIXE), retrodis-
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Fig. 1. Aspecto supergicial de las caras interior y exterior de tres lozas doradas de Manises.



persión de Rutherford (RBS), microscopía electró-nica de barrido (SEM) y de alta resolución. Las con-diciones analíticas por PIXE y RBS han sidodescritas en otros artículos (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 aná-lisis PIXE se realizaron con protones a 3 MeV losde RBS con partículas h (4He2+) también a 3 MeV ;los haces de iones se extraen a la atmósfera a tra-vés de una ventana gina, manteniendo un glujo dehelio en los recorridos de los haces de partículas yde rayos X para minimizar la pérdida de energía.La composición química determinada porPIXE asume que el material analizado es homogé-neo, y se han utilizado métodos convencionalespara la determinación de óxidos mayoritarios(SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2,P2O5) y elementos traza (Ba, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb,Sr, V, Zn, Zr, Nb).La estructura de los lustres se ha determi-nado como una superposición de capas de espesory composición en plata y cobre variables utilizandoel programa SIMNRA durante la modelización delos espectros RBS.La observación de la nanoestructura de al-gunos lustres se ha realizado por microscopía elec-trónica de alta resolución utilizando un equipoHitachi S5200 en secciones trasversales de algu-nas de las muestras.La microestructura de los vidriados y el aná-lisis elemental de las inclusiones se han realizadopor microsopía electrónica de barrido (SEM) utili-zando un equipo JEOL JSM 6400 que incorpora unsistema de análisis por dispersión de energías derayos X (EDAX); las medidas se realizaron directa-mente en las muestras y en algunas de ellas peque-ñas submuestras fueron embebidas en resina epoxyy pulidas perpendicularmente a la supergicie del vi-driado para la observación de las diferentes capas.III. RESULTADOS Y DISCURSIÓN
Composición y estructura de los vidriados blancosEl vidriado blanco tiene una doble función,nivelar lar irregularidades de la supergicie de la

pasta cerámica y proveer un soporte blanco yopaco para la decoración de lustre. Sin embargo enla realización de un vidriado están implicados unconjunto de prácticas y conocimientos tecnológi-cos que van desde la elección y selección de los ma-teriales, a su aplicación y cocción para obtenercerámicas vidriadas con la calidad requerida. As-pectos tales como la calidad del cuarzo como cons-tituyente formador del vidriado (grado de purezade las arenas utilizadas), las características espe-cígica del fundente utilizado, la aplicación de opa-cigicantes, etc. congieren a cada vidriado unascaracterísticas que nos ayudan a comprender laevolución de las recetas utilizadas, la datación depiezas o eventualmente la identigicación de los cen-tros productores.Los parámetros descriptores de la estructurade los vidriados blancos determinados por SEM seindican en la Tabla 1; las secciones trasversales delos vidriados varían entre 60 y 260µm, observán-dose que a partir del siglo XVII las capas tienden aser más espesas; en esta misma fecha, alrededor de1600, también se detecta la ausencia de óxido deestaño, utilizado como opacigicador, en los vidria-dos (tabla 1); esta relación inversa entre el espesorde los vidriados y la presencia de óxido de estañoen los vidriados, evidencia un cambio signigicativoen la tecnología de producción de la loza dorada deManises y se justigica por la necesidad de ocultar lacoloración crema de la pasta cerámica subyacentepara compensar la ausencia de opacigicante.La aparición de burbujas en el vidriado sedebe a la descomposición y reacción de carbona-tos (Tite et al. 1998) y depende de parámetroscomo la temperatura, el tiempo de cocción de laspastas y/o del propio vidriado, el tipo de cocción ódel modo de aplicación del vidriado. En la produc-ción de Manises la ausencia de burbujas en el vi-driado es relativamente frecuente; solo 8cerámicas de las 33 estudiadas tienen burbujascuyo diámetro es superior a 70 μm. Las mayoresburbujas aparecen en las muestras más antiguas(M1, M2, M4) con tamaños que llegan a ser próxi-mos al espesor del vidriado; a partir de 1600 seproducen vidriados sin burbujas (M21, M23, M24,M25), así como vidriados espesos cuyas burbujassuperan 70 μm de diámetro (M22, M26, M27).

Contribución al análisis por RBS de la evolución de la microestructura de la loza dorada de Manises (Valencia) entre los siglos XIV-XVIII
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La aparición de inclusiones cristalinas en losvidriados en general depende del grado de madu-ración del vidriado (Tite et al. 1998), y en los deManises se identigica la presencia de cuarzo y fel-despato potásico. Estas inclusiones son de tamañoy aspecto variables (Tabla 1); el aspecto subangu-loso es el mas frecuente, si bien hay muestras coninclusiones angulares (M3, M4, M5 y M13) y pris-máticas (M6, M14, M21), siendo de resaltar la acu-mulación de cristales prismáticos de tamañoinferior a 10 μm en la muestra M6 lo que le con-giere un patrón característico.La inclusión de pequeños aglomerados y decristales dispersos de casiterita se observa entodas las muestras producidas antes del siglo XVII;a partir de esta fecha no se utiliza estaño comoopacigicante del vidriado, o al menos se detectauna reducción muy signigicativa (Tabla 1); estos re-sultados deducidos de las observaciones de lasimágenes de electrones retrodispersados coinci-den con las bajas concentraciones de SnO2 medi-das por PIXE en las muestras posteriores a 1600(ver más adelante); este cambio en el uso de es-taño está justigicado por las digicultades de abas-tecimiento de un metal estratégico que eranecesario importar en un periodo de intensos con-glictos ( Sanchez 1989; Nicolau 1987).Entre la supergicie irregular de la pasta ce-rámica y el vidriado no se observa interfase de re-acción; solo las cerámicas mas antiguas M1 y M2,

producidas entre 1300 y 1350 d. C. presentan unadelgada capa de reacción de menos de 5 µm de es-pesor; de la ausencia de dicha interfase de reacciónse ingiere la doble cocción, de la pasta cerámica ydel vidriado; esta práctica es la misma que se ob-serva en general en la mayoría de la produccionesde lustre islámico.Las texturas globulares de alteración de losvidriado se evidencian en la imágenes de electro-nes retrodispersados de las muestras M15 y M19(Figura 2), observándose que con distintos nivelesde intensidad, hay una pérdida progresiva de Pbdesde la interfase con la pasta cerámica.Los análisis PIXE se realizaron directamenteen los vidriados de las caras interior y exterior decada fragmento. Los rangos de composición quí-mica, sus concentraciones promedio y desviacio-nes típicas se indican en la Tabla 2, e incluyeademás los resultados medidos por PIXE de lacomposición de los vidriados de cerámicas 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-Âge” en Paris (Chabanne et al.2007 y 2008) y los obtenidos por XRF de cerámi-cas de lustre de Patena de los siglos XIV - XV (Mo-lera et al. 1997).Los componentes principales de los vidria-dos son SiO2, PbO y K2O, tratándose por tanto devidriados plumbo-alcalinos. La identigicación de
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Fig. 2. Imágenes retrodispersadas SEM de las muestras M19 (izquierda) y M15 (derecha). El vidriado sin alterar es la capa inferiorde color gris claro y las texturas globulares de procesos de alteración con pérdida de Pb en gris mas oscuro. Notar la ausencia decapa de reacción en la interfase entre las pastas cerámicas y los vidriados.



concentraciones extremas de PbO, K2O y SnO2 dealgunas muestras y la evidencia de alteraciones delos vidriados han permitido la exclusión en los aná-lisis sucesivos.Los bajos contenidos y dispersiones deAl2O3, Fe2O3 y MnO (Tabla 2) indican la utilizaciónde arenas bastante puras con muy bajos conteni-dos en fases distintas al cuarzo, y de una limpiezaconstante en todo el periodo de producción; elmantenimiento de la buena calidad de las arenases comprensible dado su suministro local y el sis-tema centralizado de aprovisionamiento de mate-rias primas en la organización del trabajo de losceramistas de Manises (Nicolau 1987).Las fusión de dicha arena con una mezcla deplomo y sales alcalinas ricas en K2O constituye labase de las fritas; si bien no existe evidencia docu-mental del uso de fuentes especígicas de álcalis, laproducción de cenizas de plantas tales como la ba-rrilla, que acumulan sales sódico-potásicas, hanconstituido un recurso muy importante durante si-glos en áreas próximas; la adición de carbonato po-tásico extraído de la purigicación de las cenizas de

platas adaptadas a medios salinos es plausible siconsideramos además la relación comercial in-tensa de los productores de cerámicas y la intensaproducción y comercio textil de Valencia en esteperiodo (Nicolau 1987 y López 1985). Es bien co-nocida la utilización de dichos compuestos en laproducción de alumbre, producto imprescindibleen el proceso de tinción textil.La evidencia de adición de K2O a los vidria-dos se puede deducir de los bajos contenidos enAl2O3; la presencia de pequeñas cantidades de fel-despato-K en las arenas solo justigica un escasoporcentaje del total de potasio presente si consi-deramos la relación Al2O3/K2O próxima a 1.1 endicha fase mineral; substrayendo del potasio totaldel vidriado el debido al feldespato-K las concen-traciones en K2O del fundente alcanza hasta el 6%lo que evidencia la adición intencional de este com-ponente. El origen salino de este fundente puedeademás justigicarse por la relación lineal que pre-sentan con el Na2O.La relación inversa lineal de los fundentesplomo y potasio (Figura 3) es similar a la obser-
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ManisesMedia ± σ ManisesMínimo ManisesMáximo SevillaMedia ± σ Museo duMoyen-âge PaternaValenciaNa2O 0.50± 0.24 0.14 1.32 0.87 ± 0.44 0.9 ± 0.3 0.62±0.11MgO 0.39±0.14 0.11 0.69 0.49 ± 0.19 0.1 0.16±0.01Al2O3 2.55±0.77 1.35 4.31 2.5 ± 0.42 1.6 ± 0.5 2.77±0.18SiO2 49.9±5.63 38.86 61.83 49 ± 4.1 48.5 ± 7.4 51.85±2.04K2O 5.51±1.39 2.81 8.36 4.1 ± 1.05 4.8 ± 1 6.49±0.97CaO 2.26±1.09 0.81 6.25 2.8 ± 0.87 2 ± 0.8 2.33±0.26MnO2 0.01±0.007 0.000 0.028 0.03 ± 0.004 0.01Fe2O3 0.33±0.098 0.169 0.59 0.52 ± 0.07 0.18 ± 0.04 0.29±0.16CoO 0.004±0.004 0.000 0.039 0.004 ± 0.002 0.005NiO 0.01±0.004 0.003 0.038 0.013 ± 0.002 0.01CuO 0.06±0.03 0.017 0.178 0.1 ± 0.05 0.08SnO2 5.22±3.10 0.000 11.9 8 ± 1.26 4.7 ± 1.6 5 – 8PbO 32.27±6.09 17.82 44.0 33.5 ± 3.6 36.4 ± 6.6 33.8 ±0.79Tabla 2. Composición media, desviación estandar (σ), máximo y mínimo de vidriados de Manises correspondiente a la media de 3a 5 puntos medidos por PIXE en cada muestra. Las concentraciones en % en peso de los óxidos. Se incluyen también la composi-ción media y σ medidos por PIXE de los vidriados de cerámicas de lustre producidas en Sevilla durante el siglo XVI (Polvorinos ycol. en prensa), los de los platos del siglo XV-XVI del “Musée du Moyen-Âge” en Paris (Chabanne et al. 2007, 2008) y los obtenidospor XRF de cerámicas de lustre del Testar del Moli de Patena de los siglos XIV--XV (Molera et al. 1997).



vada en las cerámicas con lustre de Sevilla (Polvo-rinos et al. en prensa) y sugiere que los ceramistasde Manises aplicasen recetas controladas para pro-ducir el vidriado a temperaturas sugicientementebajas optimizando las cantidades de plomo y po-tasio a utilizar. No se ha detectado tendencias tem-porales signigicativas en las concentraciones enplomo 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 CaO, MgO y Fe2O3 estánfuertemente correlacionados entre si, no obser-vándose relación alguna con los demás constitu-yentes del vidriado lo que sugiere su presencia enfases carbonatadas minoritarias.Respecto al contenido en SnO2, no se obser-van diferencias en las composiciones medidas en

las caras interna y externa de los vidriados, ymuestra una tendencia general a reducir su con-centración con el tiempo (Figura 4); entre 1300 y1375 d. C. se observa una reducción a la mitad dela concentración de SnO2, de un 12% a un 6%;entre 1430 y 1590 hay una tendencia lenta perocontinua en la reducción, y a partir de 1600 se dejade añadir Sn al vidriado; de nuevo a partir del sigloXVIII se vuelve a utilizar SnO2 en cantidades infe-riores al 4%.Es interesante resaltar que mientras el es-taño de los vidriados decrece y cae a valores muybajos alrededor de 1600, el de plomo se mantieneen valores altos (25 a 44 % PbO) hasta el ginal de laproducción en el siglo XVIII.La inestabilidad en el suministro de estañoalrededor de 1600 está ampliamente documen-
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Fig. 3. Concentraciones de plomo frente a potasio en el vidrio de las cerámicas de Manises en las caras interna (MxxC) y externa(MxxR ).
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Objetos

Capa

sup.

(nm)

Gradiente Capa principal Gradiente

(nm)
Cu

(at.%)

Ag

(at.%)
(nm)

Cu

(at.%)

Ag

(at.%)
(nm)

Cu

(at.%)

Ag

(at.%)

M1- (1300-1350)M1-dorado-int 71 1 2M1-dorado-ext 71 0 2
M2- (1300-1350)M2-dorado-int 85 0 1 114 0 1M2-rojo-ext 284 5 1 142 3 0
CL2120 (end 14th cent.)CL2120 marrón 107 05-ene 10-marCL2120 marrón on azul 100 3 08-eneCL2120 claro 35-43 05-oct 10 0-128 0-0.5 0-2
M4- (1375-1410)M4-int 28 10 5 156 3 0,.9M4-ext 28 2 2 156 5 0,3
M5- (1375-1410)M5-int 14 - 142 35 - 12 13-mar 284 03-feb 0,5-0,2M5-ext 284 3 0
M6- (1375-1410)M6-int 142 02-ene 01-mar
CL2119 (end 14th cent.)CL2119 claro 43-284 02-abr 2-6.5 0-85 0-2
M31- (1410-1440)M31-int 284 5 0M31-ext 242 4 1
M32- (1430-1470)M32-int 213 2 0,5 213 1 0
CL2777 (middle-15th cent.)CL2777 claro 77-100 1.5-8 2.7-4.5CL2777 oscuro 64-100 oct-16 5-6.2
M13- (1440-1475)M13-int 0 142 - 213 08-abr 02-ene 142 2 0
M33- (1450-1475)M33-int 14 128 0 3
M15- (1460-1490)M15-int 28 - 312 20-abr 05-feb 426 3 0,5
M7- (1470-1500)M7-int 14 40 20 142 5 2M7-ext 99 2 3
M9- (1470-1500)M9-int 14 - 142 07-jul 20-feb 284 3 1
M10- (1470-1500)M10-int 114 15 0 355 6 0
M11- (1470-1500)M11-int 213 2 1,5M11-int 28 3 10 185 3 1
M12- (1470-1500)M12-int 28 0 0,5 71 10 2 142 5 0,3
M14- (1470-1500)M14-int 142 8 3M14-ext 142 12 5
CL2241 (end 15th cent.)CL2241 claro 300 - 1.1 90 5 11 160 02-mayCL2241 oscuro 110 5 2 60 22 16 160 05-dic 02-may
CL1686 (end 15th cent.)CL1686 amarillo 71-156 04-sep 02-novCL1686 amarillo en azul 128 2 02-julCL1686 rojo 71 oct-13 05-jul
M8- (1480-1510)M8-int 28 - 213 10-jul 12-feb 142 3 1

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



tado (Nicolau 1987); la reducida producción local(Sanchez 1989) y las digicultades en las importa-ciones de este metal en una época de conglictos sonlas causas mas probables del cambio tecnológicoapuntado; también se ha sugerido, que además delargumento económico este cambio en la formula-ción del vidriado podría deberse a razones estéti-cas, que podrían estar relacionadas con el cambioen el color de los lustres.

Composición y estructura de lustresEl procedimiento de análisis no destructivoRBS da información sobre la distribución las partí-culas metálicas Cu y /o Ag bajo la supergicie dellustre. La presencia de capas de Cu y Ag se mani-giesta en la aparición de dos picos en el espectroRBS del lustre (Figura 5) (Polvorinos del Rio et al.2006; Hélary et al. 2005; Padeletti et al. 2006; Cha-
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M34- (1500-1525)M34-int 14 0 20 43 0 3
M16- (1490-1550)M16-int 114 6 4 57 5 3M16-ext 14 25 10 27 5 2
CL9622 (1st ¼ 16th cent.)CL 9622 rojo-marrón 150 57-80 20-25 ago-14
M35- (1525-1575)M35-int 71 128 8 2 182 3 0
CL9617 (half 16th cent.)CL9617 rojo-marrón 60-64 64-100 20-27 07-ago 0-50 0-9 0-0.9
M18- (1550-1610)M18-int 170 5 2 454 2 1-0M18-ext 170 1 0,5
M19- (1550-1610)M19-int 85 6 1,7 85 0 1M19-ext 85 6 1,7 85 2 1
M20- (1550-1610)M20-int 142 8 2M20-ext 142 8 2 185 4 0
M17- (1590-1650)M17-int- 43 - 114 10-ago 0 - 1,7 142 3 0,4
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 0,5M24-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 1-0M27-ext 213 8 1,5 213 2 1
CL1985 (17-18th cent.?)CL1985 marrón 24-28 78-85 25-42 04-jul
CL9623 (18th cent.)CL9623 cobrizo 71 oct-40 03-sep 114 1-4.5 1-1.5
CL9596 (18th 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 3,5 0

Objetos
Capa

sup. (nm)

Gradiente Capa principal Gradiente

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

Tabla 3. Resumen de las simulaciones de los espectros RBS de todas las muestras. Se incluyen los resultados de los objetos delMuseo Cluny (Chabanne et al. 2007 and 2008) referenciados como “CLxxxx”.
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Fig. 5. Espectros RBS medidos en la el lustre y vidriado blancode la cara interior de la cerámica M23. Los picos de Cu y Agdel lustre se superponen al espectro de un vidriado bien con-servado.

banne et al. 2008). Con el objeto de obtener infor-mación cuantitativa de los pergiles de concentra-ción se utiliza la simulación SIMNRA (Mayer 1997)para ajustar los espectros RBS.La estructura de los lustres se describe poruna sucesión de capas, que pueden no siempreestar presentes en su totalidad:-Una capa externa de vidriado sin cobre o plata.-Un conjunto de capas que describen un gra-diente de concentración de cobre y/o plata.-Un “capa principal” conteniendo las cantidadesmáximas de cobre y/o plata.-De nuevo otro conjunto de capas con gradien-tes de concentración de cobre y/o plata que se ex-tiende hasta el sustrato del vidriado exento demetal.En la tabla 3 se indican por orden cronoló-gico los resultados de la simulación de los 46 es-pectros RBS medidos con el acelerador en las carasinterior y exterior de las cerámicas de Manises, así

como los resultados publicados de los platos delMuseo de Cluny (Chabanne et al. 2007 y 2008) quetienen las siglas CL. El resumen de los espesoresde capas sucesivas y los contenidos en cobre yplata expresados en %at de cada capa, la fecha deelaboración de cada fragmento y la descripción delcolor con luz difusa se indican en la Tabla 3.

Fig. 4. Tendencia temporal del contenido en SnO2 de los vidriados blancos de las cerámicas Manises medidos en las caras interior(MxxC) y exterior (MxxR).



Si bien las tablas facilitan la comparaciónentre observaciones microestructurales o la inter-pretación de la correlación entre el color de un lus-tre con su contenido en nanopartículas de Cu y/oAg, para evidenciar la evolución temporal de losposibles cambios tecnológicos durante el periodoinvestigado se han calculado distintos parámetrospara su evaluación.El espesor de la capa supergical externa sincobre ni plata es un parámetro útil para discrimi-nar producciones de lustres (Padeletti et al. 2006;Perez-Arantegui et al. 2001; Hélary et al. 2005). Encasi todos los lustres producidos en Manises, almenos los fechados antes de 1500, la capa super-gicial sin metal es ausente, lo cual se observa en lasimágenes de alta resolución de algunos especime-nes; las imágenes de la muestra M15 (Figura 6) in-dican que las nanopartículas de metal están encontacto directo con la capa supergicial, de acuerdocon el resultado de la simulación RBS; es de seña-lar que este parámetro es discriminante de los lus-tres de las majolicas italianas, cuya produccióncomienza a mediados del siglo XV inspirados en losceramistas españoles (Caigher-Smith 1985), y queestán cubiertos por una gina capa supergicial librede partículas metálicas, algunas veces del orden depocas decenas de nanómetros (Padeletti et al.2006). A partir del siglo XVI la capa supergicialexenta de metales aparece en la estructura de al-gunos lustres producidos en Manises.

Un parámetro que indirectamente puede darinformación sobre la temperatura y tiempo de coc-ción del lustre es el espesor total del lustre, es decirla suma del espesor de todas las capas con cobrey/o plata más el de la capa supergicial externa.Los contenidos totales en cobre y en plataacumulan la cantidad de cada elemento contenidoen todas las capas (expresada en at.cm-2), y es unparámetro representativo de la composición de lamezcla aplicada por el ceramista para obtener ellustre.Las fracciones en volumen del cobre y laplata total expresan los volúmenes promedio decobre y plata sobre el espesor total del lustre, y sonparámetros que resultan de la combinación de losdos parámetros precedentes, y se calculan consi-derando que ambos elementos están en forma me-tálica.Las propiedades de los lustres son especial-mente constantes en todo el periodo de produc-ción si consideramos el espesor total y loscontenidos totales en cobre y plata de los lustres.Solo los primeros lustres, producidos alrededor de1300, tienen un espesor y contenido metálicos li-geramente inferiores al resto, aunque este resul-tado debe tomarse con prevención. Respecto a lasfracciones en volumen de los metales en los lus-tres, se observa que a partir de 1600 se incrementala de cobre y disminuye la de plata.
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Fig. 6. Imágenes SEM-FEG de electrones secundarios (izquierda) y retrodispersados (derecha) del lustre de la muestra M15. Sobreel gris del vidriado se observan en gris claro las nanopartículas de lustre. En la imagen de la izquierda se observan los huecos es-féricos dejados por nanopartículas de Cu/Ag.).



Este mismo resultado se observa si se realiza elcálculo del cociente del volumen de cobre sobre platadepositados en la capa principal del lustre, parámetroque puede dar información sobre de la intención delceramista de dar una determinada coloración al lus-tre. Se congirma que la relación Cu/Ag se incrementaconsiderablemente al comienzo del siglo XVII comoconsecuencia de un incremento importante en el con-tenido en cobre y la disminución en plata en la capaprincipal, lo cual está unido a la evolución sistemáticahacia un color más rojizo del lustre. Contrariamente alo que se sugiere en la literatura (Caigher-Smith 1985),la plata no desaparece completamente de las recetasde lustre en esta fecha. Es interesante mencionar quela aparición de este nuevo aspecto cobrizo de los lus-tres coincide con la desaparición del estaño en la for-mulación del vidriado; como consecuencia seproducen vidriados mas trasparentes por lo que elcolor beige de la pasta es más visible bajo el lustre.Los cambios tecnológicos descritos, que sedetectan desde el comienzo del siglo XVII no pue-den desligarse de la orden de expulsión de los mo-riscos y sea probablemente una manifestación delos cambios sociales que supuso dicho episodio enla historia de Manises.
IV. CONCLUSIONESLas lozas doradas producidas en Manisestienen un conjunto de propiedades que se mantie-nen constantes en todo el intervalo temporal de suproducción, así como ciertos cambios tecnológicosque afectan tanto a los vidriados como a los lus-tres. Respecto a los vidriados, la composición dela frita a base de plomo y potasio, así como labuena calidad de arenas utilizadas se mantienendurante todo periodo de producción. La adición deestaño como opacigicante marca una tendencia ge-

neral a reducirse desde el comienzo de la produc-ción, llegando a desaparecer de los vidriados en1600; este cambio va unido de forma simultánea ala utilización de capas de vidrio mas espesas y conel aumento del tamaño de las burbujas e inclusio-nes en los vidriados, probablemente para com-pensar la mayor transparencia provocada por lafalta de casiterita en el vidriado.Las propiedades de los lustres son especial-mente constantes en todo el periodo de produc-ción. La ausencia de la capa supergicial exenta decobre y plata en los lustres de Manises es uno desus parámetros característicos al menos para loslustres producidos antes de 1500, y es un paráme-tro discriminante de esta producción respecto a lasmajolicas italianas.Tanto sobre el espesor total del lustre comoen la capa principal se observa un incremento re-lativo en al relación Cu/Ag desde el inicio del sigloXVII debido al incremento del contenido en cobre ya la disminución de plata; la evolución sistemáticahacia un color más rojizo de los lustres a partir deesta fecha está asociada también a la reducción enel contenido en estaño de los vidriados.Del análisis realizado se concluye que en fe-chas próximas a 1600 se introducen cambios tecno-lógicos importantes en la producción de la lozadorada de Manises, cuya ingluencia en la estructuray la composición del vidriado y lustres se ha descrito.
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APROXIMACIÓN A LA ALFARERÍA DE ÉPOCA CELTIBÉRICA EN EL SISTEMA
IBÉRICO CENTRAL: CARACTERIZACIÓN 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

M.ª Esperanza Saiz Carrasco (1) / Francisco Burillo Mozota (2) / Jesús Igea Romera (3) / Pilar Lapuente Mercadal (3) /
Josefina Pérez-Arantegui (4) / Javier Fanlo Loras (1)
(1) Centro de Estudios Celtibéricos de Segeda
(2) Dpto. de Prehistoria, Facultad de Humanidades y Ciencias Sociales (Teruel), Universidad Zaragoza
(3) Dpto. de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias (Geológicas), Universidad Zaragoza
(4) Dpto. de Química Analítica, Facultad de Ciencias, Universidad Zaragoza

* Este trabajo se desarrolla dentro del proyecto I+D: HAR2008-04118/HIST binanciado por el Ministerio de Educación yCiencia y los fondos FEDER.

RESUMEN: En este trabajo se presentan los resultados del análisis arqueométrico de las producciones cerámicas
de época celtibérica de seis alfares ubicados en la provincia de Teruel. En estos talleres, cuya cronología de fun-
cionamiento se centró en los siglos III-II a. C., se fabricaban cerámicas :inas a torno de gran calidad, que se agru-
pan en distintos grupos funcionales. El objeto del estudio se ha centrado en la caracterización de las diferentes
pastas cerámicas procedentes de cada alfar desde un punto de vista mineralógico, textural y químico, con el pro-
pósito de crear grupos de referencia con entidad propia en cada alfar, así como establecer los procesos tecnológi-
cos empleados en su manufactura. Las muestras fueron analizadas mediante microscopía óptica convencional
(MO), difracción de rayos X (DRX), análisis textural por tratamiento digital de imágenes (TDI) y análisis químico
mediante espectrometría de emisión atómica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES). Los resultados ob-
tenidos han permitido discriminar las producciones y establecer el tipo de pasta característico de cada uno de los
alfares, independientemente de la morfología de los fragmentos analizados. Además se ha conseguido ampliar el
conocimiento sobre los procesos tecnológicos que intervienen en la fabricación de estas cerámicas celtibéricas con-
:irmando la gran estandarización 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 amineralogical, 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 con:irming the use of a standardized process.

PALABRAS CLAVE: Caracterización, cerámica celtibérica, alfares, tecnología de manufactura.

KEY WORDS: Characterization, Celtiberian pottery, production centres, technology of manufacture.
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Fig. 1. Mapa de situación de los alfares celtibéricos del SistemaIbérico. La zona más clara de la bigura corresponde a los alfa-res pertenecientes a la provincia de Teruel.

I. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOSEn el ámbito del Sistema Ibérico Central, te-rritorio identibicado con la Celtiberia Histórica, sehan documentado, hasta el momento, doce alfaresde época celtibérica de los cuales la mayoría sonyacimientos inéditos (Figura 1). La amplitud del te-rritorio de estudio nos ha permitido marcar dife-rencias signibicativas entre distintos talleres, peroa su vez supone una desventaja ya que considera-mos que todavía existen grandes vacíos de infor-mación, fundamentalmente en lo que se rebiere alocalización de nuevos alfares.Precisamente, el identibicar las diferencias eslo que nos ha llevado a centrarnos en el estudio deseis de estos alfares ubicados en la provincia de Te-ruel. Esta investigación se incluye dentro de un pro-yecto más ambicioso que engloba el estudio delconjunto de los doce centros alfareros celtibéricos.En una investigación previa, se ha establecido lametodología experimental de trabajo para el análi-sis de estas cerámicas (Saiz et al. 2008: 265-276),basada en la integración de varios niveles de infor-mación (análisis tipológico y multivariante, estudiode las decoraciones y acabados y caracterizaciónarqueométrica) consiguiendo discriminar produc-ciones cerámicas procedentes de alfares del restodel territorio cuyas características a priori parecíanmuy similares (Igea et al. 2008: 44-55).Por tanto, el objetivo del estudio se ha cen-trado en la caracterización arqueométrica de lasdistintas pastas cerámicas muestreadas en cadauno de los alfares desde un punto de vista minera-lógico, textural y químico, con el propósito de crearlos grupos de referencia de cada alfar, así como es-tablecer los procesos tecnológicos empleados ensu manufactura.De Norte a Sur los yacimientos que han sidoobjeto del análisis son: Allueva II y Cerrá la Viña I(Allueva), Las Veguillas (Camañas), Las Tejedas(Orihuela del Tremedal) y Los Vicarios y Lavadero-Escobares (Valdecebro) (Figura 1).Los materiales analizados proceden de lostrabajos de prospección microespacial realizados

recientemente en cada uno de estos yacimientos.En estos talleres se fabricaban cerámicas binas atorno de gran calidad, cuya pasta presenta gran se-mejanza desde el punto de vista macroscópico(color, cocción, tacto e inclusiones).Las vasijas producidas en estos alfares sonsimilares, estando presentes prácticamente todaslas formas representativas del ajuar celtibérico quehan sido estudiadas por grupos funcionales clasi-bicados en vajilla de almacenaje/transporte, vajillade servicio y vajilla de mesa (Figura 2). La decora-ción empleada es la pintura aplicada directamentesobre la superbicie de las vasijas o sobre el engobe,utilizando colores marrón, rojo y negro.A partir de los materiales de cada alfar se es-tima una cronología de funcionamiento de estoscentros similar, centrada en los siglos III-II a. C., conprobable inicio a binales del IV a. C. para el caso deLas Veguillas (Camañas) y perduración hasta el s. Ia. C. - I d. C. en Los Vicarios (Valdecebro).



II. METODOLOGÍADe forma previa a la caracterización arqueo-métrica, se realizó una descripción y clasibicaciónmacroscópica de las muestras cerámicas, con ob-jeto de establecer grupos representativos, par-tiendo de criterios macroscópicos como son color,cocción, dureza, tacto, textura e inclusiones (Perez-Arantegui et al. 1996a: 10- 24). Se han analizadoun total de 23 muestras en el conjunto de los 6 ya-cimientos. Las muestras pertenecen a fragmentosde cerámicas elaboradas a torno encontrándoserepresentados los distintos grupos funcionales re-feridos anteriormente (Tabla 1).El estudio detallado del color (Tabla 1), se llevóa cabo incluyendo su superbicie externa, interna y dela fractura una vez seccionada de cada muestra (pa-rámetros cromáticos CIELAB76 L*, a*, b* y Munsell),con un espectrofotómetro Minolta CM-2600d queopera con luz ultravioleta y condiciones de promediode tres medidas simultaneas SCE (componente es-pecular excluido) cada 0.5 segundos, observador a10º, iluminante D65 y un área de medida de 3 mm.

El reconocimiento microscópico de los mi-nerales presentes y de la textura de las pastas ce-rámicas se ha realizó con un microscopio óptico depolarización, modelo Olympus AX70 con equipo demicrofotograbía. Las láminas delgadas se elabora-ron con direcciones de corte perpendiculares a losbordes de los fragmentos utilizando, además, latinción mixta con alizarina roja para la distinciónde los carbonatos. La caracterización petrográbicapermite identibicar los granos minerales y frag-mentos de roca, que constituyen los desgrasantesdel producto cerámico, así como observar las ca-racterísticas ópticas de la matriz arcillosa, espe-cialmente su birrefringencia, que denota su estadode cristalinidad o de vitribicación resultado delproceso de cocción (Lapuente et al. 1995: 41-54).De forma complementaria se efectuó el aná-lisis mineralógico mediante difracción de rayos-X(DRX) por el método de polvo convencional, deter-minándose tanto las fases de la muestra total (enpolvo desorientado de muestra tamizada por de-bajo de 63 μm), como la mineralogía arcillosa (uti-lizando tres agregados orientados: sin tratamiento
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Fig. 2. Formas cerámicas documentadas en los alfares del Sistema Ibérico ubicados en la provincia de Teruel.



previo, con calentamiento a 550º C durante 2 horasy con impregnación de etilenglicol por contacto du-rante 12 horas). La preparación del agregadoorientado incluye la extracción de la fracción arci-lla (<2 μm) mediante agitación mecánica por víahúmeda, decantación y el depósito de una parte dela suspensión resultante sobre una placa de vidrio.Los registros difractométricos se obtuvieronen un equipo Bruker D5005, trabajando a 40 Kv, 30mA, utilizando radiación de Cu Kα con monocro-mador primario, con ventanas bijas de 1º, 1º, 1º,0.15º y 0.15º, en barridos continuos con paso an-gular de 0.04º (2θ) y 4 segundos de tiempo de con-teo. El difractómetro utilizado opera bajo elsistema Difracc-Plus, que incluye asimismo el soft-ware de tratamiento de datos Eva-Plus basado enel método de las intensidades de referencia con op-

ciones de búsqueda en la base de datos ICDD.El análisis mediante DRX permite tanto la de-tección de la asociación mineralógica primaria pre-sente en las muestras, como de las fases deneoformación, producto del proceso de cocción.Además, de la información combinada entre las ob-servaciones petrográbicas y las fases cristalinas de-tectadas por DRX, pueden concretarse aspectossobre las condiciones de fabricación de las pastas ce-rámicas (Jordan et al. 1999: 225-234); fundamen-talmente estimar su temperatura de cocción y comocriterio de validación de las posibles fuentes de ma-teria prima utilizadas en la elaboración de las piezas.El análisis textural se completó con el trata-miento digital de microfotograbías representativasde las pastas, en condiciones de luz polarizada
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LOCALIZACIÓN

YACIMIENTO
MUESTRA TIPOLOGÍA

COLOR

Externo Interno Corte

L* a* b* L* a* b* L* a* b* Munsell

Camañas

Las Veguillas
Ca1 Tinaja 67,7 6,5 22,9 60,1 9,3 23,1 59,8 5 10,3 7,7 YR 5,9/1,9
Ca2 Tinaja 53,3 21,1 25,7 55,2 20,8 24,4 57,3 15 20,1 3,9 YR 5,6/4,5
Ca 3 Escudilla 54,4 8,2 19,2 58,7 10,7 24,4 57,8 3,6 12,4 0,5 Y 5,7/1,9

Allueva

Cerrá La Viña I
AICV-1 Tinaja 57,5 23,6 31,6 57,8 26 35 58 23,5 28,7 3,0 YR 5,7/6,7
AICV-2 Vasija globular 65,7 15,7 30,5 64,9 16,8 32,3 63,1 13,5 24,8 6,4 YR 6,2/4,8
AICV-3 Tinaja 64 11,6 28,9 63,3 12,7 28,8 52,9 14,1 33 8,4 YR 5,2/5,7

Allueva

Allueva II
All-1 Tinaja 57 20,6 26,5 56,4 24,7 29,1 55,1 22,5 27,1 2,9 YR 5,4/6,3
All-2 Indeterminado 64,6 9,3 22,1 62,1 11,3 22 61,8 10,9 22,2 7,4 YR 6,1/4,1
All-3 Cuenco 63,5 15,3 30,3 61,4 15,1 29,7 62,6 13,5 24,7 6,5 YR 6,2/4,8

Valdecebro

Vicarios
VaVI-1 Tapadera 66,7 8,3 21,7 70,4 8,6 22,9 61 11,3 22 7,2 YR 6,0/4,1
VaVI-2 Tinaja 66,5 12 28 54,6 19,4 26,4 56,2 16,9 22,5 3,9 YR 5,5/5,0
VaVI-3 Indeterminado 57,8 14,8 25 60 15,5 24,3 57,4 13,1 21,1 5,5 YR 5,7/4,3
VaVII-1 Soporte 61,3 15,9 30 60,5 16,5 28 50,9 11,9 17 4,8 YR 5,0/3,6
VaVII-2 Vasija 63,8 6,9 20,1 60,6 13,3 22,2 58,7 18,7 23,8 3,4 YR 5,8/5,4
VaVII-3 Tinaja globular 63,6 13,3 27,3 61,9 12,4 25,4 57,2 3,6 11,3 0,1 Y 5,6/1,8

Valdecebro

Lavadero-Escobares
VaLa-1 Tinaja 57 23,7 29,8 58 23,4 29,6 53,1 20,6 24,9 3,0 YR 5,2/5,8
VaLa-2 Tinaja 64,3 11,7 20,9 58,6 12 20,2 59 10,3 19,3 7,0 YR 5,8/3,7
VaLa-3 Indeterminado 72,3 9,8 24,4 72 9,7 24,1 68,6 9,2 21 8,0 YR 6,8/3,7
VaEs-1 Vasija globular 59,7 18,8 22,9 56,7 22,3 28 57,2 15,6 20,7 3,9 YR 5,6/4,6
VaEs-2 Tinaja 71,8 6,6 18,8 59,7 23,9 31,3 58,9 18,5 24,7 3,8 YR 5,8/5,5
VaEs-3 Vaso caliciforme 61,2 14,3 25,3 61,7 14,4 25,2 54,6 12,1 19,4 5,7 YR 5,4/3,9

Orihuela

Las Tejadas
OTTe-1 Vasija globular 55,4 23,9 34 55 23,6 33,7 57,8 18,9 28,6 4,7 YR 5,7/5,9
OTTe-2 Tinaja 53,9 18,1 28,1 55,4 17,7 27,6 50,4 14,6 24,2 5,9 YR 5,0/4,7
OTTe-3 Indeterminado 53,3 21 24,7 56,4 19 24,9 59 17,9 23,3 3,6 YR 5,8/5,3

Tabla 1. Características de las muestras seleccionadas para los análisis y medida del color.



plana y cruzada. Estas imágenes fueron tratadascon el software informático de análisis Adimag 1.2.,que permite realizar la transformación de una pri-mera imagen mediante la aplicación de una seriede parámetros (obtención de máscaras, segmenta-ción, cribado, etc.), hasta obtener la imagen binal apartir de la cual se realizan los análisis morfomé-tricos. Los valores obtenidos se recogieron en unahoja de cálculo, para su tratamiento y representa-ción grábica.El uso de esta técnica permite discriminarlas pastas de cada centro de producción, a travésde la diferenciación de sus características textura-les (Lapuente et al. 1999: 1835-1846) y su aplica-ción es de gran utilidad cuando dichasproducciones presentan características composi-cionales similares, como son las pertenecientes alos alfares celtibéricos ubicados en el territorio delSistema Ibérico Central (Igea et al. 2008:44-55).Para ello, se eligió como prototipo de cada alfar, lapasta más representativa por su abundancia.Cuando en un mismo centro se observaron me-diante microscopia óptica texturas muy distintas,se realizó el tratamiento en varias muestras.Por último el análisis químico de las pastasse llevó a cabo mediante Espectrometría de emi-sión atómica con Plasma de acoplamiento induc-tivo (ICP-AES), con el instrumento ThermoElemental Iris Intrepid Radial Spectrometer.Previamente, se tomó una pequeña parte delinterior de la pieza cerámica eliminando la capasuperbicial con una broca con cabeza de diamantey cortando la muestra con sierra de diamante parala posterior trituración del fragmento en morterode ágata. La disolución se efectuó a partir de 50 mgde cada muestra por ataque ácido en tubo abiertode Teblón. En el procedimiento seguido se añadie-ron inicialmente 3 mL de HNO3 (65% w/v) y 2 mLde HCl (32% w/v), calentando hasta sequedad.Posteriormente se añadieron 4 mL de HF (40%w/v), llevándolos de nuevo hasta sequedad y repi-tiendo este paso tres veces, para binalmente colo-car en el tubo 1 mL de HNO3 y 4 mL de HClO4 (60%w/v) y calentar durante 1 hora, asegurando así latotal disolución del residuo (Pérez-Arantegui et al.:1996b). Una vez que las muestras estuvieron di-

sueltas, se llevaron a un volumen binal de 50 mL.En cada una de las disoluciones se determinaronlos siguientes elementos: aluminio, calcio, magne-sio, hierro, potasio, sodio, manganeso, titanio,bario y estroncio, siguiendo la correspondiente ca-libración mediante patrones analíticos.III. RESULTADOSLos resultados obtenidos a partir de las dis-tintas técnicas analíticas utilizadas han llevado a ladistinción de 7 tipos de pastas cerámicas indepen-dientemente de su morfología o grupo funcionalpreviamente establecido. En cada uno de los 6 ya-cimientos se ha determinado las característicaspropias de cada tipo, dando preferencia a la pastacon mayor representación porcentual (tipo 1 decada yacimiento).Respecto a las observaciones al microscopioóptico, el conjunto de las muestras estudiadas pre-senta inclusiones de litología fundamentalmentesilicatada con un tamaño medio de grano que co-rresponde a la fracción de limo grueso. En todaslas pastas, el cuarzo monocristalino es el compo-nente mayoritario de los desgrasantes y todas pre-sentan fases que contienen hierro y mineralesopacos con un tamaño de grano muy variable (Fi-gura 3a). Además, las micas tipo moscovita, aun-que en distintas proporciones, están presentes entodas las pastas. Por otra parte, los fragmentos derocas carbonatadas aparecen parcialmente des-compuestos a nodulizaciones de cal dependiendode las condiciones de cocción experimentadas porcada muestra. Se ha observado también la presen-cia de cristalización de calcita secundaria de aporteexterno, tapizando la porosidad en gran parte delas muestras estudiadas.La matriz tiene una composición arcilloso-mi-cácea con proporciones variables de óxidos de hierroy minerales opacos. Su comportamiento óptico esvariable, pero preferentemente anisótropo frente ala luz polarizada. En ocasiones, la difusión del hierroen la matriz puede llegar a enmascarar totalmentesu birrefringencia, como ocurre en muestras como
AICV-1oOTTe-3 (Figura 3b). Por otra parte, todas laspastas tienen una porosidad relativamente baja conmorfología de vacuolas de desgasibicación, ligera-
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mente mayores que el tamaño medio de las inclu-siones (limo grueso), generalmente redondeadas yen ocasiones alongadas (Figura 3b). En algunas pie-zas cocidas a mayor temperatura se observa porosi-dad lineal, paralela a los bordes, generadapresumiblemente por contracción en la cocción.La asociación mineralógica detectada me-diante DRX, está formada por cuarzo ± feldespatos ±calcita ± hematites ± bilosilicatos (illita-moscovita) ±

diópsido ± gehlenita ± wollastonita (Tabla 2). Lamayor parte de la calcita detectada por DRX se rebierea la fase secundaria precipitada durante el enterra-miento mientras que la original, observada bajo elmicroscopio en forma de grumos o nodulizaciones dereacción, ha sufrido también recarbonatación (Igea
et al. 2008: 44-55; Leguey et al. 2001: 455-459).En cuanto a las fases de neoformación, pro-ducto del proceso de cocción, han sido identibica-
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Fig. 3. a) Fragmentos de roca con elevado contenido en óxidos de hierro en la muestra AICV-2. Nicoles paralelos. b) Aspecto de laporosidad de la pieza OTTe-3: 1; porosidad lineal. 2; poro con morfología elongada. Nicoles paralelos.

Tabla 2. Resultados de los análisis de DRX. Estimaciones relativas a Qtz = Cuarzo, Fks = Feldespato potásico (ortosa), Pl = Plagio-clasa (anortita), Cc = Calcita, Di = Diópsido, W = Wollastonita, Ge = Gehlenita, H = Hematites, Fil = Filosilicatos deshidroxilados.Proporciones relativas: ++++: muy abundante; +++: abundante; ++: medio; +: escaso; I: indicios; -: ausente.

Muestra Qtz Fks (Or) Pl (An) Cc Di Wo Ge H Fil
Ca1 ++ - +++ + +++ I + + -
Ca2 +++ ++ + ++ + I - +++ +
Ca 3 +++ - ++ +++ + I - + -

AICV-1 +++ + + +++ + I + ++ +
AICV-2 ++++ + + + + I + + +
AICV-3 ++ + ++++ + + - + + -
All-1 ++++ + + I I I + ++ +
All-2 ++++ +++ + - - - + - +
All-3 +++ +++ + + + - + + +
VaVI-1 +++ + ++ ++ + I + + +
VaVI-2 +++ + ++ ++ + I + ++ +
VaVI-3 +++ ++ +++ + + I + ++ +
VaVII-1 +++ ++ ++ ++ + I + ++ +
VaVII-2 +++ + +++ + + - + ++ +
VaVII-3 +++ ++ +++ + + I + + +
VaLa-1 +++ ++ ++ ++ + I + +++ +
VaLa-2 +++ ++ + ++ + I + + +
VaEs-1 ++ ++ ++ +++ + + ++ - +
VaEs-2 +++ ++ + ++ + I + +++ +
VaEs-3 ++ ++ ++ ++ ++ I + +++ +
OTTe-1 ++ + +++ ++ + I + ++ +
OTTe-2 +++ ++ +++ - + I - ++ +
OTTe-3 ++ +++ +++ - + I - ++ +
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Tabla 3. Estimación porcentual mediante tratamiento digital de imágenes de las distintas fracciones granulométricas para cadauna de las muestras analizadas.

Yacimiento Muestra % Limo >ino % Limo grueso % Arena >ina % Arena media % Total %Matriz

Las Veguillas Ca-2 2.02 6.34 0.17 0.00 8.52 91.48
Allueva II All-3 3.14 9.35 0.60 0.00 13.09 86.91

Cerrá La Viña AICV-1 0.80 3.04 0.06 0.00 3.90 96.10
Cerrá La Viña 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

Lavadero-Escoba-
res

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

Figura 4. Curvas granulométricas correspondientes a la mues-tra característica de cada uno de los tipos cerámicos descritos.

dos como ya hemos indicado anteriormente, algu-nos minerales progrados tipo diópsido, gehlenita ywollastonita, cuya presencia es frecuente en cerá-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 señalar que el con-tenido de estos minerales en las cerámicas que nosocupan excepto en algunas excepciones, es muy es-caso y con un desarrollo muy incipiente.A partir del análisis textural mediante trata-miento digital de imágenes se ha determinado lasuperbicie ocupada por los desgrasantes midiendotodas las inclusiones que mostraban sus límitesbien debinidos. La proporción de matriz respecto ala de inclusiones se ha establecido por diferenciade la medida superbicial ocupada por los desgra-santes.La realización del análisis granulométrico seha llevado a cabo únicamente a partir de una más-cara correspondiente al conjunto de inclusiones adiferencia de la investigación realizada en otros al-fares celtibéricos del Sistema Ibérico Centraldonde se empleó una máscara 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 delas distintas fracciones granulométricas corres-pondientes a las muestras características de cadauno de los grupos cerámicos descritos. El análisis

de la distribución granulométrica en cada una delas pastas permite destacar que todas las piezaspresentan pastas muy depuradas (>84% de ma-triz) con un tamaño de grano que varía entre ellimo bino (<16µm) y la arena media (250-500 µm),aunque prevalece el tamaño de limo grueso (16 -62 µm).En la Figura 4 se han representado las frac-ciones correspondientes a los distintos tamaños degrano frente al porcentaje acumulativo de inclu-siones, para cada una de las muestras selecciona-das. Como puede observarse, las mayoresdiferencias se deben a la proporción total de in-clusiones y se producen entre dos muestras (AICV-1, AICV-2) que pertenecen al mismo yacimiento(Cerrá La Viña, Allueva).



Por otra parte, la mayoría de las pastas dife-renciadas en cada yacimiento se caracterizan porpresentar una gran uniformidad en los valores delos compuestos químicos analizados (Tabla 4). Lasmayores variaciones composicionales entre mues-tras del mismo yacimiento se han obtenido en lasmuestras de Camañas (Ca-) y Orihuela del Treme-dal (OTTe-).IV. DISCURSIÓNA continuación se discuten las principalescaracterísticas de cada centro de producción.
Allueva II, Allueva (Teruel)El conjunto de las cerámicas de este yaci-miento muestra un comportamiento birrefringentefrente a la luz polarizada. Básicamente, sus caracte-rísticas granulométricas y composicionales simila-

res han llevado a considerar un único tipo de pastaformado por las 3 muestras analizadas (tipo 1).Las inclusiones presentan un tamaño degrano uniforme, mayoritariamente de limo grueso(con un tamaño medio en torno a las 26 μm) y cuyaproporción varía entre el 13 y el 15%. El diámetromáximo del desgrasante no supera las 500 μm. Lacomposición es mayoritariamente cuarcítica y deforma minoritaria podemos encontrar fragmentosde rocas cuarcíticas, silexíticas y carbonatadas, nohabiéndose detectado líticos areníticos.Los análisis químicos reblejan una gran uni-formidad respecto a las muestras analizadas, nosolo entre los fragmentos cerámicos de este yaci-miento sino también con los del yacimiento deCerrá La Viña I, que se encuentra ubicado tambiénen la localidad de Allueva a escasos metros del ya-cimiento Allueva II.
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Tabla 4. Resultados de los análisis químicos mediante ICP-AES.

Muestra Na2O (%) MgO (%) Al2O3 (%) K2O (%) CaO (%) TiO2 (%) Fe2O3 (%) MnO (%) Ba (ppm) Sr (ppm)

Ca1 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

AlCV1 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
AII1 0.10 0.38 13.58 1.27 4.68 0.59 3.72 0.02 423 104
AII2 0.10 0.44 14.16 1.20 6.87 0.53 4.03 0.08 444 159
AII3 0.12 0.43 16.01 1.19 5.57 0.70 4.51 0.02 430 121
VaVI1 0.19 1.85 16.95 3.68 13.84 0.58 5.66 0.04 404 247
VaVI2 0.20 1.78 19.70 4.30 6.61 0.65 6.39 0.05 451 207
VaVI3 0.19 1.82 17.64 4.03 8.51 0.54 5.56 0.05 454 197
VaVII1 0.26 2.03 18.97 4.28 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
VaVII3 0.22 2.02 14.97 3.43 4.65 0.43 4.50 0.03 509 190
VaLa1 0.19 2.11 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
OTTe1 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



Cerrá La Viña I, Allueva (Teruel)Dentro de este yacimiento encontramos almenos 2 tipos distintos de pastas cerámicas dife-renciables a partir de sus características petrográ-bicas y granulométricas.La pasta tipo 1 incluye la muestra AICV-2con una representatividad del 40%. Petrográbica-mente, presenta una matriz arcilloso-micácea conun comportamiento óptico frente a la luz polari-zada ligeramente anisótropo. El contenido en des-grasantes es del 15%, con un diámetro medio entorno a 25 μm (fracción limo grueso) y máximo de500 μm. Dichas inclusiones se componen mayori-tariamente de cuarzo y de forma minoritaria fel-despatos y fragmentos de rocas cuarcíticas,lutíticas y carbonatadas.Por otra parte, la pasta tipo 2 incluye losfragmentos 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 isótropo frente a la luz polarizada.Además, es característico el contenido en inclusio-nes mucho menor que en el tipo 1 o que en otraspastas de los demás yacimientos y que no supera el3%. El tamaño medio de grano corresponde denuevo a la fracción limo grueso y el diámetro má-ximo no supera las 300 μm. Respecto a su compo-sición, se distinguen únicamente desgrasantes decomposición cuarzo-feldespática. No se han ob-servado fragmentos líticos.La muestra AICV-3, podría englobarse den-tro del tipo 2, ya que presenta un desgrasante conunas características composicionales y granulo-métricas similares a AICV-1, pero está compuestapor una matriz con un grado alto de vitribicaciónlo que denotaría una mayor temperatura de coc-ción, hecho veribicado a partir de la paragénesismineral analizada mediante DRX (Tabla 2), con ele-vados contenidos en minerales de alta tempera-tura (plagioclasa cálcica, tipo anortita).Químicamente, ambos tipos de pastas pre-sentan valores muy uniformes en todos los com-puestos analizados.

Las Veguillas, Camañas (Teruel)La producción cerámica de este yacimientose caracteriza por presentar una clara uniformi-dad, por lo que se ha considerado un único tipo depasta formado por las 3 piezas estudiadas (tipo 1).La matriz arcilloso-micácea de la muestra Ca-2mantiene un comportamiento ligeramente anisó-tropo frente a la luz polarizada mientras que en losfragmentos Ca-1 y Ca-3 el comportamiento es isó-tropo. Además, la matriz de la muestra Ca-2 con-tiene un elevado porcentaje en óxidos dehierro-opacos presentando un color rojizo que secorrobora con un alto porcentaje de hematites ana-lizado mediante DRX (Tabla 2).Las inclusiones presentan un tamaño degrano muy uniforme con un tamaño medio entorno a las 25 μm, que correspondería a limogrueso y cuya proporción varía entre el 9-10%. Eldiámetro máximo varía de unas muestras a otraspero no supera las 600 μm. Su composición es fun-damentalmente cuarcítica y en cantidades meno-res podemos encontrar feldespatos, así comofragmentos de rocas cuarcíticas, silexíticas y car-bonatadas. Por otra parte los fragmentos Ca-1 y Ca-
3 presentan además fragmentos líticos areníticos.Químicamente tanto Ca-1 como Ca-2 mues-tran un patrón analítico similar y dibieren de Ca-3que presenta una mayor proporción relativa enfases fundamentalmente de Al2O3, Fe203 y K20 yun contenido mayor en Ba (Tabla 4).
Las Tejadas, Orihuela del Tremedal (Teruel)La producción cerámica estudiada en esteyacimiento presenta una matriz arcilloso-micáceacon un comportamiento ligeramente birrefrin-gente frente a la luz polarizada. Los 3 fragmentosanalizados comparten unas características petro-grábicas y granulométricas similares por lo que po-dría diferenciarse un único tipo de pasta (tipo 1),aunque químicamente presentan ligeras variacio-nes en algunos compuestos como detallaremos acontinuación.
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El conjunto de las inclusiones presenta untamaño medio de grano que corresponde a la frac-ción limo grueso (30 μm) y un diámetro máximoque no supera las 750 μm, con un porcentaje endesgrasantes 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 cuarcíticas y are-níticas aunque tambien carbonatadas. Esdestacable en este tipo de pasta, la abundancia delos fragmentos líticos silicatados, llegando a ser si-milar en proporción a las inclusiones de cuarzo.Además, este tipo de inclusiones presentan los ma-yores tamaños de grano.Químicamente existen variaciones destaca-bles entre las diferentes muestras del yacimiento.Mientras los fragmentos OTTe-1 y OTTe-2 muestranun patrón analítico similar, la muestra OTTe-3 pre-senta un alto contenido en compuestos de MgO yCaO y bajo en K2O respecto a éstas (Tabla 4).
Los Vicarios, Valdecebro (Teruel)El conjunto de las 6 muestras cerámicas es-tudiadas en este alfar se caracteriza por presentaruna matriz de composición arcilloso-micácea conun comportamiento anisótropo frente a la luz po-larizada. Todos los fragmentos de este yacimientose han sintetizado en un único tipo de pasta por-que presentan en líneas generales unas caracterís-ticas petrográbicas y composicionales similaresaunque con ligeras variaciones granulométricas(tipo 1).La litología de las inclusiones es semejanteen todas las muestras con altos contenidos encuarzo, seguido de feldespatos y fragmentos derocas cuarcíticas y silexíticas y en menor medidacarbonatadas. Es característico en este yacimientorespecto a los anteriormente descritos, la presen-cia de fragmentos de rocas areníticas presentandolos mayores tamaños de grano. Por otra parte, elcontenido en desgrasantes es variable de unasmuestras a otras entre un 9 y un 20% siendo des-tacable que el diámetro medio (30 μm) que co-rrespondería a un tamaño de grano de limo grueso

y el diámetro máximo de las inclusiones, son losmás altos de las pastas hasta ahora citadas lle-gando alcanzar este último las 800 μm.
Lavadero-Escobares, Valdecebro (Teruel)La producción cerámica de este alfar se com-pone de un conjunto de 5 muestras que presentanuna matriz de composición arcilloso-micácea ycomportamiento óptico frente a la luz polarizadavariable, desde ligeramente anisótropo a isótropo.Se ha distinguido un único tipo de pasta represen-tado por las 5 muestras estudiadas ya que com-parten unas características bastante uniformes(tipo 1).El conjunto de las inclusiones presenta untamaño de grano uniforme, mayoritariamente delimo grueso (con un tamaño medio en torno a las27 μm) y cuya proporción no supera el 10%. El diá-metro máximo del desgrasante alcanza las 800 μm.Al igual que en el yacimiento anterior, la composi-ción de las inclusiones es fundamentalmentecuarzo-feldespática junto con fragmentos de rocascuarcíticas y carbonatadas y líticos areníticos pre-sentando los mayores tamaños de grano. No se hanobservado fragmentos de rocas silexíticas.La mayor parte de los fragmentos cerámicosanalizados 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 contenidoelevado en óxidos de hierro-opacos por lo quemuestran un color rojizo intenso, que se corroboracon un alto porcentaje de hematites analizado me-diante DRX (Tabla 2). Además, presentan unos re-sultados respecto al análisis químico muyuniformes por lo que tienden a agruparse compo-sicionalmente.V. CONCLUSIONESEl estudio arqueométrico realizado me-diante la utilización de distintas técnicas analíti-cas, ha permitido la caracterización ydiscriminación de las distintas producciones cerá-micas. Los resultados obtenidos han llevado a la
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distinción de 7 tipos de pastas cerámicas en losque se distingue una tecnología de producción es-pecializada. Estos resultados corroboran la validezdel planteamiento metodológico desarrollado enla investigación de otros alfares celtibéricos ubica-dos en el Sistema Ibérico Central (Igea et al. 2008:44-55).Por tanto, la estandarización del proceso deproducción sería común a los doce centros celti-béricos. En este caso, se empleó una materia primaarcillosa illítico-moscovítica en la elaboración delas piezas, con proporciones variables de carbona-tos y minerales de hierro.La información combinada del estudio pe-trográbico y el análisis textural mediante trata-miento digital de imágenes evidencia que en estaspastas al igual que en las cerámicas procedentesde los otros centros ya analizados, no existe adi-ción intencionada de desgrasantes. Más bien seproduciría un machaqueo intencionado del sedi-mento para una correcta homogeneización de lamateria prima, previo a un proceso de decantaciónde las arcillas. En el yacimiento de Cerrá La Viña

las diferencias granulométricas entre los dos tiposde pastas establecidos, podrían obedecer a la dis-tinta manipulación de los barros de una mismamateria prima.Por otra parte, el estudio mineralógico re-vela unas condiciones de cocción con atmósferaoxidante que serían comunes a todas las pastasanalizadas. Respecto a la temperatura de cocción,la formación incipiente de minerales progrados enla mayoría de las muestras indicaría una tempera-tura de cocción al menos superior de 800ºC. En losyacimientos de Allueva II, Las Tejedas y Los Vica-rios la detección complementaria de fases deshi-droxiladas de bilosilicatos (illita-moscovita)mediante DRX unido a las características birre-fringentes de la matriz de las pastas, denotaría unatemperatura de cocción que no superó los 950ºC.Únicamente en los yacimientos de Las Veguillas(Ca-1, Ca-3) y Cerrá La Viña (AICV-3), se han reco-nocido pastas minoritarias que podrían haber su-perado este umbral de temperatura, o habríanestado expuestas a un mayor tiempo de cocción, eincluso para la muestra AICV-3 se ha evidenciadoun proceso de sobrecocción.
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I. INTRODUCCIÓNLa Colonia Clunia Sulpicia, Clunia, se en-cuentra en el valle del Duero, en la actual pobla-ción de Peñalba de Castro (Burgos) y fue la capitaldel Conventus Iuridicus de Clunia en la provinciaromana de la Tarraconensis (Palol 1994). Fundadaprobablemente durante el gobierno de Augusto, afines del s. I a. C., aunque los restos arqueológicosse remontan únicamente a la primera mitad del s.I d. C., fue declarada Colonia posiblemente bajo el

gobierno de Galba (el 68 d. C.), siendo deshabitadaen el s. VI.Las excavaciones en esta ciudad han permi-tido revelar la presencia de la Terra Sigillata His-panica (TSH) altoimperial en conjuntos datadosdesde el último cuarto del s. I d. C. hasta mediadosdel s. II, momento en que es substituida por laTerra Sigillata Hispanica Avanzada (TSHA), que ex-tenderá su presencia hasta finales del s. III1. Para-lelamente, asociada a la producción de TSH

LAS PRODUCCIONES ALTOIMPERIALES DE TERRA SIGILLATA HISPANICA DO-
RADA (TSHD) Y TERRA SIGILLATA HISPANICA (TSH) DE CLUNIA SEGÚN SU
CARACTERIZACIÓN ARQUEOMÉTRICA

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

Jaume Buxeda i Garrigós (1) / Francisco Tuset Bertran (2)
(1) Cultura Material i Arqueometria UB (ARQ|UB) (GRACPE), Dpto. de Prehistòria, Història Antiga i Arqueologia, Universitat de Barcelona
(2) Yacimiento Arqueológico Colonia Clunia Sulpicia, Diputación Provincial de Burgos (Peñalba de Castro, Burgos)
Dpto. de Prehistòria, Història Antiga i Arqueologia, Universitat de Barcelona

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

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 básico de las produc-
ciones cerámicas que, desde época altoimperial hasta el Bajo Imperio, aparecen en esta área. El presente trabajo
aborda la caracterización arqueométrica de la Terra Sigillata Hipanica Dorada (TSHD) y de la Terra Sigillata His-
panica (TSH), altoimperial, mediante Fluorescencia de Rayos X, Difracción de Rayos X y Microscopía Electrónica
de Barrido. Los resultados muestran una gran diversidad de producciones dentro de la TSHD, así como unamenor
diversidad en la TSH. Además, se constata que prácticamente no existe relación entre ambos tipos, entre los cua-
les existen importantes diferencias tecnológicas.

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-
fracción de rayos X, microscopía electrónica de barrido.

Keywords: Clunia, Golden Hispanic Terra Sigillata, Hispanic Terra Sigillata, X-ray fluorescence, X-ray diffraction,
Scanning Electron Microscopy.
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Fig. 1. Contextos de procedencia de los materiales analizados,con su posible datación.
aparece, en general, la Terra Sigillata HispanicaDorada (TSHD), que parece así compartir cronolo-gía con la TSH. Sin embargo, esta última produc-ción, que presenta unas características muyparticulares que la diferencian claramente de laTerra Sigillata, sigue siendo hasta el presente unode los tipos cerámicos menos conocidos de la ar-queología romana peninsular. A grandes rasgos, laTSHD se caracteriza por la presencia de un barnizbrillante de color dorado o avellana que le ha va-lido como base para las múltiples denominacionesque ha recibido tradicionalmente (Fernández yZarzalejos 2008) y que, en el caso de Clunia, le hallevado de su denominación inicial de Dorada clu-niense a la actual de TSHD (ver nota 1).La existencia de unos contextos que permi-tían esbozar esta sucesión de producciones en unyacimiento significativo de la Meseta llevó a la ela-boración de un amplio programa de caracteriza-ción arqueométrica para poder determinar loscentros productores, así como la tecnología em-pleada en su fabricación, que pudiera servir de es-quema vertebrador para un mejor conocimientoarqueológico de la cerámica romana altoimperial,hasta fines del s. III. En unos primeros resultadossobre la producción de TSHA se comprobó la exis-tencia mayoritaria de importaciones del valle del

Ebro, de los talleres de Tricio, junto con otras pro-ducciones, minoritarias, pero significativas, que seasociaban con el valle del Duero (Buxeda 1995;Tuset y Buxeda 1995). Posteriormente, dentro deeste programa arqueométrico, se procedió a la ca-racterización de la producción de la cerámica detradición celtibérica del taller cluniense de Los Pe-dregales, ya que constituía una producción de se-gura manufactura local. Este taller había sido yadescubierto en 1915-1916, cuando se encontró untestar en el lugar conocido como Los Pedregales,que le dio nombre, y fue excavado en 1958 y en1967-68, fechándose su período de actividad enlos s. I-II d. C. Los resultados de su caracterizaciónarqueométrica mostraron la existencia de tres pro-ducciones diferenciadas únicamente por sus con-tenidos de calcio, pero siempre dentro del grupotecnológico de la cerámicas calcáreas (Buxeda et
al. 2005). En este sentido, las cerámicas de Los Pe-dregales presentaban diferencias significativasrespecto de la TSHA, y especialmente de las pro-ducciones asociadas con el valle del Duero, tecno-lógicamente pertenecientes a las cerámicas pococalcáreas, pero a pesar de ello mostraban unos va-lores de magnesio significativamente bajos, lo queparece ser una constante en las producciones ce-rámicas romanas del valle del Duero.Así, el presente trabajo presenta los resulta-dos sobre las producciones restantes altoimperia-les, la TSHD y la TSH, que han de permitirvertebrar este primer esquema sobre las produc-ciones cerámicas en la zona central de la PenínsulaIbérica.II. MUESTREO Y TÉCNICAS ANALÍTICASPara el presente estudio, se procedió atomar una muestra de veinticuatro individuos deTSHD y cincuenta y tres de TSH (Tabla 1), proce-dentes de diferentes contextos arqueológicos. Agrandes rasgos, estos contextos son el TS-371, elTeatro y la habitación 23 del conjunto termal delos Arcos II (Figura 1). Estos conjuntos, fechadosde último cuarto del s. I a mediados de s. II son losconjuntos donde la TSHD y la TSH aparecen comomateriales de circulación, si bien el conjunto TS-371 carece en absoluto de TSHD. Paralelamente,los conjunto de las habitaciones 4 y 24 de los Arcos



II y el TS-474, de segunda mitad de s. II – s. III, co-rresponden a los niveles de irrupción de la TSHA,que dominará totalmente estos conjuntos, en loscuales la presencia de TSHD y TSH parece corres-ponder a materiales ya residuales (ver nota 1).Para su caracterización arqueométrica,todos los individuos fueron mecánicamente des-prendidos de sus capas superficiales, siendo pos-teriormente pulverizados y homogeneizadosmediante un molino de bolas con celda de carburode tungsteno. La composición química del materialse determinó por Fluorescencia de Rayos X (FRX)a partir del polvo secado previamente en una es-tufa a 105 °C durante 12 h. Para la determinaciónde los elementos mayores y menores, se hicieronpreparaciones de perlas de 30 mm de diámetro,utilizando 0.3 g de espécimen en fusión alcalinacon 5.7 g de tetraborato de litio (Li2B4O7) (dilu-ción 1/20) en un horno de inducción de alta fre-cuencia Phillips Perl’X-2 a una temperaturamáxima de 1125 ºC. Para la determinación de loselementos traza y el sodio, se hicieron preparacio-nes de pastillas a partir del espécimen anterior-mente preparado, seco y de tamaño de grano < 80µm, mezclado com 2 ml de una solución de resinasintética n-butilmetracrilato (Elvacite 2044, en 20% de acetona). Esta mezcla, homogeneizada ma-nualmente en un mortero de ágata hasta la seque-dad, y depositado sobre una base de ácido bórico(H3BO3) en un recipiente de aluminio de 40 mmde diámetro, fue sometida a una presión de 40 kNdurante 60 s en una prensa Herzog. La cuantifica-ción se realizó con un espectrofotómetro Philips

PW 1400, con fuente de excitación de Rh y Au, uti-lizando una recta de calibración configurada con60 patrones (Estándares Geológicos Internaciona-les). Así, se determinaron las concentraciones de:Fe2O3 (como Fe total), Al2O3, MnO, P2O5, TiO2,MgO, CaO, Na2O, K2O, SiO2, Ba, Rb, Mo, Th, Nb, Pb,Zr, Y, Sr, Sn, Ce, Co, Ga, V, Zn, W, Cu, Ni y Cr. Igual-mente se calculó la pérdida al fuego (PAF) a partirde calcinaciones a 950 °C durante 3 h de 0.3 g delos especimenes secos (Buxeda 1995).La composición mineralógica de todos losindividuos fue estudiada mediante Difracción deRayos X (DRX) utilizando el método de polvo a par-tir de los especimenes preparados con anteriori-dad. Se utilizó un difractómetro Siemens D 500trabajando con la radiación Kα del Cu (λ= 1.5406Å), con un monocromador de grafito en el haz di-fractado y una potencia de trabajo de 1.2 kW (40kV, 30 mA). Las mediciones se realizaron entre (4y 70)º2Ѳ con un tamaño de paso de 0.05º2Ѳ y untiempo de 3 s. Las evaluaciones de las fases crista-linas presentes se han realizado mediante el pa-quete de programas DIFFRAC/AT de Siemens queincluye el banco de datos del International Centre
for Diffraction Data-Joint Committee of Powder Dif-
fraction Standard, 2006 (ICDD-JCPDS).Una selección de individuos de TSHD fue ul-teriormente analizada por Microscopía Electrónicade Barrido (MEB) para su caracterización tecnoló-gica. Se hicieron preparaciones de fracturas fres-cas, transversales al sentido del modelado, para laobservación de la microestructura y el estado de
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Contextos 1-1 1-2 Out-1 O-PL G1 Ebro O-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 II 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 53Tabla 1. Tabla de individuos incluidos en la muestra según su tipo (TSHD o TSH) y el contexto de su procedencia. La clasificaciónse da en las agrupaciones definidas en el trabajo arqueométrico.



sinterización, empleando un microscopio Jeol JSM-840. Igualmente, se hicieron preparaciones de sec-ciones pulidas para su observación con detector deelectrones retrodispersados y su microanálisis pordispersión de energías de rayos X, empleando unmicroscopio Stereoscan S-360 acoplado a un ana-lizador INCA Energy Serie 200 de Oxford Instru-ments. Los especimenes fueron recubiertos concarbono y las observaciones se realizaron traba-jando a 20 kV y 1 nA.III. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN QUÍMICALos resultados del análisis químico por FRXcorresponden a un caso especial del espacio pro-yectivo d+1-dimensional, el simplex Sd, en el cuallos puntos proyectivos están representados porcoordenadas homogéneas que tienen una sumaconstante y cuyo espacio vectorial es el ortante po-sitivo, siguiendo un modelo multiplicativo con unamétrica de intervalos logarítmicos (Barceló-Vidal
et al. 2001; Aitchison 2005; Buxeda 2008). Debidoa ello, para su tratamiento estadístico los datos sehan transformado utilizando la transformaciónCLR en logaritmos de razones centrados (Aitchson1986; Buxeda 1999).Para el tratamiento estadístico, los compo-nentes Mo y Sn no han sido considerados por in-

determinaciones e imprecisiones analíticas, mien-tras que los componentes W y Co han sido excluí-dos por posibles contaminaciones derivadas delproceso de pulverización. Tampoco no ha sido con-siderado el valor de la pérdida al fuego.Como resumen del tratamiento estadísticopresentamos el dendrograma resultante del análi-sis de conglomerados realizado sobre la subcom-posición retenida, exceptuando el P2O5, el Pb y elCu por posibles contaminaciones, con transforma-ción CLR, empelando la distancia euclídea al cua-drado y el algoritmo aglomerativo del centroide.El dendrograma (Figura 2) incluye los individuosdel banco de datos comparativos existente paraClunia, que incluye ciento seis individuos de TSHA,treinta y tres del taller de Los Pedregales y cuatromuestras de arcillas. El estudio de los resultadospermite reconocer las agrupaciones o unidades dereferencia composicional de pasta (URCP) (Tabla1) E1-E3, E2 y E4 de TSHA, asociadas con el valledel Ebro y, en concreto, con el conjunto de Tricio,las URCP de TSHA D1 y D2, asociadas con el valledel Duero, y los grupos de referencia (GR) PL, PMy PH, del taller de Los Pedregales.Indicados en amarillo figuran los individuospertenecientes a la TSHD. Su observación permitereconocer dos agrupaciones principales 1-1 y 1-2,
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Fig. 2. Dendograma resultante del análisis de conglomerados tras la transformación CLR.



con dos individuos de composiciones similares,pero que también podrían pertenecer a otrasURCP (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 URCPG2, mientras que dos individuos aparecen comomal clasificados, pudiendo pertenecer cada uno deellos a una URCP diferente (indicados como O-PL yO-44 en la Tabla 1) y, finalmente, un último 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 prácticamentetodos los individuos se asocian a las produccionesdel valle del Ebro, mientras dos individuos confor-man, junto a tres individuos de TSHD, la URCP G2y cuatro individuos conforman la URCP G1.Los resultados de la caracterización químicamuestran, pues, una gran diversidad de produc-ciones de TSHD, hasta 8, sin que guarden ningunarelación con la TSH, la TSHA o las producciones deLos Pedregales. Las únicas excepciones se dan enun individuo que se asocia con la URCP E1-E3, de

Tricio, y que, en realidad, podría tratarse de unaTSH de forma Hisp. 19 y no de una TSHD, y la URCPG2, que es la única agrupación que incluye indivi-duos de TSH y de TSHD. Además, la mayor partede las URCP de TSHD (1-1, 1-2, Out-P y O-PL, estaúltima formada por un individuo que, en realidad,también podría corresponder a una TSH formaHisp. 19) se asocian con un posible origen en elvalle del Duero, mientras que las URCP O-44 y G2,además del individuo asociado a E1-E3, parecencorresponder a producciones de posible origen enel valle del Ebro. Esta situación es completamentediferente de la que ofrece la TSH contemporánea,ya que existe un número muy inferior de agrupa-ciones representadas y además éstas se asocian aun origen en el valle del Ebro, con la única posibleexcepción de la URCP G1, de posible origen en elvalle del Duero.IV. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN MINERALÓ-GICA Y MICROESTRUCTURALLos resultados de la caracterización químicamuestran que las producciones de TSHD del valle
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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 DesvEstFe2O3 (%) 3.74 0.15 4.21 0.13 5.01 0.19 5.49 0.33Al2O3 (%) 20.85 1.22 21.62 2.10 18.36 0.81 20.33 0.50MnO (%) 0.02 0.00 0.03 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01P2O5 (%) 0.13 0.01 0.16 0.03 0.42 0.17 0.27 0.11TiO2 (%) 0.90 0.04 0.86 0.03 0.79 0.04 0.85 0.04MgO (%) 0.64 0.07 0.87 0.05 1.07 0.12 2.28 0.21CaO (%) 1.00 0.25 0.83 0.14 9.60 0.91 8.82 2.23Na2O (%) 0.38 0.05 0.41 0.06 0.26 0.00 0.35 0.05K2O (%) 1.94 0.09 2.60 0.12 3.86 0.14 4.50 0.20SiO2 (%) 70.30 1.27 68.29 2.06 60.45 0.41 56.91 1.53Ba (ppm) 208 26 304 17 511 70 484 57Rb (ppm) 88 6 132 10 191 13 204 7Nb (ppm) 20 2 20 1 18 1 18 0Pb (ppm) 34 10 37 5 25 3 50 55Zr (ppm) 253 18 247 35 198 6 156 4Y (ppm) 24 1 26 3 27 2 28 1Sr (ppm) 67 4 83 13 123 8 290 42Ce (ppm) 60 6 107 23 71 6 65 6Ga (ppm) 29 2 31 4 23 2 26 0V (ppm) 63 2 71 7 69 6 101 7Zn (ppm) 30 4 35 2 79 10 67 1Cu (ppm) 16 10 22 24 20 1 32 9Ni (ppm) 12 1 13 0 29 2 41 2Cr (ppm) 79 8 77 8 73 2 100 7Tabla 2. Medias y desviaciones estándar de las URCP definidas en este estudio. DesvEst: desviación estándar; ppm: partes por millón.



del Duero (1-1, 1-2 y Out-1), con la excepción deO-PL (posible Hisp. 19 de TSH), pertenecen a pro-ducciones poco calcáreas (CaO <(5-6) %), algo queprovoca significativas diferencias tecnológicas conlas cerámicas calcáreas, tanto en términos de mi-croestructura como de propiedades mecánicas yde evolución de fases de cocción (Maniatis et al.1981; Tite et al. 1982; Maggetti 1981). Este hechorepresenta por si solo una diferenciación alta-mente significativa con la tecnología de la TSH,pero también de la cerámica de Los Pedregales, yaque toda la TSH de Clunia, con posible origen en elvalle del Ebro o del Duero, así como la cerámica detradición celtibérica de Los Pedregales, corres-ponde a producciones calcáreas. Cabe destacarque, a diferencia de la TSHD del valle del Duero, laTSH posiblemente asociada con el valle del Duerocorresponde ella también a producciones de cerá-mica calcárea (Tabla 2).El estudio por DRX y MEB ha permitido, ade-más, comprobar como la mayor parte de los indi-viduos de TSHD de las producciones del valle del

Duero presentan altas temperaturas de cocción,con barnices de calidad y, generalmente, bien vi-trificados. Así, la DRX muestra generalmente latotal descomposición de los filosilicatos de las illi-tas-moscovitas, junto a la presencia de mullita (Fi-gura 3, superior izquierda), mientras que lamicroestructura se presenta vitrificada y con bar-nices igualmente bien vitrificados (Figura 3, infe-rior izquierda). Contrariamente, las URCP de TSHDcalcáreas presentan una mayor dispersión de tem-peraturas, con fases de cocción típicamente calcá-reas (Figura 3, superior derecha), pero conbarnices de mala calidad, con una gran presenciade porosidad (Figura 3, inferior derecha). Final-mente, la TSH presenta generalmente altas tem-peraturas de cocción, con presencia de las fases decocción típicas de las producciones calcáreas.Estos resultados permiten sugerir que laTSHD presenta una tecnología de producción com-pletamente diferente del resto de producciones al-toimperiales, con un uso de pastas poco calcáreas,cocidas a altas temperaturas, consiguiendo barni-
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Fig. 3. Superior izquierda: difractograma típico de las producciones de TSHD poco calcáreas. Inferior izquierda: microfotografía deMEB mostrando una matriz con una microestructura densa y vitrificada y un barniz bien vitrificado. Superior derecha: difracto-grama típico de la producción calcárea de TSHD G2. Inferior derecha: microfotografia de MEB mostrando un típico barniz de malacalidad, 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.



ces bien vitrificados. Sin embargo, las produccionesde TSHD calcáreas parecen corresponder a produc-ciones de una calidad muy inferior, con un aspectotambién inferior al de las anteriores producciones.Estas diferencias se observan, además, en lacomposición de los barnices, ya que las produccio-nes poco calcáreas (individuos CLA162 y CLA175,Figura 4) presentan concentraciones de K2O y deFe2O3 inferiores a las producciones de TSHA deClunia, pero también a las producciones calcáreasde TSHD (individuo CLA167, de la URCP O-PL, y in-dividuo CLA172, de la URCP G2, Figura 4).
V. CONCLUSIONESLos resultados sobre las producciones al-toimperiales de TSH y TSHD de Clunia nos han per-mitido observar que la práctica totalidad de la TSH,confeccionada siempre a partir de pastas calcáreascocidas generalmente a altas temperaturas, pro-viene del valle del Ebro, con sólo una URCP muyminoritaria (G1) de posible origen en el valle del

Duero, a diferencia de la mayor presencia de pro-ducciones del Duero, de pastas poco calcáreas, quese dará en la TSHA.Esta realidad contrasta con la presencia ma-yoritaria de la TSHD de posible origen en el valledel Duero, que, además, corresponde a una multi-plicadad de producciones diversas. Este tipo cerá-mico presenta, frente a la TSH altoimperial, perotambién frente a la cerámica de tradición celtibé-rica de Los Pedregales, una tecnología de produc-ción completamente diferente, con el uso de pastaspoco calcáreas cocidas a altas temperaturas, queproporcionan barnices bien vitrificados. Éstos,además, presentan unos contenidos bajos enFe2O3 que deben contribuir a la coloración doradade estas producciones. Existen, sin embargo, otrasproducciones de TSHD con pastas calcáreas, de po-sible origen en el valle del Ebro, que presentan unacalidad claramente inferior de los barnices. En estesentido, parece probable que estas produccionessean intentos de copiar las producciones de TSHDpoco calcáreas por parte de talleres que descono-

Jaume Buxeda i Garrigós / Francisco Tuset Bertran

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Ce
rá
m
ic
a

55

Fig. 4. Gráfico bivariante con el Fe2O3 en abscisas y el K2O en ordenadas de las composiciones de los barnices de TSHD.



cen la tecnología de producción y que, por tanto,encuentran obstáculos insalvables para conseguirun producto de alta calidad. Esta posibilidad vieneademás reforzada por el hecho que la URCP G2, deposible origen en el valle del Ebro, es la única quepresenta una producción conjunta de TSH, que esde buena calidad, y de TSHD, de mala calidad.Estos resultados, pues, permiten plantear laposibilidad que la producción de TSHD sea un fe-nómeno típico del valle del Duero, o de la Meseta,con unos centros de producción y una tecnología

completamente diferente de la TSH altoimperial.La confirmación de estos aspectos, pero, necesitaráde la extensión de estos estudios a otros centrospeninsulares que puedan ofrecer la necesaria am-plitud para observar un fenómeno tan complejo yaún tan poco conocido.AGRADECIMIENTOSLos análisis de Fluorescencia de Rayos-X, Di-fracción de Rayos X y Microscopía Electrónica deBarrido se han realizado en los Serveis Cientifico-tècnics de la Universitat de Barcelona.
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I. INTRODUCCIÓNEl conocimiento sobre la producción cerá-mica en época moderna en la ciudad de Lleida sebasaba en la evidencia documental y en los topó-nimos existentes, o conservados, en las calles de laactual ciudad (Lladonosa 1961; Gil et al. 2002).Tradicionalmente se consideraba el barrio de SantLlorenç, en la zona sur de la ciudad, de poblaciónmás tardía y dispersa, como la zona de tradiciónceramista, ya desde el siglo XII. En este sentido, seexplicaban la existencia en este barrio de los topó-nimos Obradors (Talleres) y Escudellers (Loceros),actualmente Sant Anastasi.No sería, sin embargo, hasta el año 1986,cuando se llevó a cabo una primera excavación ar-queológica en esta zona, que revelaría los restosde esta actividad artesana. En esta ocasión, apro-

vechando las obras de pavimentación de la calleSant Anastasi (antigua Escudellers), se descubrióun depósito cerámico, interpretado como un tes-tar de los talleres de mayólica (loza) de la ciudad.A raíz de este descubrimiento, en 1989-1990 se ex-cavó el solar contiguo, conocido como el Pati d’enMiqueló, entre las calles Sant Anastasi y Obradors(Figura 1), hallándose estructuras de dos hornoscerámicos, muy arrasadas, así como gran abun-dancia de materiales relacionados con la produc-ción cerámica (mayólicas, herramientas de horno,trípodes, etc.), que se fechaban en el S. XVII, sin quefuera posible una mayor concreción (Loriente yOliver 1991).Inesperadamente, en 1998, durante la reali-zación de unas excavaciones arqueológicas en elsolar del número 19 de la calle Cardenal Remolins(Figura 1), al norte de la ciudad, se descubrieron

LOS TALLERES DE FABRICACIÓN DE MAYÓLICA DE OBRADORS/SANT ANAS-
TASI Y REMOLINS DE LA CIUDAD DE LLEIDA (S. XVI-XVII) A TRAVÉS DE SU
CARACTERIZACIÓN ARQUEOMÉTRICA

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

Jaume Buxeda i Garrigós (1) / Javier García Iñañez (1, 2)
(1) Cultura Material i Arqueometria UB (ARQ|UB) (GRACPE)
Dpto. de Prehistòria, Història Antiga i Arqueologia, Universitat de Barcelona
(2) Museum Conservation Institute (MCI), Smithsonian Institution

RESUMEN: Desde finales de los años 80 del pasado siglo, las excavaciones arqueológicas han sacado a la luz los res-
tos de diversos talleres de producción de mayólica de la ciudad de Lleida, fechados en los siglos XVI y XVII. El pre-
sente trabajo aborda su caracterización arqueométrica por Fluorescencia de Rayos X, Activación Neutrónica y
Difracción 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 más profundo, dentro de lo que parece una mayor especialización
en la producción de este tipo cerámico.

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, mayólica, fluorescencia de rayos X, activación neutrónica, difracción de rayos X.

KEY WORDS: Lleida, majolica, X-ray fluorescence, neutron activation, X-ray diffraction.
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los restos de un horno cerámico de tipo moruno,con una cámara de cocción baja, o sagén, en dondese colocarían las piezas pequeñas, al nivel de la cal-dera, y una segunda, alta, no conservada. Los abun-dantes materiales aparecidos permitieron fecharla actividad de este taller entre 1550 y el primercuarto del S. XVII (Bardina 2000).Finalmente, el año 2004, otra excavación ar-queológica en la calle Obradors, aún inédita, revelólo que constituía la continuación del centro pro-ductor documentado anteriormente en el solar delPati d’en Miqueló, completando la visión que ac-tualmente tenemos de este centro de Obradors-Sant Anastasi.II. MUESTREO Y TÉCNICAS ANALÍTICASPara la caracterización arqueométrica de lasmayólicas producidas en los citados centros, seprocedió a tomar una muestra de once individuosprocedentes de la excavación de la calle CardenalRemolins, de 1998, así como nueve individuos dela excavación de 1986 del vial de Sant Anastasi ydiez individuos de la excavación de 2004 de la calleObradors, totalizando un conjunto de treinta indi-viduos (Tabla 1, Figura 2).

Todos los individuos fueron analizados porFluorescencia de Rayos X (FRX) y Difracción deRayos X (DRX), y 5 individuos de cada excavación,un total de 15, fueron ulteriormente analizadospor Activación Neutrónica (AN). Una descripcióncompleta y detallada de las rutinas analíticas em-pleadas ha sido ya publicada anteriormente (Iña-ñez 2007).III. RESULTADOS ANALÍTICOS Y DISCUSIÓNLos resultados del análisis químico por FRXcorresponden a un caso especial del espacio pro-yectivo d+1-dimensional, el simplex Sd, en el cuallos puntos proyectivos están representados porcoordenadas homogéneas que tienen una sumaconstante y cuyo espacio vectorial es el ortante po-sitivo, siguiendo un modelo multiplicativo con unamétrica de intervalos logarítmicos (Barceló-Vidal
et al. 2001; Aitchison 2005; Buxeda 2008). Debidoa ello, para su tratamiento estadístico los datos se

Fig. 1. Plano de la ciudad de Lleida con entramado correspon-diente a la ciudad de época moderna. OB/SA: situación de lostalleres de Obradors-Sant Anastasi. REM: situación de los ta-lleres de Remolins.

Yacimiento Decoraciones TotalAzul Azul yverde Polícroma Sin deco-raciónRemolins 9 - - 2 11Obradors 4 1 5 10St. Anastasi 8 1 - - 9
Total 21 1 1 7 30

Tabla 1. Cuadro resumen de los individuos analizados.

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 MJ0295 de Sant Anastasi.
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Fig. 3. Dendrograma del análisis de agrupamiento sobre losdatos de FRX para los 30 individuos caracterizados. OB/SA:Obradors-Sant Anastasi; REM: Remolins; REM*: Remolins conalteraciones significativas.han transformado utilizando la transformaciónCLR en logaritmos de razones centrados (Aitchi-son 1986; Buxeda 1999).Para el tratamiento estadístico, los compo-nentes Mo y Sn no han sido considerados por in-determinaciones e imprecisiones analíticas,mientras que los componentes W y Co han sido ex-cluídos por posibles contaminaciones derivadasdel proceso de pulverización. Tampoco no ha sidoconsiderado el valor de la pérdida al fuego.Como resumen del tratamiento estadísticose puede observar el resultado del análisis de agru-pamiento realizado con el programa S-Plus (Math-Soft 1999), utilizando la distancia euclidiana alcuadrado, con el algoritmo aglomerativo del cen-troide, sobre la subcomposición Fe2O3, Al2O3,MnO, TiO2, MgO, CaO, Na2O, K2O, SiO2, Ba, Nb, Zr,Sr, Ce, V, Zn, Ni y Cr, con trasformación CLR, de losdatos obtenidos por FRX. El estudio del dendro-grama resultante (Figura 3) muestra la existenciade dos agrupaciones principales que se corres-ponden por un lado con los individuos proceden-tes de la zona de talleres encontrada en lasexcavaciones de Obradors y Sant Anastasi (indi-cada como OB/SA en la Figura 3), y por otro ladolos individuos procedentes del taller encontradoen las excavaciones de Remolins (indicado como

REM en la Figura 3). Estos resultados muestranclaramente las diferencias existentes entre los ta-lleres del S. XVI, de Remolins, y los posteriores delS. XVII, de Obradors-Sant Anastasi. Una miradamás atenta al dendrograma muestra que una parteimportante de los individuos que forman el grupode referencia REM presentan diferencias compo-sicionales significativas, formando un grupo aparte indicado como REM* (Figura 3). Estas dife-rencias son debidas a la existencia de un doble pro-ceso de alteración durante el período dedeposición, que afecta especialmente a las cerámi-cas calcáreas cocidas a altas temperaturas. Enestos casos, es posible que durante el período pos-tdeposicional se produzca una alteración de la fasevítrea, que provocaría la lixiviación del potasio.Sobre esta fase vítrea alterada, cristalizaría, comofase secundaria, la analcima, una zeolita sódica quefijaría sodio alóctono en la cerámica (Buxeda 1999;Schwedt et al. 2006).Es fácil observar, pues, que los individuosafectados por este doble proceso de alteración sonlos que se incluyen en el grupo REM*. Únicamenteel individuo MJ0392 ocupa una posición total-mente marginal en el dendrograma de la Figura 3,debido a que los procesos de alteración han sidoespecialmente severos en este individuo. Este

Fig. 4. Dendrograma del análisis de agrupamiento sobre losdatos de AN para los 15 individuos caracterizados. OB/SA:Obradors-Sant Anastasi; REM: Remolins.



doble proceso de alteración se da con menor in-tensidad en algunos individuos del grupo de refe-rencia OB/SA, tan sólo destacándose en elindividuo MJ0395, que ocupa así una posiciónmarginal en este grupo (Figura 3).Esta estructura básica en dos grupos, REM yOB/SA, también se observa a través de los datosde AN. En este caso, el resultado del análisis deagrupamiento realizado también con el programaS-Plus (MathSoft 1999), utilizando la distancia eu-clidiana al cuadrado, con el algoritmo aglomera-tivo del centroide, sobre la subcomposición 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 transformaciónCLR, ofrece un dendrograma (Figura 4) en el cuallos dos grupos se presentan cada uno como quí-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 relevantepara estas producciones y que cuenta con 930 in-dividuos (ver especialmente Iñañez 2007) sin que

se haya encontrado ninguna correspondencia, re-saltando, aún más, el carácter local de estos gru-pos, pero también indicando que, hasta elpresente, estas producciones de Lleida no han sidoencontradas fuera de esta ciudad. Igualmente, seha procedido a contrastar estas producciones conla única producción cerámica local, caracterizadaarqueométricamente, existente hasta el presente,el taller de Terra Sigillata Hispánica de Lleida (Bu-xeda y Madrid 2000) (Figura 5). Curiosamente, seobserva la similitud química existente entre lasproducciones cerámicas de Terra Sigillata altoim-perial y las cerámicas de la segunda mitad del sigloXVI del centro productor de Remolins (REM). Estehecho permite aventurar la hipótesis de la explo-tación de las mismas arcilleras para la obtenciónde ambas producciones tradicionales. Opuesta-mente, la producción identificada como OB/SA,más moderna cronológicamente (siglo XVII), pa-rece seleccionar intencionadamente nuevos mate-riales arcillosos para obtener pastas más calcáreas,las cuáles, en condiciones oxidantes de alta tem-peratura, producirían colores más claros en laspastas (Molera et al. 1998) (Tablas 2 y 3). Estaspastas de colores más claros serían intencional-
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FRX
REM OB/SA TSH-LLEIDAMedia s Media s Media sFe2O3 (%) 7.10 0.33 5.74 0.42 7.24 0.32Al2O3 (%) 20.07 0.98 16.39 0.95 20.29 0.91MnO (%) 0.08 0.004 0.08 0.01 0.09 0.01P2O5 (%) 0.18 0.02 0.18 0.04 0.28 0.07TiO2 (%) 0.76 0.02 0.69 0.03 0.85 0.03MgO (%) 2.64 0.11 2.58 0.18 2.93 0.19CaO (%) 13.82 2.79 22.46 2.54 9.71 1.26Na2O (%) 1.26 (0.93) a 0.48 (0.22) a 0.55 (0.53) b 0.12 (0.08) b 1.30 0.35K2O (%) 3.60 (4.36) a 0.98 (0.12)a 2.74 (2.77) b 0.40 (0.39) b 4.20 0.15SiO2 (%) 50.29 1.07 48.44 0.98 52.94 1.00Ba (μg/g) 595 65 379 46 504 48Nb (μg/g) 19 1 18 1 18 1Zr (μg/g) 132 5 137 7 136 7Sr (μg/g) 651 149 549 55 366 56Ce (μg/g) 65 5 59 7 70 7V (μg/g) 135 9 95 6 144 12Zn (μg/g) 142 13 103 10 151 7Ni (μg/g) 57 6 46 5 50 3Cr (μg/g) 82 10 65 12 88 3Tabla 2. Media y desviación estándar (s) de los 30 individuos analizados por FRX diferenciados de acuerdo a los grupos químicospropuestos, además del grupo de TSH de Lleida. a) media y desviación estándar de los individuos del grupo REM sin tener encuenta para su cálculo aquellos individuos con presencia de analcima en sus difractogramas. b) Media y desviación de los indivi-duos del grupo OB/SA sin tener en cuenta para su cálculo el individuo MJ0395.
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NAA
REM OB/SAMedia s Media sAs (μg/g) 39 8 26 11La (μg/g) 42 0 35 3Lu (μg/g) 0.43 0.03 0.36 0.04Nd (μg/g) 33 1 28 2Sm (μg/g) 6.87 0.05 5.76 0.43U (μg/g) 4.44 0.84 3.28 0.21Yb (μg/g) 2.83 0.22 2.43 0.21Ce (μg/g) 84 1 70 6Cr (μg/g) 106 3 90 7Cs (μg/g) 10.89 0.62 8.13 1.49Eu (μg/g) 1.41 0.01 1.17 0.09Fe (%) 5.01 0.08 3.99 0.35Hf (μg/g) 3.7 0.1 3.9 0.3Rb (μg/g) 169 8 118 17Sb (μg/g) 5.1 0.2 4.9 2.4Sc (μg/g) 18.5 0.3 14.5 1.2Sr (μg/g) 750 213 606 51Ta (μg/g) 1.3 0.0 1.2 0.1Tb (μg/g) 1.0 0.1 0.8 0.0Th (μg/g) 15.1 0.2 11.8 1.0Zn (μg/g) 138 13 103 12Zr (μg/g) 113 12 112 12Al (%) 9.34 0.92 8.23 0.78Ba (μg/g) 513 28 362 68Ca (%) 8.89 0.42 14.37 1.61Dy (μg/g) 4.5 0.3 4.1 0.4K (%) 2.92 0.53 2.18 0.31Mn (%) 0.07 0.00 0.07 0.00Na (%) 0.77 0.25 0.39 0.08Ti (%) 0.37 0.04 0.39 0.05V (μg/g) 167 12 127 10

mente buscadas para, de esta manera, impedir quela señal cromática de la pasta interfiriera en elcolor final del vidriado y, por consiguiente, pre-sentara un color blanco opaco más intenso sobre elcuál resaltaran las decoraciones.El estudio de los difractogramas obtenidos apartir del análisis de Difracción de rayos X sobrelos individuos cerámicos procedentes de Lleidapermite la atribución de los mismos en diversas fá-bricas según la asociación de sus fases cristalinas,las cuáles permiten establecer una aproximación

a la temperatura de cocción equivalente (TCE)para estos individuos. Concretamente, el grupoREM puede dividirse en tres fábricas. Respectiva-mente, la fábrica REM-F1, con el solo individuoMJ0389, permite establecer una TCE entre900/950 ºC y 950/1000 ºC, debido a la existenciade gehlenita y piroxeno, probables fases de cocciónque indicarían que se superaron los 900 ºC du-rante la cocción, mientras que la presencia de illita-muscovita permite estimar que no sesobrepasaron los 950/1000 ºC, temperaturas apartir de las cuáles estos minerales se descompo-nen. La asociación cristalina de la fábrica REM-F2,compuesta por tan sólo 2 individuos, permitiría es-timar una TCE entre (950 y 1000) ºC, ya que seaprecia un desarrollo importante de piroxeno,mientras que aún puede apreciarse, aunque enmenor medida que en la fábrica F1, la presencia deillita-muscovita. La fábrica REM-F3, compuestapor 5 individuos y representada por el individuoMJ0392 (Figura 6, superior), presenta una asocia-ción de fases cristalinas que permite estableceruna TCE superior a 1050 ºC. La característica másdestacable de esta fábrica es la presencia de anal-cima en sus difractogramas, hecho que estaría re-lacionado con una fase vítrea de importanciadestacable y desarrollada a altas temperaturas.

Tabla 3. Media y desviación estándar (s) de los 15 individuosanalizados por AN diferenciados de acuerdo a los grupos quí-micos propuestos.

Fig. 5. Dendrograma del análisis de agrupamiento sobre losdatos de FRX para los 30 individuos caracterizados de cerá-mica mayólica y los 17 individuos de Terra Sigillata Hispánicaprocedentes de la ciudad de Lleida. OB/SA: Obradors-SantAnastasi; REM: Remolins; TSH: Terra Sigillata Hispánica.
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Fig. 6. Difractogramas, en º2θ, de los análisis de DRX sobre los30 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 subdividirseen cuatro fábricas de acuerdo a su asociación mi-neralógica. El estudio mineralógico de la fábricaOB/SA-F1, compuesta por 5 individuos y repre-sentada por el individuo MJ0398 (Figura 6, infe-rior), permite establecer una TCE entre (900/950y 950/1000) ºC debido a la presencia significativade illita-muscovita junto a fases de cocción comogehlenita y piroxeno. La fábrica OB/SA-F2, repre-sentada por el solo individuo MJ0305, presenta unimportante desarrollo de gehlenita y piroxeno,mientras que la intensidad de la illita-muscovita esmuy reducida, permitiendo así establecer una TCEentre (950 y 1000) ºC. La TCE de la fábrica OB/SA-F3, compuesta por 3 individuos, ha sido estable-cida entre (1000 y 1050) ºC, de acuerdo a lasimilitud de las fases cristalinas presentes con lafábrica OB/SA-F2, pero contando con la completa

ausencia de illita-muscovita. Finalmente, la fábricaOB/SA-F4, representado por el individuo, presentaentre sus fases cristalinas analcima y leucita, unfeldespatoide potásico que impide ver si todo elfeldespato potásico original se ha descompuesto,así como una importante presencia de gehlenita.Esta asociación de fases permite establecer unaTCE entre (1000 y 1050) ºC. Todas estas fábricasrepresentan, a pesar de sus diferentes TCE esti-madas, unas cocciones en torno a los 950/1000 ºCque son características de este tipo de produccio-nes y cuyas diferencias pueden incluso deberse alas variaciones de temperatura dentro de los pro-pios hornos.IV. CONCLUSIONESEl presente trabajo ha permitido la caracte-rización arqueométrica de producción de cerámicamayólica de la ciudad de Lleida de los siglos XVI yXVII. En este sentido, se han identificado dos pro-ducciones diferenciadas entre las cerámicas de laciudad correspondientes a diferentes cronologías.La primera (REM), formada por cerámicas proce-dentes de las excavaciones de Remolins, presentauna cronología de la segunda mitad del S. XVI;mientras que la segunda (OB/SA), formada por ce-rámicas procedentes de las excavaciones de las ca-lles Obradors y Sant Anastasi, ha sido datadaarqueológicamente como del S. XVII. Cabe desta-car que los materiales utilizados para la fabrica-ción de ambas producciones son diferentes, siendolos utilizados para REM similares a los empleadosen momentos anteriores (Terra Sigillata Hispánicade producción local). Las arcillas utilizadas para lafabricación de la mayólica del grupo OB/SA sonmás calcáreas que las utilizadas por los artesanosque fabricaron las cerámicas del grupo REM. Estecambio parece responder a una transformación in-tencionada en la producción, que, además de untraslado de los talleres y variaciones en los estilosdecorativos, inicia una mejora técnica importante,con la selección de materias primas más adecua-das para obtener unas pastas claras.AGRADECIMIENTOSEste trabajo se incluye en el proyecto TEC-NOLONIAL – Impacto tecnológico en el NuevoMundo colonial. Aculturación en arqueología y ar-
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I. INTRODUCCIÓNLa cerámica terra sigillata es una de las vaji-llas más importantes del mundo romano. Sus ca-racterísticas más destacables son el color rojizo dela 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 aparición de esta ce-

rámica se puede datar hacia mediados del siglo Ia.e. en la península Itálica. Arezzo fue probable-mente el primer taller que produjo y comercializólas primeras formas de la terra sigillata Itálica; enpocos años la producción se propagó por toda laPenínsula Itálica la Galia y Hispania difundiéndosepor todo el Mediterráneo (Poblome et al. 2004).Así pues, actualmente se entiende como terra sigi-

PROVENIENCIA Y TECNOLOGÍA DE LAS PRODUCCIONES DE TERRA SIGILLATA
ITALICA DOCUMENTADAS EN LA CIUDAD ROMANA DE BAETULO (BADALONA,
BARCELONA) A TRAVÉS DE SU CARACTERIZACIÓN ARQUEOMÉTRICA

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 Fernández
Cultura Material i Arqueometria ARQ|UB- GRACPE
Departament de Prehistòria, Història Antiga i Arqueologia, Universitat de Barcelona

RESUMEN: Baetulo era una ciudad romana situada en la costa catalana donde se comercializaron diversas pro-
ducciones de terra sigillata itálica (TSI) desde el 25 a.e. hasta el 50 d.e aproximadamente. En época de Augusto (27
ae. – 14 d.e.), la producción de esta vajilla alcanzará su máximo apogeo fabricándose en diversos talleres dentro
y fuera de la península itálica y presentando una gran uniformidad. Esta similitud hace, en principio, imposible dis-
tinguir entre producciones ni establecer su proveniencia a ojo desnudo. Así, para la correcta interpretación de la
circulación cerámica de estas producciones en Baetulo se ha llevado a cabo un trabajo de caracterización ar-
queométrica incluyendo también individuos de las ciudades de Emporiae y Tarraco para obtener una visión más
amplia sobre su comercialización en la costa catalana. Así, se ha determinado la composición química por Fluo-
rescencia de Rayos X y la mineralógica por Difracción de Rayos X de ciento cuarenta y nueve individuos para es-
tablecer su proveniencia y tecnología de producción. Finalmente, se han realizado observaciones por Microscopía
Electrónica de Barrido sobre la microestructura y el estadio de sinterización de la matriz y del barniz y el grado
de adherencia entre ambos, así como un estudio de propiedades mecánicas 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 thematrix, 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, tecnología, propiedades mecánicas.

KEY WORDS: terra sigillata, Baetulo, provenance, technology, mechanical properties.
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Fig. 1. Mapa donde se localizan los yacimientos en estudio.
llata itálica la producción de diversos centros,tanto de la Península Itálica como fuera de ella, quepresentan la misma tipología y unas característi-cas físicas tan similares que hacen prácticamenteimposible distinguir su proveniencia a ojo des-nudo. En general, su cronología se puede situardesde mitad del siglo I a.e. a mitad del siglo I d.e.,aunque se continuó fabricando lo que se conocecomo terra sigillata tardoitálica hasta mitad delsiglo II d.e.En cuanto a su caracterización arqueomé-trica (Madrid y Buxeda 2002), los trabajos másdestacados se han centrado, principalmente, en laPenínsula Itálica y en la Galia, en cuanto a estudiossobre los centros productores para el estableci-miento de sus grupos de referencia, y en la Penín-sula Itálica, la Galia y el limes germánico, en cuantoa centros de consumo de esta vajilla para la iden-tificación de su proveniencia. En relación a la ca-

racterización arqueométrica de terra sigillata Itá-lica en centros de consumo de la Península Ibérica,este tipo de estudios se encuentra todavía en unestadio inicial.En nuestro caso, los resultados preliminaresdel estudio que presentamos a continuación, perocentrado únicamente en Baetulo, revelaban ya lapresencia en la ciudad de como mínimo terra sigi-
llata itàlica de cinco centros de producción dife-rentes: Arezzo, Pisa, área del Lacio-Campania, laProducción A y un taller no identificado (Madrid1999; Madrid 2004). Así, el presente artículo secentra en la ciudad romana de Baetulo (Badalona,Barcelona) pero también considera una muestrade las dos ciudades de época tardo-republicana yalto imperial más importantes de la zona, Empo-
riae y Tarraco (Figura 1) con la finalidad de obte-ner una visión más amplia sobre lacomercialización de estas cerámicas en la costacatalana. Aún así, hay que destacar que el estudioarqueológico previo a la caracterización arqueo-métrica sólo se llevó a cabo para la ciudad de Bae-
tulo a partir de una selección de contextos quecubren diversas etapas y cuya formación se consi-dera contemporánea a la circulación de la terra si-
gillata Itálica (Madrid 2005).II. MUESTREO Y METODOLOGÍA ANALÍTICAEl problema definido en Baetulo parte de laconsideración de esta ciudad como centro recep-tor en el cual circulan, desde inicios de Augusto yhasta aproximadamente mitad del siglo I d.e. di-versas producciones de terra sigillata Itálica. Porello, el trabajo arqueométrico se planteó con la fi-nalidad de identificar el número de producciones ysu proveniencia asumiendo que nos encontrába-mos ante una muestra poligenética. Una vez iden-tificadas cuántas producciones y relacionadaséstas con sus centros o áreas de producción, la in-tención era, por un lado, establecer las caracterís-ticas tecnológicas de cada una de ellas, es decir,temperaturas de cocción, estadio de sinterizaciónde la matriz y tipo de hornos utilizados para su fa-bricación. Y, por el otro, realizar estudios sobre losbarnices y su grado de adherencia a la matriz, asícomo sobre las propiedades mecánicas 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 análisis ar-queológico previo del material, se realizó un mues-treo aleatorio en Baetulo que proporcionó unamuestra de ciento seis individuos. Para Tarraco y
Emporiae se contó con una muestra formada pordiecinueve y veinticuatro individuos respectiva-mente.Para su caracterización arqueométrica se hadeterminado la composición química por medio dela Fluorescencia de Rayos X (FRX) y la composiciónmineralógica a través de la Difracción de Rayos X(DRX) de todos los individuos estudiados. Las ob-servaciones por Microscopía Electrónica de Ba-rrido (MEB) se han realizado sobre una pequeñaselección de individuos utilizando un aparato JeolJSM-840 equipado con un detector de electronessecundarios (MEB-ES) y preparado para la adqui-sición digital de imágenes, trabajando típicamente,a 2000X. Finalmente, para el estudio de las propie-dades mecánicas de los materiales se llevaron acabo test de resistencia a la ruptura sobre una se-lección de individuos en un aparato INSTRON1195, aplicando una fuerza de 100 kN a un ritmode carga constante de 50 μm/min calculando laruptura transversal (TRS). La rutina analítica y me-todología de las técnicas utilizadas en este estudiose encuentran ampliamente explicadas en trabajosanteriores (Madrid 2005; Madrid y Buxeda 2007).III. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN QUÍMICALos resultados del análisis químico por FRXcorresponden a un caso especial del espacio pro-yectivo d+1-dimensional, el simplex Sd, en el cuallos puntos proyectivos están representados porcoordenadas homogéneas que tienen una sumaconstante y cuyo espacio vectorial es el ortante po-sitivo, siguiendo un modelo multiplicativo con unamétrica de intervalos logarítmicos (Barceló-Vidal
et al. 2001; Aitchison 2005; Buxeda 2008). Debidoa ello, para su tratamiento estadístico los datos sehan transformado utilizando la transformaciónCLR en logaritmos de razones centrados (Aitchson1986; Buxeda 1999).

Como resumen del tratamiento estadísticose presenta el dendrograma (Figura 2) resultantedel análisis de aglomerados realizado con el pro-grama S-Plus 2000 (MathSoft 1999) utilizando ladistancia euclidiana al cuadrado y el proceso aglo-merativo del centroide sobre la subcomposiciónFe2O3, Al2O3, MnO, TiO2, MgO, CaO, Na2O, K2O,SiO2, Ba, Rb, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Ni y Cr contransformación CLR. Este gráfico permite observaruna estructura compleja con la presencia de di-versos grupos donde se engloba la mayoría de losindividuos analizados. Su proveniencia se ha esta-blecido a partir de un estudio de asociación de pa-trones realizado a partir del contraste de nuestrosresultados con los de la base de datos de terra si-
gillata disponible, que actualmente está formadapor casi un millar de individuos de terra sigillataoriental, itálica, sud-gálica e hispánica. Así, en elcentro del dendrograma se distingue el grupo ARque es el que engloba el mayor número de indivi-duos, noventa y cuatro, y que se asocia al taller deArezzo. A su izquierda se sitúa un pequeño con-junto de individuos (NE) que no forma realmenteun grupo, y que aparece indicado como tal única-mente a efectos de la discusión de los resultados.Los individuos de este conjunto heterogéneo (NE)se acaban uniendo a Arezzo y Pisa, ya que su com-posición química es próxima a la de estos talleres,lo que permite indicar una proveniencia situada enla misma zona, es decir en el norte de Etruria. En elextremo izquierdo del dendrograma se identificaun grupo (PA) que está compuesto por veinticincoindividuos y que se puede asociar con la Produc-ción A de bahía de Nápoles (tradicionalmente co-nocida como terra sigillata Tripolitana) (Madrid2007). Por otro lado, a la derecha de Arezzo se si-túan otros dos grupos, el primero (PS) está for-mado por cinco individuos y se puede asociar altaller de Pisa. Mientras que el segundo (LC) estáformado por trece individuos y se puede asociar ala zona del Lacio/Campania, quizás con el conocidotradicionalmente como taller de Puzzuoli del quetodavía no se conoce la ubicación exacta. Final-mente, hay tres individuos que no han quedado en-globados en ningún grupo y que tampoco sonsimilares entre ellos. Serían, pues, los únicos re-presentantes en este conjunto de muestras de tresproducciones diferenciadas para las cuales no po-demos proponer una proveniencia plausible ya
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que no se agrupan con ninguna producción de labase de datos. En definitiva, se puede decir que porla costa catalana circularon como mínimo ochoproducciones distintas de terra sigillata Itálica al-gunas de las cuales llegarían, probablemente, demanera puntual mientras que otras estarían bienimplantadas en los mercados y se distribuirían demanera regular. Centraremos pues el estudio tec-nológico en estas últimas, la cuales además, hemospodido asociar con Arezzo, Pisa, Lacio-Campania(posible Puzzuoli) y Producción A de la bahía deNápoles (Figura 3).IV. TECNOLOGÍA DE PRODUCCIÓNLos resultados de la caracterización químicaponen de manifiesto que todos los individuos ana-lizados se corresponden con cerámicas definidastecnológicamente como calcáreas (CaO > 5-6%).

Normalmente los altos contenidos de CaO son de-bidos a una presencia importante de calcita que sedescompone aproximadamente a 850ºC. Esta des-composición favorece por un lado la cristalizaciónde calco-silicatos y calco-alumino-silicatos de altatemperatura y por el otro la aparición de CO2 queprovocará la aparición de una microestructura ce-lular (Maniatis et al. 1981, 1983). En el caso quenos ocupa, el estudio de los difractogramas ha per-mitido diferenciar diversas fábricas para cada unade las producciones de acuerdo con las fases mi-nerales identificadas.Excepto para la Producción A, los individuosde la cual forman parte de una única fábrica y pre-senta, como veremos, diferencias tecnológicas im-portantes respecto a las demás produccionesestudiadas, en los casos de Arezzo, Pisa y Lacio-Campania, que son las que más se parecen, se han

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

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Ce
rá
m
ic
a

68

Fig. 2. Dendrograma resultante del análisis de agrupamiento utilizando la distancia euclidiana al cuadrado y el proceso aglomera-tivo del centroide para la subcomposición Fe2O3, Al2O3, MnO, TiO2, MgO, CaO, Na2O, K2O, SiO2, Ba, Rb, Nb, Zr, Y, Sr, Ce, Ga, V, Zn, Niy Cr con transformación CLR en logaritmos de razones centrados utilizando la media geométrica como divisor. PA: Producción A,NE: Norte de Etrúria, AR: Arezzo, PS: Pisa, LC: Lacio-Campania, NC: producciones no conocidas.



identificado diversas fábricas que corresponderíana temperaturas de cocción equivalentes (TCE) dis-tintas. En el caso de Arezzo, el estudio de los di-fractogramas de los individuos que se asocian aesta producción nos permitió diferenciar cinco fá-bricas (F1 a F5) que se corresponderían con trestemperaturas de cocción equivalentes (TCE): F1 yF2 (850-950/1000ºC), F3 (±950/1000ºC) y F4 yF5 (>950/1000ºC) (Figura 4, A,B,C). Pisa por suparte ha permitido diferenciar tres fábricas: F1(850-950/1000ºC), que se correspondería con lasfábricas F1 y F2 de Arezzo, F2 (±950/1000ºC), quese correspondería con la F3 de Arezzo y, por úl-

timo la F3 (>950/1000ºC), que se corresponderíacon las fábricas F4 y F5 de Arezzo. Finalmente,para el caso del Lacio-Campania se han identifi-cado dos fábricas: F1 (850-950/1000ºC) que se co-rrespondería con las fábricas F1 y F2 de Arezzo yF2 (>950/1000ºC) que se correspondería con lasfábricas F4 y F5 de Arezzo.A partir de los resultados obtenidos de la ca-racterización mineralógica, se realizaron observa-ciones sobre fracturas frescas por MEB deindividuos de las tres producciones de acuerdo conlas diversas TCE estimadas, para el estudio de la

Marisol Madrid i Fernández

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Ce
rá
m
ic
a

69

Fig. 3. Aspecto de las producciones más destacadas identificadas en este estudio. A: Arezzo, B: Pisa, C: Lacio-Campania (Pozzuoli),D: Producción A.

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-ción A. ill: illita-moscovita, qtz: cuarzo, cal: calcita, pg: plagioclasas, hm: hematites, kfs: feldespato potásico, px: piroxenos, gh:geh-lenita, anl: analcima.



microestructura y estadio de sinterización de lamatriz, el barniz y el grado de adherencia entreambas fases. Como se puede observar en las Figu-ras 5 y 6, la evolución de la microestructura des-arrollada a medida que aumenta la temperaturacoincide plenamente con lo establecido por Ma-niatis y Tite (1978/79) para las microestructurasdesarrolladas por las cerámicas calcáreas. Es decirque la matriz de los individuos para los cuales seha estimado una TCE más baja en el rango 850-950/1000ºC (Figura 5, A) se corresponde con unestadio de vitrificación inicial/continuada; la ma-triz de los individuo para los cuales se ha estimadouna TCE ±950/1000ºC presenta un estadio de vi-trificación continuada (Figura 5C y 6A); mientrasque la matriz de los individuo para los cuales se haestimado una TCE más alta, que son, por otro lado,la mayoría de los individuos analizados en los trescasos, presenta un estadio de vitrificación conti-nuada/avanzada (Figura 5E y 6C).Respecto al barniz, tanto en el caso deArezzo como en el caso de Pisa, se observan gro-sores entre los 10 μm y los 20 μm, mientras quepara la producción del Lacio-Campania el grosor

se encuentra en torno a los 10 μm (Figuras 5 y 6).Su estadio de sinterización corresponde en todoslos casos a una vitrificación total excepto para losindividuos de las fábricas para las cuales se ha es-timado una TCE en el rango 850-950/1000ºC. Eneste caso, se observan, de manera aislada, peque-ñas inclusiones y también algunos poros alargadosque indican que el proceso de fusión de las lámi-nas que lo forman todavía no había finalizado (Fi-gura 5, B). Finalmente, hay que destacar que elgrado de adherencia a la matriz para Arezzo y Pisaes óptimo mientras que en el caso del Lacio-Cam-pania se observan zonas de separación entreambas fases indicando una adherencia regularcosa que unida al menor grosor podría comportardescamaciones prematuras.Finalmente, para los test de resistencia a laruptura (TRS) se seleccionaron individuos para loscuales la TCE estimada se situaba a partir de950/1000ºC o superior ya que del estudio tecno-lógico parece desprenderse que ésta es la tempe-ratura preferentemente utilizada para lafabricación de esta vajilla. Hay que subrayar quelos test se realizaron únicamente para las produc-ciones asociadas con Arezzo y el Lacio-Campania
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Fig. 5. Arezzo. Microfotografías de MER a 2000X. Tamaño de las imágenes: 60x45 μm. A: matriz del individuo de la F1, B: barniz delindividuo 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: barnizdel individuo de la F5.



ya que no se disponía de suficiente material en elcaso de Pisa. Por tanto, los test se realizaron a par-tir de la preparación de tres ladrillos experimenta-les elaborados a partir de dos individuoscorrespondientes a la F3 (±950/1000ºC) y F5(>950/1000ºC) de Arezzo y tres ladrillos experi-mentales elaborados a partir de un individuo de laF2 (>950/1000ºC) del Lacio-Campania (Tabla 1).En el caso de Arezzo, el primer individuo muestrauna resistencia media de 15.823 MPa, mientrasque el segundo muestra una resistencia media de26.223 MPa. Estos datos indican que las diferen-cias observadas en la TRS coinciden con la TCE es-timada, es decir una resistencia más baja para elindividuo de la F3 y una resistencia superior parael individuo de la F5. En el caso del Lacio-Campaniael individuo testado muestra una resistencia mediade 19.088 MPa que coincide con una TCE alta y conuna matriz compacta de acuerdo con las observa-

ciones realizadas por MEB. Se trataría, pues, de va-jillas de buena calidad, con una alta resistencia a laruptura ligeramente menor para la producción delLacio-Campania que para Arezzo, pero sin que ellosignifique menor calidad. En el caso de Pisa, a pesarde que la poca disponibilidad de material no per-mitió la realización de este test, la matriz compactay sin inclusiones observada por MEB presenta unascaracterísticas similares a las observadas para losindividuos de las F3 y F5 de Arezzo, con los mis-mos estadios de vitrificación y la misma TCE. Estopodría indicar unas propiedades comunes que de-berán ser confirmadas en el futuroA nivel macroscópico a ojo desnudo (Figura3) los individuos de Arezzo, Pisa y el Lacio-Cam-pania muestran un aspecto similar. La pasta pre-senta generalmente un color beige y el barnizmarrón rojizo, característico de las producciones
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Fig. 6. Lacio-Campania. Microfotografias de MEB a 2000X. Tamaño de las imágenes: 60x45 μm. 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. Producción A. Microfotografias de MEB. A: matriz y barniz A 1000X B: barniz A 2000X.



de terra sigillata clásica que puede variar ligera-mente presentando distintas tonalidades en lostres casos. Estas pequeñas variaciones de tonali-dad podrían estar relacionadas con el grosor delbarniz, el cual de acuerdo con las observaciones re-alizadas por MEB estaría entre los 10 μm y los 20μm en el caso de Arezzo y Pisa, y en torno a los 10μm para el Lacio-Campania. En cualquier caso, éstesiempre presenta un estado de vitrificación óptimoque proporcionaría una impermeabilización totalde las piezas y un grado de adherencia bueno paraArezzo y Pisa, y regular en al caso del Lacio-Cam-pania. Estas características y una TCE para la ma-yoría de la fábricas ≥950/1000ºC nos permiteninferir el uso de una tecnología que implica la uti-lización de hornos de radiación y, por tanto, unproceso de cocción tipo C (oxidante-oxidante)(Picon 1973).En el caso de la Producción A, los veinticincoindividuos asociados a esta producción corres-ponden a la misma fábrica, por tanto, estarían co-cidos a la misma temperatura. El difractogramaque los ejemplifica (Figura 4, inferior derecha) per-mite estimar una TCE por debajo de los 800ºC.Respecto a las observaciones realizada porMEB y como se puede observar en la figura 7 (A),la matriz se encuentra en un estadio de vitrifica-ción muy inicial, estadio propio de una TCE infe-rior a 800ºC (Maniatis y Tite 1978/79). Respectoal barniz (Figura 7, B), de un grosor aproximadode unos 20 μm, presenta un aspecto granular

donde todavía se aprecian inclusiones y numerosaporosidad debido a la baja temperatura a la queestá cocido indicándonos que se trata de un bar-niz poroso y, por tanto, permeable. A pesar de todoello, destaca el alto grado de adherencia a la ma-triz no observándose líneas de separación entreambas fases.Para la realización del test de resistencia a laruptura se utilizaron cuatro ladrillos experimenta-les fabricados a partir de dos individuos que mos-traron una TRS media de 7.355 MPa (Tabla 1), esdecir una resistencia muy baja en contraste con lavista para Arezzo y Lacio-Campania, que coincidecon una TCE por debajo de los 800ºC. Esto eviden-cia que se trata de una producción que se romperíacon facilidad pudiéndose considerar de baja calidad.Las características de esta producción a nivelmacroscópico (Figura 3) permiten observar unapasta de color beige/tostado y un barniz anaranjadomás o menos oscuro, generalmente brillante, peroque nunca consigue el marrón rojizo característicode las producciones de terra sigillata clásica y, quepresenta en general un estado de conservación sa-tisfactorio. Este hecho debe ponerse en relación consu grosor (±20μm) combinado con una óptima ad-herencia a la matriz. En definitiva, estas caracterís-ticas y una TCE <800ºC, nos permiten inferir el usode una tecnología simple relacionada con hornos deconvección y un proceso de cocción tipo A (reduc-tor-oxidante) (Picon 1973) para esta vajilla.
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FÀBRICA Muestra Pf (N) S (mm) b (mm) d (mm) TRS (MPa) XRD
Producción A mr-apr-1 236.56 20.4 10.4 8.69 9.217.005BDT069 mr-apr-2a 70.25 20.4 10.55 5.8 6.057.024 < 800ºCmr-apr-2b 50.44 20.4 10.55 5.8 4.348.986BDT002 mr-2-1 69.05 20.4 10.65 4.5 9.797.391 < 800ºC

Lacio-Campania mr-65-1 127.4 20.4 10.15 4.75 17.023.058BDT065 mr-65-1b 146.28 20.4 10.15 4.75 19.545.784 >950/1000ºCmr-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 18.043.684 950/1000ºCBDT006 mr-6-1b 83.13 20.4 10.5 4.22 13.603.949BDT066 mr-66-1 866.45 20.4 10.05 10.03 26.223.883 >1050ºC

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



V. CONCLUSIONESEl estudio de caracterización arqueométricaha permitido establecer que por las ciudades deBae-
tulo,EmporiaeyTarracoy, por extensión, por la costacatalana, circularon un mínimo de ocho produccio-nes distintas de terra sigillata Italica, algunas de lascuales, las documentadas en mayores cantidades,han podido ser asociadas con áreas o centros de pro-ducción conocidos: Norte de Etruria, Arezzo, Pisa,Lacio-Campania (posible Pozzuoli) y Producción A.Arezzo, Pisa y Lacio-Campania habrían utilizado unatecnología basada en el uso de arcillas calcáreas, coc-ción preferentemente a alta temperatura en hornosde radiación siguiendo un proceso de cocción enmodo C (oxidante-oxidante). Los tres talleres pre-sentan un barniz bien vitrificado que impermeabili-

zaría las piezas de manera adecuada, más grueso ycon mejor adherencia en Arezzo y Pisa. Estos aspec-tos son inapreciables a ojo desnudo y, por tanto, in-estimables para los posibles consumidores de laépoca. Arezzo y Lacio-Campania resistirían por iguallos golpes consecuencia del uso diario y tendrían unaduración similar. Para Pisa no tenemos datos sobreeste punto pero el estudio tecnológico nos permiteproponer una resistencia semejante a estos talleres,que esperamos poder comprobar en el futuro.Finalmente, la Producción A es una vajilla debaja calidad, con una muy baja resistencia a la frac-tura pero con aspecto de vajilla de buena calidaddebido, en gran parte, al barniz que aunque porosoes grueso y presenta una buena adherencia a lamatriz. Para su fabricación se habrían utilizado ar-

Marisol Madrid i Fernández
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Prod A (n=25)

Media DesvEst

Arezzo (n=94)

Media DesvEst.

Pisa (n=5)

Media DesvEst

Lacio-Campania (n=13)

Media DesvEst.
Fe2O3 (%) 5,78 0,21 7.20 0.23 7.45 0.18 6.63 0.22
Al2O3 (%) 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
P2O5 (%) 0,43 0,09 0.33 0.06 0.22 0.03 0.40 0.15
TiO2 (%) 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
CaO (%) 7,96 1,54 10.88 1.60 8.63 0.73 13.62 0.95
Na2O (%) 1,87 0,2 0.90 0.09 1.00 0.09 0.97 0.09
K2O (%) 4,31 0,17 2.60 0.18 3.17 0.16 2.63 0.12
SiO2 (%) 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 6
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 5B (ppm) 74 6 153 9 137 4 125 4Tabla 2. Media aritmética y desviación estándar (datos normalizados) de las producciones analizadas en este estudio. (ppm= par-tes por millón).
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cillas calcáreas, un proceso de cocción en modo A(reductor-oxidante) en hornos de convección atemperaturas en torno a los 800ºC. Al estar fabri-cada en hornos sencillos sus costes de producción
serían menores lo que permitiría una comerciali-zación a precios más bajos, una amplia difusión yuna larga permanencia en los mercados compi-tiendo con vajillas de mayor calidad.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL, QUÍMICO Y MINERALÓGICO DE PRODUCTOS CERÁMI-
COS ASOCIADOS A LA PRODUCCIÓN METALÚRGICA DEL III MILENIO ANE: EL
CASO DE VALENCINA DE LA CONCEPCIÓN (SEVILLA)

STRUCTURAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL ANALYSIS OF CERAMICS ASSOCIATED TO METALURGICAL
PRODUCTION OF III MILENNIUMM BCE. THE CASE OF VALENCINA DE LA CONCEPCIÓN (SEVILLE)

Nuno Miguel de Franco Inácio (1) / Francisco Nocete Calvo (1) / José Miguel Nieto Liñán (2) / Reinaldo Sáez Ramos (2) /
Moisés Rodríguez Bayona (1) / Daniel Abril López (1)
(1) Dpto. de Historia I, Facultad de Humanidades, Universidad de Huelva
(2) Dpto. de Geología, Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad de Huelva

RESUMEN: El concepto y la percepción de la metalurgia prehistórica, de su desarrollo cronológico, tecnológico y
social, ha sido modificado desde la aportación de los Proyectos de Investigación del Grupo MIDAS III MILENIOA.N.E. de la Universidad de Huelva.

La evaluación y análisis de la actividad metalúrgica en Valencina de la Concepción ha permitido la definición de
un complejo sistema de producción, donde los indicadores arqueológicos señalan un nivel diferenciado y superior
de desarrollo tecnológico respecto a sitios de sumisma cronología (III Milenio anterior a nuestra era). Además, sus
contextos sociales y la división técnica y espacial del trabajo, indican la existencia de un barrio industrial de pro-
ducción metalúrgica especializada.

Este trabajo presenta los resultados de la definición de los procesos tecnológicos de producción y utilización de pro-
ductos cerámicos (crisoles y toberas), asociados a la actividadmetalúrgica del cobre, mediante la aplicación de una
metodología basada en el análisis textural, petrográfico, químico y mineralógico.

Los resultados de los análisis petrográficos y químicos sugieren la utilización demateria prima similar y de origen
local para la manufactura de crisoles y toberas. Sin embargo, desde el punto de vista tecnológico, los crisoles y to-
beras presentan un tratamiento diferenciado con respecto a la preparación de la pasta cerámica.

Por último, la información aportada por el análisis mineralógico y textural, ha permitido acercarse a la tempera-
tura a que han estado sometidos estos instrumentos durante el proceso metalúrgico. En el caso de los crisoles, las
temperaturas estimadas corroboran los datos procedentes del análisis textural y químicos de las adherencias es-
coriáceas.

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 III MI-
LENIO ANE” Group (University of Huelva).

The assessment and analysis of metallurgical activity in Valencina de la Concepción 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 (3rd 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 tuyères) associated tometallurgical activity, by implementing amethodology based on textural, pe-
trographical, chemical and mineralogical analysis.

For the manufacture of crucibles and tuyères, 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 tuyères
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 producción..

KEY WORDS: Third millennium BC, Copper metallurgy, crucibles, tuyères, production techniques.
75

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Ce
rá
m
ic
a



I. INTRODUCCIÓNEn los últimos años, en el seno del Grupo deInvestigación MIDAS III MILENIO A.N.E. de la Uni-versidad de Huelva, se han desarrollado ProyectosGenerales de investigación, autonómicos (ODIEL Iy II) y nacionales (PIGMALIOM I, II y III: PB 98-0958 / BHA20021-0437-C02-02 / HUM2005-02814/HIST), centrados en la exploración delproceso de relaciones centro/periferia de la socie-dad clasista inicial en su articulación de la organi-zación técnica y social de la producción metalúrgicadel cobre durante el Tercer Milenio A.N.E.En el marco de las investigaciones sobre laproducción metalúrgica del cobre durante el Ter-cer Milenio A.N.E., la recién identificación de sin-gulares y especializados contextos metalúrgicos enel yacimiento de Valencina de la Concepción (No-cete et al. 2008) exigía un cambio metodológicoorientado a comprehender el contexto social de laactividad metalúrgica a través de la aplicación deun modelo metodológico que integrase todos loscomponentes del proceso metalúrgico: análisis desubproductos (escorias), análisis de productos(composicional, técnicas de manufacturación ypropiedades mecánicas), análisis de procedenciade materias primas y productos, análisis de ins-trumentos líticos y, por último, análisis de los ins-trumentos cerámicos asociados al procesometalúrgico (crisoles y toberas), proporcionadopor un nuevo y rigurosos registro microespacial,su contextualización diacrónica y sincrónica e in-formación paleoambiental.II. EL CONTEXTO ARQUEOLÓGICO1
El yacimiento arqueológico de Valencina dela Concepción se ubica en una plataforma elevadasobre el Guadalquivir, en el aljarafe de la provin-cia de Sevilla (Figura 1). Ha sido objeto de estudiopor parte de numerosos autores, coincidiendo casitodos en enfatizar, sobre todo, su gran extensión,las grandes tumbas y los ricos ajuares asociados

Fig. 1. Localización del barrio metalúrgico en el poblado de Va-lencina de la Concepción.(Murillo 2004). En los últimos años, varios auto-res, enmarcados por distintos y renovados enfo-ques teóricos, se han referido a Valencina como unenorme centro de poder que articula, organiza ygestiona un extenso territorio (Nocete 2001: 46;Pajuelo y López 2001: 244).Sin embargo, a pesar de la importancia gene-ralmente admitida para Valencina de la Concepción,el panorama de su investigación, pese a los centena-res de intervenciones arqueológicas desarrolladasen él, se ha caracterizado tanto por una documenta-ción de carácter puntual como por la ausencia casitotal de proyectos de investigación sistemáticos.Las intervenciones arqueológicas realizadascon la colaboración y asesoramiento de nuestroGrupo de Investigación, entre 2002 y 2006, en doszonas (Matarrubilla y Nueva Valencina) anexadasespacial y temporalmente y con una superficie glo-bal próxima a las 9 hectáreas, han permitido docu-mentar, por la cualidad e intensidad de sus
1 Para un desarrollo más extenso del contexto arqueológico véase Bayona et al, “El Barrio Metalúrgico de Valencina de laConcepción (Sevilla): procesos de producción vinculados a la manufactura de productos de cobre”, publicado en este mismo Con-76
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indicadores arqueológicos, el sector que hemos de-nominado barriometalúrgico (Figura 1). Estos nue-vos registros modificaron sustancialmente, no sólola organización interna del poblado, sino la inter-pretación sobre la práctica de la actividad metalúr-gica en la Valencina de la Concepción del III MilenioA.N.E., ahora mediante la constatación de inequí-vocos contextos de producción (Nocete et al. 2008).Estos contextos se encuentran delimitadospor un sistema de fosos que definen tanto el límitesur del asentamiento como la separación de estaárea del ámbito funerario. Sus evidencias materia-les ―minerales, escorias, herramientas vinculadasa la actividad metalúrgica (toberas, crisoles, moli-nos, percutores, morteros, batanes, pinzas) y pro-ductos de cobre― definen una configuraciónespacial y económica que otorgan a la actividadmetalúrgica el papel de único sector productivo deesta área del asentamiento.La fijación cronológica, obtenida medianteocho dataciones radiocarbónicas, de las cuales seisprocedían de los contextos de actividad metalúr-gica del sector, y específicamente de muestras to-madas del interior de sus escorias, establece unahorquilla temporal entre los inicios de la actividadmetalúrgica 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 delpoblado y de la actividad desarrollada en él, hemosaplicado una metodología de evaluación empíricaque ha contemplado, entre otros aspectos, el aná-lisis microespacial, las dataciones radiocarbónicas,el análisis mineralógico e isotópico a minerales, es-corias y productos, análisis metalográficos a susproductos de metal y análisis arqueométrico delinstrumental cerámico (toberas y crisoles), queson los que aquí se presentan.III. CRISOLES Y TOBERAS DEVALENCINA DE LA CONCEPCIÓNLos crisoles y toberas, prácticamente ausen-tes en las excavaciones arqueológicas previas deValencina de la Concepción (Hunt 2003: 299-303),son uno de los materiales más abundantes docu-mentados en la intervención arqueológica del con-texto del Barrio Metalúrgico. En total, fueron

Fig. 2. Fotografía de instrumentos cerámicos asociados a la ac-tividad metalúrgica en el barrio metalúrgico de Valencina dela Concepción: crisoles circulares y rectangulares.
identificados cerca de dos centenares de crisolesfragmentados y una treintena de toberas.Los crisoles (Figura 2), asociados a las tareasde fundición de cobre, presentan en general mor-fologías sub-rectangulares, con base plana, simila-res a los prototipos identificados en otrosyacimientos del Suroeste de la Península Ibérica,como La Junta de los Ríos, Cabezo Juré o SantaJusta (Nocete, 2001; 2004; 2005; Gonçalves, 1989).Sin embargo, en el caso de los contextos del BarrioMetalúrgico de Valencina de la Concepción, se handocumentado también ejemplares de formato cir-cular. Presentan en general pastas muy porosas ydeshidratadas, de color marrón a gris, signos dehaber sido sometidos a altos gradientes térmicosy adherencias escoriáceas en las superficies inter-nas, sobre todo en los bordes. La mayoría de losfragmentos ofrecen un grosor medio de paredes de1,6±0,4 cm, profundidades medias de 1,9±0,5 cmy anchura media de 6,1±1,4 cm. Aunque no ha sidoposible registrar ningún ejemplar completo, algu-nos presentan longitudes que puedan pasar los 15cm, lo que indica un rango de tamaño que puedeoscilar de los 20/30cm3, hasta crisoles de gran ta- 77
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Fig. 3. Fotografía del detalle de improntas de materia orgánicavegetal en la pasta de un crisol.maño, algunos con cerca de 300 cm3 de capacidadvolumétrica. El examen exhaustivo de algunosejemplares a través de lupa binocular ha permitidoreconocer la presencia de negativos de materia or-gánica en el interior de su pasta (Figura 3).El conjunto de toberas documentado pre-senta morfologías muy estandarizadas, de tenden-cia cilíndrica, con longitud media de 10,4±1,0 cm,diámetro medio de 5,2±0,5 y grosor medio de pa-redes de 1,6±0,2 cm. El orificio interno para la in-yección de aire presenta una abertura máxima en

las extremidades de 2,3±0,3 cm y una abertura mí-nima interna de 1,2±0,2 cm. Las toberas fueron fa-bricadas con pastas muy porosas y presentansignos de alteración térmica en sus superficies, concoloraciones grises oscuras y negras, aunque nin-guna presenta adherencias escoriáceas (Figura 4).IV. EL MARCO GEOLÓGICOEl yacimiento prehistórico de Valencina seubica en las elevaciones del Aljarafe sevillano, unaamplia plataforma que alcanza los 180 m en lazona de implantación del yacimiento prehistóricoy que desciende suavemente hacia el Sur. Esta uni-dad elevada está dominada por formaciones sedi-mentarias terciarias (IGME, 1980), dónde sepueden discriminar, a grandes rasgos, tres litofa-cies (Figura 5):
Margas AzulesEsta unidad, denominada como “FormaciónEcija”, está constituida por margas de color grisazulado, compactas, duras y más o menos carbo-natadas, que en algunos casos se pueden conside-

Fig. 4. Fotografía de instrumentos cerámicos asociados a la actividad metalúrgica en el barrio metalúrgico de Valencina de la Con-cepción: toberas.78
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Fig. 5. Esquema geológico del área en estudio con la localiza-ción del poblado de Valencina de la Concepción y sus tumbasmás importantes.rar como arcillas calcáreas. La composición mine-ralógica global es de cuarzo, calcita, dolomita, filo-silicatos y yeso (Galán y Pérez 1989).
TramodeAlternanciaentreMargasarenosasyarenasSobre el tramo de Margas Azules apareceuna alternancia de margas arenosas y limos, conintercalaciones de arenas y areniscas y potenciavariable. La composición mineralógica global es decuarzo, calcita, dolomita, feldespatos y filosilicatos(Galán y Pérez 1989).
Limos arenosos amarillosEsta unidad, denominada como “FormaciónArenas de Huelva”, se encuentra sobre el tramo an-terior y domina el sustrato geológico del yaci-miento prehistórico. Está constituida por limos,

limos arenosos y arenas de color amarillento, conalgunos niveles de arenisca intercalados en los ni-veles más altos. La composición mineralógica glo-bal es de cuarzo, calcita, dolomita, feldspatos yfilosilicatos (Galán y Pérez 1989).V. MUESTREO Y METODOLOGÍAPara el ensayo metodológico preliminar fueseleccionado un conjunto representativo de 10 cri-soles y 2 toberas para su análisis, procedentes delos contextos arqueológicos del Barrio Metalúr-gico. Para el presente estudio se han empleado lassiguientes técnicas y métodos analíticos:-Análisis petrográfico mediante observaciónde lámina delgada pulida con microscopio ópticode transmisión y reflexión.-Cálculo de la porosidad relativa.-Análisis geoquímico 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).-Análisis mineralógico por Difracción deRayos X.-Análisis microtextural de fracturas frescascon Microscopía Electrónica de Barrido (MEB)(2000x y 3500x) y posterior comparación con lostérminos definidos por Maniatis y Tite (1981)VI. RESULTADOS
Análisis PetrográficoEn general, todas las muestras de crisoles ytoberas presentan una matriz limo/arcillosa a mar-gosa, de color gris a marrón, con evidentes signosde alteración térmica. La fracción fina está consti-tuida mayoritariamente por inclusiones de cuarzo,de tendencia subredondeada, con tamaños inferio-res a 200 micras. En menor proporción, es posibleidentificar algunos óxidos de hierro, plagioclasas,feldespatos alcalinos y microfósiles (foraminíferostroncoespiralados y de tipo globorotalia, así como 79
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Fig. 6. Microfotografías obtenidas en microscopio óptico: pormenor de la matriz de crisoles y toberas.
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pequeños gasterópodos). La fracción más gruesaestá compuesta también por inclusiones de calcita ycaliza micrítica, con tamaños inferiores a 1 mm, quese encuentran totalmente descompuestas en algu-nos casos. Aparentemente no se aprecian grandesdiferencias texturales entre la matriz de los crisolesy de las toberas. Estos datos sugieren la utilizaciónde arcillas limo-arenosas y margosas con composi-ción mineralógica compatible con las formacionessedimentarias del entorno inmediato (Figura 6).Sin embargo, desde el punto de vista del tra-tamiento tecnológico aplicado a la materia prima,se han identificado algunas diferencias entre cri-soles y toberas. Como ya habíamos constatado du-rante el examen por lupa binocular, donde se hanidentificado algunos ejemplares de crisoles conrestos de materia orgánica incorporada en sus pas-tas, el examen petrográfico ha demostrado la pre-sencia, en un número significativo de muestras, derestos de materia orgánica no carbonizada com-

pletamente y poros formados por su volatilización.Dado que la incorporación de materia orgánica enlas pastas de cerámica se encuentra frecuente-mente asociada al intento de proporcionar mayorporosidad a la cerámica (Rye 1981; Rice 1987) porparte del alfarero, para determinar efectivamenteesta relación, se ha estimado la porosidad relativaen muestras de crisoles y toberas. La informaciónaportada sugiere que la incorporación de materiaorgánica parece haber contribuido a una mayorporosidad de los crisoles, estimada en cerca de43%, mientras que en el caso de las toberas, dondeno se ha identificado presencia de materia orgá-nica, tanto desde punto de vista macroscópicocomo microscópico, su porcentaje desciende hastavalores próximos al 30%.La incorporación de chamota parece habersido otro rasgo diferenciador entre crisoles y to-beras. En algunas muestras de crisoles fue posibledocumentar la presencia de inclusiones arcillosas



Fig. 7. Microfotografías obtenidas en microscopio óptico: chamota (arriba) y restos de materia orgánica (abajo).
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con tamaños superiores a 2/3 mm. El análisis dela matriz de estas inclusiones y su tamaño pareceindicar que se trata de crisoles molidos (chamota)que fueron deliberadamente incorporados en laarcilla como desgrasantes (Figura 7).Por último, se destaca la presencia, en todoel muestreo analizado, de calcita de origen secun-dario que, en ocasiones, rellena completamente lamicroporosidad de las muestras.
Análisis QuímicoDe acuerdo con el análisis químico fue utili-zada arcilla con un contenido en CaO próximo al35%. El contenido más elevado en las muestras lorepresenta el SiO2 (48,5%±6.1) seguido del CaO,como ya referimos anteriormente. Los restanteselementos presentan valores inferiores, desta-

cando Al2O3 (8,6%±1,6), Fe2O3 (3,3%±0,6), MgO(1,4%±0,4) y K2O (1,4%±0,3).Cuando comparamos la composición quí-mica entre crisoles y toberas, se pueden apreciaralgunas diferencias. Los crisoles presentan, en ge-neral, un mayor contenido en SiO2, Al2O3, Fe2O3,MgO y K2O, en relación a las toberas. En contraste,éstas presentan un elevado contenido en CaO encomparación con las muestras de crisoles.En relación a los elementos trazas, se ob-serva un mayor contenido en éstos en las muestrasde crisoles frente a las muestras de toberas. El con-tenido en Tierras Raras presenta un comporta-miento similar, observándose un enriquecimientoen las muestras de crisoles (∑REE=112,8±19,8) enrelación con las muestras de toberas(∑REE=83,5±15,7). Sin embargo, las mayores dife-rencias se relacionan con la elevada presencia de



Fig. 8. Representación de las muestras analizadas en el dia-grama ternario de equilibrio SiO2/CaO/Al2O3. Cuadrados: to-beras; Cruces: crisoles; Círculos: muestras de sedimento.Cu y As en los crisoles, en relación con las muestrasde toberas, hecho que se debe, sin lugar a dudas, ala contaminación producida por el contacto directodurante la utilización de estos instrumentos en lasoperaciones de fundición de objetos de cobre.Cuando comparamos la composición quí-mica de crisoles y toberas con las muestras de se-dimentos previamente recogidas para sucontrastación en el entorno del yacimiento, losdatos sugieren una elevada compatibilidad, seña-lando la utilización de arcillas locales, ricas en CaO,como se puede observar en el siguiente diagramaternario (Figura 8).
Análisismineralógico y estimación de temperaturasPara evaluar la temperatura a la que hansido sometidos los crisoles y toberas durante elproceso metalúrgico, se han analizado las mues-tras desde un punto de vista mineralógico y se hanobservado pequeños fragmentos de muestras confracturas frescas en MEB, para la evaluación de lasmodificaciones en su microtextura.Todas las muestras presentan un alto conte-nido en CaO, lo que se debe a la utilización de arci-llas con abundante presencia de carbonatos, queal descomponerse por la acción térmica van a faci-litar la aparición de nuevas fases cristalinas. Ade-más, las elevadas temperaturas producen

importantes cambios microtexturales que podránser identificados vía MEB.El análisis de las muestras en el diagramaternario SiO2–CaO–Al2O3 ha permitido constatarque éstas presentan un comportamiento similar enel triángulo de equilibrio termodinámico Wollas-tonita/Gehlenita/Anortita/Cuarzo (Figura 9).Desde el punto de vista mineralógico todaslas muestras presentan fases mineralógicas decuarzo, calcita, feldespatos alcalinos y plagioclasas.Sin embargo, teniendo en cuenta la presencia/au-sencia de algunas fases cristalinas, denominadascomo de neoformación o de alta temperatura, elanálisis de los difractogramas ha permitido deter-minar, al menos, tres rangos de temperatura:En primer lugar, muestras sin fases de altatemperatura y con presencia de picos de illita/mos-covita, lo que supone una temperatura estimada ala que han sido sometidas inferior a 800/850ºC. Eneste rango se agrupan las muestras de toberas yuna muestra perteneciente a un crisol.En segundo lugar, muestras aún con presen-cia de picos de illita/moscovita y neoformación degehlenita (Ca2Al2SiO7), una fase de alta tempera-tura formada por la reacción de la calcita con losminerales de arcilla (Riccardi et al. 1999), lo quesupone una temperatura alrededor de 850º-950º.Este grupo incluye muestras solamente pertene-cientes a crisoles.-Por último, muestras con presencia de picosde gehlenita y diópsido (MgCaSi2O6) y sin eviden-cias de picos de illita/moscovita. Esta asociaciónmineralógica evidencia temperaturas aún más ele-vadas, alrededor de 950º/1050º y que sólo se hanregistrado en muestras de crisoles.Como ya hemos comentado en el apartadodedicado al análisis petrográfico, la presencia depicos de calcita en todos los rangos de temperaturase debe a la formación de calcita secundaria a tra-vés de procesos post-deposicionales. Sin embargo,resulta significativo señalar la presencia de picosmuy intensos en las muestras pertenecientes al pri-mer rango de temperatura, lo que se debe, proba-82
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Fig. 9. Microfotografías obtenidas en Microscopio Electrónico de Barrido con electrones secundarios). Arriba (crisoles); Abajo (to-beras).
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blemente, también a la presencia de calcita que noha terminado de descomponerse en su totalidad.La evaluación de las imágenes obtenidas porel MEB ha confirmado las estimaciones sugeridaspor el análisis mineralógico en lo que respecta alas diferencias entre crisoles y toberas.Las muestras de crisoles evidencian en ge-neral una matriz en estado vitrificado, entre losrangos Vitrificación Extensiva / Vitrificación Conti-
nuada según los términos definidos por Maniatisy Tite (1981). En algunas muestras de crisoles esposible identificar la presencia de pequeñas va-cuolas/poros menores de 5 micras, que evidencianun estado de vitrificación 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 aún se puede iden-tificar la típica estructura de laminillas de arcilla,pero donde ya se vislumbran los primeros cambiosen sus bordes. Este estado de vitrificación iniciales congruente con la información aportada por ladifracción (Figura 9).VII. CONCLUSIONESLos resultados arqueométricos permiten in-ferir algunas conclusiones de carácter preliminarpara el conocimiento de los patrones de aprovi-
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sionamiento de materia prima, características tec-nológicas y utilización de los instrumentos cerá-micos asociados a la producción metalúrgica en elBarrio metalúrgico de Valencina de la Concepción:-La información procedente del análisis pe-trográfico y químico sugiere la utilización de mate-ria prima de origen local que puede ser captada entoda la zona del yacimiento arqueológico de Valen-cina de la Concepción, donde afloran los terrenoslimo/arenosos y margosos de la denominada “For-mación arenas de Huelva” (IGME, 1980; Galán yPérez 1989). La presencia de microfósiles en la ma-triz de algunas muestras confirma la utilización dearcillas Miocenas de la depresión del Guadalquivir.-No obstante, aparentemente, parece haberun tratamiento tecnológico diferenciado entre cri-soles y toberas en la preparación de la pasta cerá-mica. El análisis macroscópico de los fragmentos decrisoles ha detectado en muchos de ellos restos deimprontas de materia orgánica vegetal, lo que hacesuponer su incorporación intencionada en la arci-lla. Esta característica ha sido identificada en criso-les de otros contextos metalúrgicos, como es el casodel yacimiento de Göltepe (Yener y Vandiver, 1993),en Anatolia, con contextos metalúrgico del III Mile-nio A.N.E., o más recientemente en Politiko-Phora-des (Hein et al. 2007), en Chipre, para contextos delsiglo XVI/XV A.N.E. En este último, además, la in-vestigación realizada sugiere una relación directaentre la porosidad relativa y la incorporación demateria orgánica vegetal durante el tratamiento dela pasta cerámica. El aumento de la porosidad sueleestar relacionada con el intento de proporcionar a lacerámica una mayor resistencia al choque térmico(Rye 1981; Rice 1987; Skibo et al. 1989).-Sin embargo, las diferencias tecnológicasentre crisoles y toberas no se reducen únicamentea la presencia de materia orgánica vegetal en cri-soles. En éstos también se documentaron peque-ños fragmentos de crisoles molidos (chamota) quehan actuado como desgrasantes. Su tamaño y for-mato sugiere una incorporación deliberada en lapasta cerámica por parte de los artesanos, con el

objetivo de proporcionar a los crisoles una mayorresistencia a los cambios térmicos que estos ins-trumentos tienen que soportar. Al tratarse de ce-rámica cocida, con un coeficiente de expansióntérmica similar a la propia arcilla, este tipo de ma-terial es el idóneo para reducir posibles micro-fracturas que podrían ser producidas por laselevadas temperatura (Tite et al. 2003).-Las informaciones aportadas por el análisismineralógico y la observación en MEB de fractu-ras frescas sugiere que los crisoles han estado so-metidos a altos gradientes térmicos, que hanpodido alcanzar los 1000/1050º. Los estudios pre-vios donde se han analizado, desde el punto devista textural y químico, las adherencias escoriá-ceas de los crisoles del yacimiento de Cabezo Juré(Sáez et al, 2003), en la provincia de Huelva, hanpermitido corroborar la información ahora pro-porcionada. En relación a las toberas, esta infor-mación parece indicar temperaturas másreducidas. De igual forma, la presencia de unamuestra procedente de un crisol (Cer-20), sin evi-dencias de uso, en el primer rango de temperatura(<800/850º) sugiere que estos instrumentos fue-ron sometidos probablemente a un proceso decocción previa a su utilización como crisoles.-Por último, estas soluciones tecnológicasutilizadas por los artesanos del barrio metalúrgicode Valencina de la Concepción sugieren conoci-mientos muy avanzados sobre las propiedades tér-micas y refractarias de las pastas cerámicas y delos elementos a ellas añadidos.
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I. INTRODUCCIÓNEste trabajo se enmarca dentro de un pro-yecto titulado ‘Aplicación de técnicas arqueomé-tricas ao estudo da cerámica antiga de Galicia’ quetiene como objetivo la caracterización de cerámicagallega desde el Neolítico Medio hasta la Alta EdadMedia por medio de técnicas arqueométricas (unestudio preliminar puede encontrarse en Martí-nez-Cortizas et al. 2008; Prieto et al. 2009).Un aspecto relevante en la caracterizaciónde la cerámica es la detección de incrustaciones de

pasta blanca. La incrustación es una técnica espe-cífica usada para la decoración de cerámica orna-mentada utilizada a lo largo de los diversosperíodos prehistóricos y culturas y especialmentefrecuente en la época campaniforme (Tabla 1). Enla mayoría de los casos los estudios sólo citan lapresencia de restos de pastas sin determinar sucomposición. De las principales referencias biblio-gráficas que aluden a la presencia de incrustacio-nes en las decoraciones, sólo en el caso de unavasija neolítica se especifica que la composición esrica en calcio (Domingo et al. 2007). En cerámicasdel período calcolítico, González y Barroso (1996-

CARACTERIZACIÓN 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-Suárez (1) / María Pilar Prieto-Martínez (2) / Antonio Martínez Cortizas (3)
(1) Unidade de Arqueometría. RIAIDT, Universidade de Santiago de Compostela
(2) Grupo de Investigación Sincrisis, Dpto. de Historia I y Laboratorio de Patrimonio, Paleoambiente y Paisaje (IIT), Universidad de Santiago de Compostela
(3) Dpto. Edafología y Química Agrícola, Facultade de Bioloxía, Universidade de Santiago de Compostela

RESUMEN: En este trabajo se exponen los resultados del análisis de 12 fragmentos de recipientes campaniformes
con pasta blanca incrustada en su decoración. El cuerpo cerámico así como los restos de pasta blanca se analiza-
ron pormicroscopía electrónica de barrido conmicrosonda elemental acoplada, para estudiar la microestructura
de las pastas y realizar mapas de composición elemental, y por difracción de rayos X de polvo cristalino para co-
nocer la composición mineralógica de la fase cristalina. Los resultados muestran que las materias primas pueden
provenir de una o dos fuentes litológicas y que la composición de las pastas blancas es siempre diferente de la de
los cuerpos cerámicos. O bien lamineralogía 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 litología del entorno permitió 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 electronmicroscopy with X-raymicroanalysis (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, Microscopía Electrónica de Barrido, Di-
fracción de rayos X.

KEY WORDS: White pastes, Bell Beaker, Galicia (NW Spain), provenance, SEM-EDX, XRD.
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2003) identificaron únicamente calcita en variaspiezas de un yacimiento de Extremadura. En cerá-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, yesoy travertino en pastas de cerámicas de la cuencamediterránea. En cerámicas de la Edad del Hierrotambién se encontraron restos de pastas blancas(Almagro 1939; Rodanés y Picazo 1997). En el casode Galicia, Rodríguez (1989) y Prieto (1999a,1999b) citan la presencia de pastas blancas en ce-rámicas de varios yacimientos campaniformes,pero no se aportan datos sobre su composición.La caracterización de las incrustaciones (enespecial pastas blancas), con la aplicación de di-versas técnicas analíticas, es tratada en profundi-dad en algunos trabajos recientes. Gherdán et al.(2003), Sziki et al. (2003) y Roberts et al. (2008)analizaron muestras de diversos períodos cultura-les de yacimientos húngaros (en especial de laEdad del Bronce) y y encontraron composiciones

de calcita e hidroxiapatito (hueso) principalmente,aunque en ocasiones también de caolinita.En la Península Ibérica, Odriozola y Hurtado(2005) demuestran que el hueso es la principalmateria prima que se usó en cerámica campani-forme de la cuenca media del Guadiana contras-tando con la tradicional identificación de calcitadetectada en cerámicas en Ciempozuelos (Blasco1994), Andalucía Occidental (Lazarich 1999), LaMeseta (Martín y Delibes 1989) y en Francia (Sa-lanova 2000). Asimismo, Odriozola (2008) encon-tró la misma naturaleza para las incrustacionesblancas de la cerámica campaniforme del yaci-miento de Perdigões (Portugal).En este trabajo se caracteriza mineralógicay geoquímicamente el cuerpo y las pastas blancasde incrustación de recipientes campaniformes, yse examinan las similitudes/diferencias composi-cionales entre la incrustación y la cerámica. Estopermite obtener información sobre los posibles
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Yacimiento Época Decoración Composición Nº piezas ReferenciaCova de L´or (Alicante) Neolítico incisa rica en Ca 1 Domingo et al. 2007Cova Petroli (Castellón) Neolítico medio n.r. n.a. 1 Aguilella 2002-2003Cueva de las Ventanas (Granada) Neolítico almagra, cardial, incisa pasta roja/blanca varias Álvarez 2004n.c. (Granada) Neolítico incisiones, Impresiones pastas rojas varias Navarrete 1991 (to-mado de Bevan 2007)Bélgida (Valencia) Eneolítico incisa n.a. varias Jornet 1989Cerro de S Pelayo (Salamanca) Calcolítico campaniforme pasta roja/blanca varias López 2003Cerro de S. Pelayo (Salamanca) Calcolítico campaniforme pasta roja/blanca varias López y Benet 2004El Sotillo (Alava) Calcolítico incisión n.a. 1 Plazaola 1999Los Molinos de Papel (Murcia) Calcolítico campaniforme n.a. varias Pujante 2005San Bernardino (Cuenca) Calcolítico campaniforme (incisión) n.a. 2 Aceituno et al. 1998San Blas (Badajoz) Calcolítico puntillada n.a. 1 Hurtado 2004San Cristobal (Cáceres) Calcolítico incisa/impresa caolín varias González y Barroso1996-2003Mina de Parxubeira (A Coruña) Bronce Inicial campaniforme impreso n.a. 1 Rodríguez 1989Yacimientos de la Sierra de OBocelo (A Coruña) Bronce Inicial campaniforme impreso n.a. varias Prieto 1999a, 1999bCova Petroli (Castellón) Bronce Inicial ? n.a. 1 Aguilella 2002-2004Los Palomares (Segovia) Bronce Inicial bruñida indicios de pastas blancas varias Blanco 2005Cogotas I (Madrid) Bronce Final n.r. n.a. (restos de yeso anexos) varias Blanco et al. 2007La Manchuela (Albacete) Bronce Final Incisa n.a. 1 Soria y Mata 2001-2002Crevillente (Valencia) Bronce incisa pasta roja/blanca varias González 1985Los Dornajos (Cuenca) Bronce n.r. n.a. varias Garcés y Galán 1991Cuenca Mediterránea Bronce variada clorita, enstatita, caliza,yeso, travertino varias Potts et al. 2003n.r. Edad del Hierro excisa n.a. n.r. Almagro 1939Valle del Ebro (Aragón) Edad del Hierro incisa, estampillada... n.a. varias Rodanés y Picazo 1997Tabla 1: Referencias bibliográficas de pastas blancas incorporadas en cerámica prehistórica procedente de yacimientos españoles(n.c.: no citan; n.a.: no analizan; n.r.: no revisado).
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Fig. 1. Localización de los yacimientos y detalle de la litología delárea circundante (síntesis elaborada a partir de los mapas geo-lógicos IGME 1:50.000 del área).procesos de selección en la elaboración de las pas-tas. Asimismo, estudiando la litología del entornose sugieren posibles áreas fuente. Finalmente, seevalúa la idoneidad de las técnicas analíticas apli-cadas.II. PRESENTACIÓN GENERAL DEL CONTEXTO Y MARCOGEOGRÁFICO Y GEOLÓGICOLos doce recipientes campaniformes con in-crustaciones de pastas blancas analizados proce-den de siete yacimientos situados en el centro deGalicia, en un área que abarca unos 4500 km2.Cinco de ellos pertenecen a la Sierra de O Bocelo(Toques, A Coruña) y dos, Zarra de Xoacín (Lalín,Pontevedra) y Devesa do Rei (Vedra, A Coruña),se sitúan en la Comarca del Ulla-Deza (Figura 1,Tabla 2).La Sierra de O Bocelo presenta una superfi-cie de unos 50 km2, con una orientación NE-SW.

Tiene una altitud media de 650-700 m s.n.m. Losyacimientos se sitúan en zona de valle, próximos adivisorias de aguas y vinculados a pequeñas cuen-cas que presentan brañas en su base (Méndez1991). En esta zona se localizan cinco de los yaci-mientos estudiados en este trabajo. Tres de ellosofrecen material en superficie y se correspondenprobablemente con áreas de actividad domésticasal aire libre (Méndez 1991, Prieto 1999a): PA179(BE), PA224 (BH) y PA176 (BI). El área arqueoló-gica de A Lagoa está conformada por 5 puntos ar-queológicos (PAs) distribuidos en torno a una
braña ocupando unas 8 hectáreas. Estos 5 PAs ar-ticulan 3 yacimientos (1º: PA44.01 (LD) + PA44.04(LE); 2º: PA45.01 (LA) + PA45.04; 3º: PA45.03).Los tres responden a las características propias delos asentamientos domésticos (ver en detalle:Méndez 1994, 1998). La abundancia de materialescerámicos y su variedad formal hacen que A Lagoasea clave para entender a las comunidades cam-paniformes de esta región de la Península Ibérica(Prieto 1999a, 1999b).La Comarca del Ulla-Deza es un área muchomayor y geográficamente más compleja que seubica en la Galicia meridional interior transitandoa través del valle del Ulla y de las tierras altas de lacomarca de Trasdeza. Dentro de esta comarca selocalizan dos yacimientos de este trabajo. El pri-mero, Zarra de Xoacín (Za) (Lalín, Pontevedra)(Aboal et al. 2004-5), es un área doméstica ocu-pada en el Neolítico Final (2912-2696 BC) y en laEdad del Bronce Inicial (2497-2287 BC). En esteyacimiento se registraron 99 recipientes, 86 delNeolítico Final y 13 del Bronce Inicial. Y el se-gundo, Devesa do Rei (De) (Vedra, A Coruña)(Aboal et al. 2005), es un yacimiento de larga du-ración en el que se registraron cinco momentos deactividad y diversa funcionalidad. La fase campa-niforme está encuadrada entre el 2020 y el 1750BC, desarrollándose una actividad de carácter ce-remonial con apenas estructuras asociadas peroabundante material cerámico y lítico (el 76% delmaterial documentado se adscribe a la fase cam-paniforme).La litología del entorno de la Sierra del Bo-celo y de la Comarca del Ulla-Deza es extremada-mente variada abarcando rocas de mineralogías
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Yacimientos Código Contexto
Nº de
recipientes

Nº de
campaniformes

Nº de muestras con pasta blanca

Devesa do Rei De Ceremonial 103 29 1Zarra de Xoacín Za Doméstico 13 13 2A Lagoa (PA45.01) LA Doméstico 169 53 4 muestras de 3 recipientesA Lagoa (PA44.01 + PA44.04) LD + LE Doméstico 27+ 154 15 + 90 1 + 2Bocelo- PA179 (prospección) BE Doméstico (probable) 12 8 1Bocelo- PA224 (prospección) BH Doméstico (probable) 2 1 1Bocelo- PA176 (prospección) BI Doméstico(probable) 2 1 1Tabla 1. Síntesis de los yacimientos, contextos y piezas (PA: Punto Arqueológico).

Fig. 2. Fotografías de detalle de las piezas por su cara externa, interna y en sección.

muy ácidas, como diques de cuarzo, a rocas ultra-básicas, como las serpentinitas. En la figura 1 se re-presenta una síntesis de la geología del área en laque se agrupan las rocas según su afinidad mine-ralógica, estableciendo nueve grupos litológicos, alos que se adjuntan la leyenda correspondiente enel mapa: granitos alcalinos (cGr: granitos, ortonei-ses, rocas filonianas), granitos calcoalcalinos (cGr:granodioritas...), esquistos ácidos (aSch: pizaras,esquistos, paraneises), esquistos ácidos carbono-sos (aSch), esquistos básicos (bSch), anfibolitas(Af), rocas básicas (B), rocas ultrabásicas (Ub) ymateriales detríticos (D: Cuaternario). Es de des-

tacar la ausencia de materiales de sedimentaciónde la Era Secundaria y Terciaria.Hay más de cincuenta minerales presentesen el área, de los cuales, 15 son minerales princi-pales en gran parte de las rocas, destacando en losgrupos más ácidos el cuarzo, feldespato potásico,moscovita, sericita, biotita, plagioclasa, clorita ygranate, y en los grupos más ultrabásicos el anfí-bol, piroxeno, olivino, antigorita, crisotilo y talco.Las rocas con mayor riqueza de minerales acceso-rios son los granitos y los esquistos. La mineralo-gía de los materiales de alteración de las rocas es
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Tabla 3. Descripción sintética de las piezas analizadas que contienen pasta blanca.

Código Muestra Yacimiento Codigo Recipiente Codigo Pieza Grosor Morfología Parte Cacharro Instrumento

BE05 Bocelo PA179 (prospección) CA179/005 B.179.1/51 7 vaso panza peine y punzón
BH01 Bocelo PA224 (prospección) CA224/001 B.224/2 5 vaso panza peine y punzón
BI02 Bocelo PA176 (prospección) CA176/002 B.176.1/1 5 vaso cuello peine
DE003 Devesa do Rei CADEV003 PZDEV03a725,a767, a836 8 plato panza punzón
LA001b A Lagoa (PA 45.01) CA45.01/001 PZ45.01/76/13 3 vaso panza peine
LA001c 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 punzón
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 punzón
LE008 A Lagoa (PA 44.04) CA44.04/008 PZ44.04/10/16 5 cazuela panza peine y punzón
LE026 A Lagoa (PA 44.04) CA44.04/026 PZ44.04/22/64 7 cazuela panza peine, concha(zamburiña)
ZA02 Zarra de Xoacín CAZAX002 PZZAX01a0258 8 vaso panza peine
ZA29 Zarra de Xoacín CAZAX029 PZZAX01a0798 9 vaso panza peine
Código Muestra

Textura Desgrasante Color

Aspecto global Abundancia Angulosidad Distribución Exterior Interior Sección

BE05 compacta abundante inapreciable homogénea pardo-oscuro negruzco pardo oscuro
BH01 compacta muy abundante anguloso homogénea negruzco negruzco negruzco
BI02 compacta escaso anguloso homogénea rojizo negro pardo amari-llento
DE003 compacta muy abundante anguloso homogénea pardo-rojizo negro y parduzco pardo rojizo
LA001b compacta abundante inapreciable homogénea pardo-negruzco negruzco pardo
LA001c compacta abundante inapreciable homogénea parduzco parduzco parduzco
LA003b compacta abundante inapreciable homogénea negruzco negruzco negruzco
LA047 compacta abundante inapreciable homogénea negruzca negro (+puntosrojos) pardo-ne-gruzco
LD008 compacta abundante inapreciable homogénea rojizo negruzca rojizo
LE008 compacta inapreciable inapreciable homogénea rojizo rojizo rojizo
LE026 compacta muy abundante inapreciable homogénea rojizo rojizo rojizo
ZA02 compacta muy abundante anguloso homogénea negruzca negruzca pardo ne-gruzco
ZA29 compacta abundante inapreciable homogénea rojiza rojiza rojiza-ne-gruzca

similar a la del substrato litológico, con la consi-guiente evolución minerogeoquímica derivada deuna meteorización intensa. Las arcillas de neofor-mación suelen ser caoliníticas, incluso si se formana partir de materiales ultrabásicos, siendo el talcoy la esteatita productos de alteración hidrotermal.La presencia de sales cristalizadas y carbonatos enlos suelos es nula, debido al drenaje excesivo y laacidez (pH 4,5-5,5).

III. LAS MUESTRASSe han analizado 12 recipientes (13 frag-mentos) de factura manual (Tabla 3, Figura 2).Todos ellos tienen decoración compleja predomi-nando la técnica de impresión, salvo en Devesa doRei donde se combina incisión e impresión. La ma-yoría de los fragmentos son panzas de vasos y, enmenor medida, cazuelas; únicamente se docu-



menta un plato. Las texturas son compactas conabundantes desgrasantes de hábito anguloso queno suelen superar el milímetro de grosor y se dis-tribuyen homogéneamente. En relación al color,las superficies varían enormemente de tonalida-des, desde muy negruzcas a rojizas. Por lo general,se conservan pequeñas cantidades de las pastasblancas de relleno.IV. MATERIAL Y MÉTODOSLos fragmentos cerámicos fueron fotogra-fiados y caracterizados formalmente, se midieronsus dimensiones y se registró su color exterior einterior. Posteriormente se fragmentó la piezapara evaluar y fotografiar el corte fresco y despuésse pulió (en los casos en que había muestra dispo-nible) con una fresa de punta de polvo de diamantepara repetir los mismos pasos en el corte pulido.A continuación se sometió la superficie decoradade los fragmentos al análisis de microscopía elec-trónica de barrido (MEB), que incluyó la toma demicrografías de algunos elementos de la decora-ción que conservaban pasta blanca así como la ela-boración de mapas de composición elemental paraevaluar cambios en la distribución espacial de losprincipales elementos químicos. También se reco-gieron espectros en puntos de la pasta blanca ypuntos del cuerpo cerámico para comparar sucomposición elemental. El equipo utilizado es unSEM LEO-435VP con microanálisis acoplado (EDX)y una magnificacion comprendida entre 15 y 290aumentos en presión variable. La intensidad detrabajo fue variable y el voltaje se fijó en 20 Kv.Posteriormente, parte de los fragmentos ce-rámicos se molieron hasta un tamaño de partículade 100 μm, separando previamente con un bisturíla pasta blanca. Las muestras en polvo se analiza-ron en difracción de rayos X de polvo cristalino. Lapasta blanca, separada previamente, también seanalizó con esta técnica. El equipo utilizado enestas medidas es un difractómetro Philips PW1710con goniómetro vertical PW1820/00 de geometríaBragg-Brentano θ/2θ, generador de 2,2 Kw, ánodode Cu tipo PW 2773/00, detector proporcionalPW1711/10 y monocromador de grafitoPW1752/00. El tiempo de medida fue de 3 segun-dos por paso, con un paso de 0,02° de 2Θ cu-briendo un rango angular de 2° a 65º de 2Θ.

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Microscopía electrónica de barridoLa microscopía electrónica de barrido fueaplicada como primera técnica evaluativa. Aco-plada al sistema EDX proporcional informaciónelemental de la superficie de la decoración. Se re-alizó una microfotografía electrónica en las zonascon pasta blanca y se verificó que ésta era, por logeneral en todas las muestras, de textura fina y ho-mogénea, con cristales de tamaños pequeños dis-tribuidos homogéneamente sobre una matrizamorfa o criptocristalina. Posteriormente, se hi-cieron mapas de composición elemental en lasmismas áreas, para los elementos químicos detec-tados. En la mayoría de ellos no se encontraron di-ferencias de concentración entre la zona delcuerpo cerámico y la de pasta blanca incrustada.Destaca el enriquecimiento de Mg en lapasta blanca de las piezas Be05, Bh01, Bi02, La047,Ld008, Le008, Le026, Za02 y La001c (Figura 3). Enestas mismas muestras se apreció un empobreci-miento en Al en la incrustación, salvo para la piezaLa001c en la que no se apreciaron cambios. En lasmuestras La001b y La003b se apreciaron empo-brecimientos en Al y Si en la pasta blanca y en lasmuestras De003 y Za029 no se apreció ninguna di-ferencia elemental entre ambos materiales (pastay cuerpo). Se debe ser cauteloso con la interpreta-ción de los mapas de composición elemental, yaque diferencias topográficas como huecos, bande-ados o irregularidades, pueden dar la sensación deun empobrecimiento elemental, cuando sólo setrata de una disminución de la masa efectiva demuestra.Otra variante del análisis MEB-EDX que seaplicó fue el microanálisis puntual realizado sobreel cuerpo cerámico y la incrustación. Un ejemplode ello se da en la misma Figura 3 para la muestraBe05, donde en el primer espectro destaca clara-mente un pico elevado de Mg y uno pequeño de Al,mientras que en el microanálisis del cuerpo cerá-mico se invierte la situación, siendo el pico de Mgel más pequeño. Una vez realizado en todas lasmuestras se comprobó que era menos resolutivo
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que los mapeos, ya que no se apreciaron diferen-cias en la concentración del Mg y del Al en las pie-zas La047, Ld008, Le008 y Za02, que sí se habíanobservado anteriormente. Esta pérdida de resolu-ción se debe a que el microanálisis es puntual, y enmuestras con cierta heterogeneidad en la distri-bución del desgrasante es más difícil obtener unbuen promedio en las concentraciones.Así pues, los resultados de esta parte del es-tudio indican que en 8 piezas (Be05, Bh01, Bi02,La047, Ld008; Le008, Le026, Za02, La001c) de 6yacimientos la incrustación es más rica en Mg ymás pobre en Al, en 2 piezas (La001b, La003b) delmismo yacimiento no se aprecia enriquecimientoen Mg, pero sí menores concentraciones de Al y desilicio y, finalmente, en 2 piezas (De003, Za029) de2 yacimientos no se observa ninguna diferencia enla composición elemental entre la pasta blanca y elcuerpo cerámico. Estos primeros datos indicanque existen diferencias composicionales en la ma-yoría de las pastas blancas y que éstas deben con-tener algún mineral rico en Mg.

Difracción de rayos XEl análisis por difracción de rayos X requiereun micromuestreo cuidadoso de la incrustaciónblanca para asegurar que su composición no secontamine por la del cuerpo cerámico y viceversa.En conjunto, se identificaron 14 minerales (Tabla4) que son típicos de litologías que van de ácidas aultrabásicas. Los minerales más frecuentes son elcuarzo, la plagioclasa, los anfíboles, el talco y la clo-rita. Con una frecuencia intermedia estarían lasmicas, las serpentinas y los feldespatos potásicos;mientras que la esmectita, la caolinita, la haolisita,el diópsido (un piroxexo monoclínico), la clinozoi-sita y la estatita son muy poco frecuentes.Los cuerpos presentan cuatro tipos de com-binaciones de minerales dominantes: 1) cuarzo yplagioclasa (cuarzo dominante o co-dominante:Be05, Bh01, Bi02, La047, Za29), 2) plagioclasa(cuarzo secundario: La001b, La001c; con presen-cia de anfíbol: La003b, Ld008, Le008 y Le026), 3)cuarzo (De003, con feldespato potásico y haloi-
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Fig. 3. Microfotografías MEB de las pastas blancas, mapas de composición elemental de los elementos en los que se han apreciadodiferencias de concentración y espectros puntuales de las muestras.



sita), y 4) anfíbol (Za02, con cuarzo y plagioclasa).Destaca la detección de pequeñas cantidades detalco en la mineralogía de los cuerpos cerámicosde cinco piezas (Bh01, La001c, La003b, Ld008,Le008). La mineralogía de las pastas blancas, porel contrario, está dominada por el talco, el cual esel mineral mayoritario en todas las pastas menosdos. En las pastas blancas de las muestras De003 yZa29 predominan la caolinita y el cuarzo. Otros mi-nerales que estaban sólo presentes en las pastasblancas o en una abundancia mayor que en loscuerpos son (Tabla 4): clorita (8 muestras), la ci-tada caolinita (2), esmectita (1), diópsido (1), cli-nozoisita (1) y enstatita (1).Parece claro, entonces, que en todos loscasos las materias primas utilizadas para elaborarlos cuerpos cerámicos y sus pastas blancas fuerondiferentes. Esto demuestra que se hicieron dife-rentes selecciones a la hora de elaborar la pastablanca, bien eligiendo materiales de mineralogía

diferenciada ―la mayoría de las pastas blancas―,bien mediante la selección de arcillas enriquecidasen ciertos minerales. Dado el predominio de la pla-gioclasa, la materia prima de los cuerpos podríaproceder de materiales calcoalcalinos en su granmayoría, pero también de materiales alcalinos(De003) o anfibólicos (Za02), detectando ciertonivel de mezcla al menos en las cerámicas en lasque se identificó talco, ya que este mineral no esun componente típico de estos materiales litológi-cos (en Bh01, La001c, La003b, Ld008 y Le008).Los materiales de las pastas podrían proceder demateriales ultrabásicos, con la excepción de lasmuestras De003 y Za029 en que podrían ser de na-turaleza ácida (aunque la caolinita es el principalproducto de meteorización de la mayor parte delos materiales geológicos del área de estudio).La presencia de caolinita en las incrustacio-nes de dos de las cerámicas sugiere que la cocciónse habría realizado en dos etapas, primero el reci-
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Tabla 4. Mineralogía de las pastas blancas (PB) y los cuerpos cerámicos (CC): abundancia relativa semicuantitativa (%), en la frac-ción cristalina. Esm: esmectita, Clor: clorita, Mic: mica, Talc: talco, Anf: anfíbol, Serp: serpentina; Kao: caolinita, Hal: haloisita, Cua:cuarzo, Fel K: feldespato potásico, Plag: plagioclasa, Diop: diópsido; Clinoz: clinozoisita, Est: estatita.

Esm Clor Mic Talc Anf Serp Kao Hal Cua Fel K Plag Diop Clinoz Est
Be05 11 45 8 36 CC

11 31 35 6 7 10 PB
Bh01 1 3 6 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 26 48 19 PB
La001b 16 4 24 56 CC

4 34 19 4 4 34 PB
La001c 2 3 13 2 25 54 CC

99,8 0,2 PB
La003b 3 3 17 8 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 7 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 58 39 PB



piente y posteriormente, la incrustación de la pastablanca. En el cuerpo cerámico no se detectó la cao-linita que es el mineral de la arcilla dominante enlos productos de alteración del entorno de los ya-cimientos. Su ausencia indica una temperatura decocción superior a 550 °C. Por el contrario, la cao-linita estaba presente en la pasta blanca, lo que su-giere que debió de ser añadida una vez cocida lapieza, con un posterior recocido a temperaturas in-feriores para fijar la incrustación a la decoración.Adicionalmente, los resultados del estudiomineralógico presentan una alta coherencia conlos datos obtenidos por microscopía electrónica;en particular en aquellas muestras en las que seapreciaron altas concentraciones de Mg en las pas-tas blancas, ya que coincide con una mayor abun-dancia de minerales que contienen este elementoquímico en sus estructuras. Pero, aunque la mi-croscopía MEB-EDX permite apreciar diferenciasde composición, no informa sobre la mineralogíay en algunos casos las diferencias están apantalla-das. Así, en las muestras La001b y La003b existeun enriquecimiento en talco, que no estaba acom-pañado por una mayor concentración de Mg en losmapas de composición elemental, pues el propiocuerpo cerámico también continene este mineral.
Relación con los materiales del entorno y posibles
fuentes de materias primasLa litología del área de estudio es muy variada,abarcando rocas y materiales de alteración de áci-dos a ultramáficos (Figura 1). Los materiales de al-teración responden a la mineralogía de lossubstratos de los que proceden, con los correspon-dientes enriquecimientos en minerales arcillosos re-sultantes de la alteración. Las composicionesmineralógicas que hemos obtenido para los cuerposcerámicos y las pastas blancas se encuadran perfec-tamente con los grupos litológicos del entorno de losyacimientos (Figura 4). Los yacimientos de O Bocelo(incluyendo A Lagoa) están situados en un área an-fibólica y ultrabásica y la mineralogía de sus cerá-micas se corresponden con las mineralogíasasociadas a estas litologías. Por el contrario, el yaci-miento de Devesa do Rei se sitúa en un área de es-quistos ácidos y las composiciones de sus cerámicasson alcalinas, y finalmente, Zarra de Xoacín se sitúa

en intercalaciones de esquistos ácidos y anfibolitas,teniendo sus cerámicas composiciones afines, salvoalgunos de los componentes mineralógicos del reci-piente Za02, que no se encuentran in situ.En base a la información mineralógica de lascerámicas y los grupos litológicos del entorno sehan podido establecer unos radios mínimos deaprovisionamiento de materias primas. En todoslos casos, consideramos altamente probable queacudiesen a los horizontes C de los suelos y a losmateriales de alteración de las rocas, dada la simi-litud de estos materiales con la geoquímica y mi-neralogía encontrada en las cerámicas. Además, sedescarta que acudan a materiales sedimentariosaluviales y fluviales, ya que el análisis texturalmuestra desgrasantes angulosos en todas suscaras y no redondeados, que serían los típicos eneste tipo de sedimentos.En los yacimientos del Bocelo (Be, Bh, Bi) yde A Lagoa (La, Ld+Le) se comprueba que la ob-tención de la materia prima para la elaboracióntanto de los cuerpos cerámicos como de las pastasblancas puede haber sido bien in situ, o bien en dis-tancias que no exceden los 3 km. En Devesa do Rei,en cambio, tendrían que haberse desplazado, almenos, unos 7 km para obtener la materia primanecesaria tanto para elaborar el cuerpo cerámicocomo la pasta blanca. En Zarra de Xoacín lo másprobable es que las arcillas y desgrasantes sehayan obtenido en las inmediaciones del propioyacimiento pero parte de los componentes de lapasta blanca (los ultrabásicos) tuvieron que obte-nerse a unos 17,5 km al NW una (un área de ma-teriales ultrabásicos) o bien a unos 30 km al NE laotra (en la Sierra de O Bocelo). Esta última posibi-lidad no es descartable, dado que la pieza de Zarrade Xoacín presenta una composición similar, tantode la pasta blanca como del cuerpo cerámico, a lade los recipientes analizados de esa zona. Tampocosería descartable un intercambio de la pieza yaconfeccionada entre ambos yacimientos.Por lo tanto, con el interrogante de la piezaZa02, se puede asumir que todas las cerámicas tie-nen un origen local, dada la coherencia entre la mi-neralogía de las posibles áreas fuentes y lamineralogía de las cerámicas y las pastas blancasde sus decoraciones.
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VI. CONCLUSIONESEl análisis arqueométrico de las pastas blan-cas que rellenan motivos decorativos de cerámicacampaniforme de Galicia, junto al de los cuerposcerámicos, indica que poseen una composición es-pecífica e intencional bien diferenciada de la de loscuerpos. En la mayoría de los casos el mineral do-minante en la pasta blanca es el talco, a veces conpresencia de serpentina, plagioclasas o anfíboles.

En los únicos casos en los que esto no fue así, es lacaolinita –en combinación con cuarzo– el mineralque aporta el color blanco a la pasta.En lo que se refiere a la tecnología, la mate-ria prima utilizada para la elaboración de los cuer-pos cerámicos y las pastas blancas puederesponder a una única fuente o a la mezcla de dosfuentes de materiales. En todas las pastas blancashay una selección diferenciada de materias primas
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Fig. 4. Mapa geológico simplificado, en el que se indican las posibles distancias y procedencias de la materia prima en relación conlos yacimientos en los que se ha analizado la cerámica (para los códigos de los materiales véase el texto).



en relación al cuerpo cerámico, bien por el uso deminerales de distinta fuente de materia prima,bien por la selección de materiales enriquecidosen minerales arcillosos –aunque no se puede de-cartar un enriquecimiento intencionado–. No seencontraron minerales indicadores de alta tempe-ratura y la caolinita está ausente en el cuerpo ce-rámico de la mayoría de las piezas, por lo que latemperatura de cocción debió ser superior a los550 °C. En al menos dos casos, la pasta blanca tuvoque ser añadida posteriormente a la primera coc-ción, realizándose una segunda cocción a tempe-raturas más bajas que 550 °C, pues conteníaabundante caolinita. Esta podría ser la primera vezque se detecta una doble cocción en la cerámicaprehistórica gallega.En relación a la procedencia, todas las cerá-micas podrían ser locales. Su composición minera-lógica encaja con la oferta mineralógica de losmateriales geológicos del entorno de los yacimien-tos. Es muy probable que la materia prima proce-diese de los materiales de alteración de las rocas ylos horizontes C de los suelos. Descartamos el usode desgrasantes de áreas aluviales y fluviales de-bido a la morfología angulosa del desgrasante.Las distancias mínimas a las fuentes de ma-teria prima para los cuerpos cerámicos y las pastasblancas oscilan entre in situ y 3 km, salvo para laspiezas del yacimiento de Devesa do Rei que alcan-zaría 7 km. Estas distancias, que apoyan lo ya ana-lizado en la comarca del Deza-Ulla para unconjunto de 289 piezas prehistóricas (Prieto et al.2009), se incluirían dentro del rango de 10 km queConvertini y Querré (1998) valoran como distan-cia local. Además de encontrar múltiples ejemplosantropológicos en los que la materia prima esaprovisionada en un entorno próximo, existenejemplos de estudios arqueológicos en los que seconfirma esta tendencia (Albero 2007: 83; Nava-rrete et al. 1991: 168). Sólo la pasta blanca de unade las piezas de Zarra de Xoacín (Za02) podría re-querir distancias superiores, de 17,5 km o 30 km.En un estudio previo de este yacimiento, tan sólopara uno de los recipientes analizados (cuerpo ce-rámico) se propuso una distancia máxima de 14km (Prieto et al. 2009). En la pieza Za02 tambiénexiste la posibilidad de un intercambio de mate-rias primas (para la pasta blanca) o de la propia

pieza ya terminada, con los asentamientos de OBocelo (incluyendo A Lagoa) situados a unos 30km, dada la similitud mineralógica de las piezas, ladecoración y la morfología (por su perfil carenadoy borde esvasado, esta pieza encaja bien en losconjuntos campaniformes del Bocelo).En relación con algunos aspectos del estilo,no se encuentra una relación bien definida entreel color de las piezas, la morfología y el tipo de de-coración en función a los grupos mineralógicos ob-tenidos tanto para los cuerpos cerámicos comopara la incrustación de pastas blancas.Finalmente, cabe destacar algunos aspectosmetodológicos de este trabajo. Los mapas de com-posición elemental (MEB-EDX) son una buena he-rramienta exploratoria para caracterizardiferencias entre la composición de las pastas blan-cas y la de los cuerpos cerámicos, pero puede ocul-tar diferencias mineralógicas. El análisis puntualcon microsonda es más tosco en la evaluación dediferencias (no detectaron diferencias en el conte-nido de Mg para La047, Ld008, Le008 Y Za02). Lacombinación de todas las técnicas con la participa-ción indispensable de la difracción de rayos X esvital para un estudio completo de caracterizacióny procedencia de las cerámicas con pasta blanca.
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I. INTRODUCCIÓN
Lesera es una ciudad romana situada a 2 kmde la población de Forcall en la comarca de “ElsPorts” (Castellón), zona de relleno abrupto orien-tada hidrográficamente hacia el valle del río Ebro.Su localización sobre la “Moleta dels Frares” y en laconfluencia de tres ríos le confieren facilidades de-fensivas y de control visual y un carácter de nudoen las comunicaciones entre la costa y las tierrasde Aragón. Estaba comunicada con la vía Augustapor un camino que sigue el trazado de la carreteraactual N-232. Lesera es la única ciudad romana co-nocida en tierras de Castellón y, por tanto, un ya-cimiento arqueológico de gran importancia por susuperficie y porque fue una aglomeración urbana

agrupada como un municipio. Se trata de una ciu-dad modesta, tanto por su monumentalidad comopor sus edificios, si la comparamos con otros nú-cleos urbanos como Saguntum. El lugar está habi-tado desde la edad del Bronce y sus habitanteseran descendientes de los íberos que ocupabaneste antiguo oppidum que manifiesta su origenprerromano en su topónimo.Las excavaciones realizadas en la zona sep-tentrional de la Moleta son representativas del es-tado de conservación de los niveles arqueológicosy de los periodos de ocupación, a la vez que reve-lan pruebas de una intensa ocupación. En las cam-pañas de excavación de 2001 y 2004 (Arasa 2009)salieron a la luz restos de una casa romana del alto

ANÁLISIS DE LA PINTURA MURAL DE UNA DOMUS EXCAVADA EN LA CIUDAD
ROMANA DE LESERA (LA MOLETA DELS FRARES, FORCALL - CASTELLÓN)

ANALYSIS OF MURAL PAINTINGS FROM A ROMAN DOMUS OF LESERA (LA MOLETA DELS FRARES,
FORCALL - CASTELLÓN)

Clodoaldo Roldán García(1) / Ferran Arasa Gil (2) / David Juanes (3)
(1) Instituto de Ciencia de los Materiales de la Universidad de Valencia (ICMUV)
(2) Dpto. de Prehistoria y Arqueología, Universidad de Valencia
(3) Instituto Valenciano de Conservación y Restauración (IVCR)

RESUMEN: En este trabajo se aborda la caracterización de los materiales empleados en pigmentos, preparacio-
nes, morteros y molduras de la decoraciónmural de una domus excavada en la ciudad romana de Lesera (Forcall,
Castellón). Los análisis elementales mediante EDXRF muestran la utilización 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 estratigrafías 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 preparación y sobre el que se aplica la capa pictórica, la cual, a su vez, se estructura en capas de pigmentos su-
perpuestas que nos indican el proceso de ejecución. Finalmente, los análisis petrográficos de los morteros de cal nos
han aportado información sobre la composición de áridos y ligantes

SUMMARY: Wall paintings, mortars andmouldings from a Roman domus of Lesera (Forcall, Castellón) 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, Análisis físico-químicos, EDXRF, SEM-EDS, XRD.

KEY WORDS: Roman wall painting, Physicochemical analysis, EDXRF, SEM-EDS, XRD.
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Imperio de planta rectangular y unos 120 m2 de su-perficie (Figura 1). La elección de esta domus que,según los indicios arqueológicos ha resultado seruna modesta residencia, obedece a la voluntad deobtener información sobre la población y el espa-cio doméstico. Los resultados de las excavacioneshan mostrado una secuencia de tres fases cons-tructivas que pueden datarse a lo largo de 150años. Durante la tercera y última fase, fechadaentre finales del siglo I y principios del II d. C. semodifica la distribución de la vivienda dotándolade un amplio triclinium que se decora con pinturamural y molduras coloreadas. Esta fase es la mejorconservada y la que ha proporcionado mayor in-formación; en ella pueden distinguirse elementoscaracterísticos de la arquitectura romana que per-miten asimilarla a una domus.II. MATERIAL Y MÉTODOSEl elemento más destacado de la domus es,sin duda, el triclinium, que hacía de comedor y salade recepción y cuyas dimensiones destacan sobrelas otras partes de la casa. El triclinium era la únicaque estaba decorada con pintura mural y moldu-ras. La decoración pintada utiliza los colores rojo,negro, ocre, rosa, verde y blanco y está organizadaen grandes paneles delimitados por bandas y file-tes que se alzan sobre un zócalo. El motivo repre-sentado es una imitación de mármol (crustae). Las

molduras, situadas en el ángulo formado por lasparedes y el techo, estaban decoradas con diferen-tes colores.Los materiales analizados corresponden a lapintura mural de las paredes (incluyendo los mor-teros) y molduras (Figura 2) que fueron halladascomo fragmentos recubiertos de polvo y escom-bros. Entre los fragmentos recuperados, los máscompletos presentan un fondo ocre con óvalosrojos ribeteados de negro y trazos negros queunen algunos óvalos, otros fragmentos presentantintas planas de negro, rojo y ocre, mientras quefragmentos de molduras presentan rojos, verdes ybandas rosas y negras. En uno de los fragmentosde mayores dimensiones (Figura 2, F09), el panelestá rodeado por una franja negra seguida de unfilete blanco, una franja ocre, otro filete blanco yuna zona de color rojo y extensión indeterminada;un estrecho filete rosa, situado a poca distancia dela franja negra atraviesa los trazos del brocatel.El estudio analítico de los fragmentos de lapintura mural de la domus de Lesera comprende lacaracterización de la capa pictórica integrada porel pigmento y el mortero sobre el que se aplica yque recubría el muro propiamente dicho. La es-tructura y composición de los morteros y capaspictóricas nos ofrecen información sobre los ma-teriales y técnicas utilizados durante su realiza-
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Fig. 1. Planta de la tercera fase de ejecución y recreación de la domus.



ción. Con este objetivo presentamos el estudio devarios fragmentos de pintura mural realizado me-diante microscopía óptica (OM), microscopía elec-trónica de barrido con microanálisis (SEM-EDS) ydifracción de rayos-X (XRD). También se han rea-lizado análisis no destructivos mediante fluores-cencia de rayos-X dispersiva en energía (EDXRF)con un espectrómetro portátil. Los resultados ob-tenidos con las técnicas descritas se complemen-tan entre sí y permiten la identificación de laestructura, fases cristalinas y composición ele-mental de los pigmentos y materiales empleados.Las técnicas que no requieren toma demuestra como la OM o la EDXRF se han aplicadodirectamente sobre el fragmento sin realizar nin-guna agresión física al mismo. Las muestras nece-sarias para las otras técnicas (SEM, XRD) han sidotomadas de los fragmentos de pintura mural me-diante bisturís estériles y han sido representativasde la variedad de colores y materiales utilizados.

Microscopía Óptica (OM)Para la caracterización óptica de la superfi-cie pictórica y de la composición estructural de losmorteros, los fragmentos fueron observados conuna lupa Nikon SMZ-1000 y un microcopio Olim-pus BH-2.
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM-EDS)Las imágenes y microanálisis realizadossobre cortes estratigráficos fueron obtenidos me-diante un microscopio electrónico de barrido am-biental PHILIPS XL 30 ESEM con microanálisis. Lasimágenes fueron tomadas en condiciones de bajovacío evitando, así, el recubrimiento de las mismascon un material de alta conductividad. El microa-nálisis EDS aporta información sobre la composi-ción elemental de la muestra.
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Fig. 2. Fragmentos de pintura mural analizados.



Difracción de rayos-X (XRD)La XRD de muestras de polvo se ha usadopara identificar las fases cristalinas presentes enpigmentos y morteros. Los análisis XRD se han re-alizado mediante un difractómetro Seifert XRD3003 TT, siendo las condiciones de operación: I =40 mA, V= 40 kV, 2θ = 5-75°, Δθ = 0.08°. El haz pri-mario de rayos-X atraviesa un monocromador ytras la difracción es detectado por un detector po-sicional MBraun PSD-500. La identificación de lasfases cristalinas se llevó a cabo por comparaciónentre el espectro experimental y los espectros pa-trón de la base de datos JCPDS (www.icdd.com).
Fluorescencia de rayos-X dispersiva en energía
(EDXRF)La composición elemental de pigmentos, so-portes y molduras se determinó directamentesobre los fragmentos mediante un espectrómetroportátil EDXRF desarrollado en el Instituto deCiencia de los Materiales de la Universidad de Va-lencia –ICMUV (Roldán et al. 2005), integrado por:a) un tubo de rayos-X de reducidas dimensionescon ánodo de paladio operando a un potencial de35 kV y a una intensidad de 0.3 mA; b) un detectorSDD, refrigerado termoeléctricamente con una re-solución de 160 eV (FWHM a 5.9 keV) y ventanade berilio de 8 μm; c) un analizador multicanal. Sefijó un tiempo de adquisición de 200 s, suficientespara obtener una buena estadística en los espec-

tros. El análisis EDXRF de una zona con pigmentoincluye, simultáneamente, información sobre lacomposición elemental de las capas de pigmento yde las capas del mortero. La identificación y dis-criminación de elementos de la capa pictórica yelementos de la preparación se realiza compa-rando espectros EDXRF de un área con pigmentosobre mortero y otro de un área de mortero sin lacapa pictórica.
III. RESULTADOS Y DISCURSIÓN
Análisis de morterosSe han analizado los morteros de tres frag-mentos que tienen diferentes policromías en su su-perficie y que corresponden a las muestras F05,F06 y F07 indicadas en la Figura 2. Los morterospresentan características similares cuya descrip-ción macroscópica revela un revestimiento pictó-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 árido es esencialmentecarbonatado, pudiendo distinguirse fragmentos deroca y restos fósiles. También es destacable la exis-tencia de fragmentos de cal no homogeneizadoscon el resto del ligante (caliches), de color blan-quecino y cuyo tamaño incluso puede alcanzar elcentímetro.
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2. Mortero intermedio de cal con una mayorcohesión que el anterior y con un árido textural-mente más homogéneo y de aspecto cristalino. Elespesor de este mortero varía entre 2 y 3 mm.3. Mortero de acabado fino, de escaso espe-sor (inferior a 1 mm), muy compacto y en muybuen estado de conservación.El mortero inferior, de textura más groseraque el resto, es un mortero de cal donde el ligante,que representa el 30-40% del total de la muestra,está formado por partículas carbonatadas de ta-maño micrítico (menor de 4 μm); este material

inter-esquelético es bastante homogéneo textural-mente, siendo las únicas heterogeneidades detec-tadas la presencia de caliches carbonatados y laexistencia de poros de morfología más o menos re-dondeada (Figura 4). El árido es de naturalezamixta silíceo-carbonatada, predominando la cargacarbonatada en una proporción de 9 a 1. Los gra-nos silíceos, de tamaño predominante arenamedia, corresponden a cuarzo monocristalino y enmenor medida policristalino que en algún caso in-cluyen partículas micáceas; de manera accesoriase localizan granos de feldespato potásico. El áridocarbonatado tiene una gran variabilidad, predo-minando los fragmentos de bioclastos de distinta
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Fig. 4. (a) Mortero inferior con ligante calcáreo (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 fotografía anterior donde destaca la presencia de un fragmento de fo-raminífero (1) y otro de braquiópodo (2).

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



naturaleza: conchas de bivalvos con textura pris-mática o totalmente recristalizados, conchas debraquiópodos con textura lamelar cruzada, fora-miníferos y equinodermos (Figura 4). También seidentifican fragmentos de roca, en general demayor tamaño que los bioclastos, que pueden serde diversos tipos: fragmentos de esparita policris-talina, monocristales de esparita, micritas, biomi-critas, esparitas con abundantes granos de cuarzoy bioesparitas arenosas. El tamaño dominante delos bioclastos es arena media (250-500 μm), mien-tras que el de los fragmentos de roca es arenagruesa (500 μm a 1 mm) o superior.El ligante del mortero intermedio es carbo-nato cálcico de grano muy fino, con una gran ho-mogeneidad textural y representa en torno al 50%de la superficie estudiada. El árido consiste en gra-nos de caliza cristalina muy angulosos y con tama-ños muy variados (desde 100 a 1500 μm), lo cualconfiere al mortero un elevado grado de empa-quetamiento (Figura 5).Por último, entre el mortero anterior y lacapa pictórica, se sitúa un mortero de acabado conun espesor entre 100 y 150 μm. Está constituidopor carbonato de grano muy fino, en torno a 1-2μm, que engloba escasos granos angulosos de cal-cita esparítica.Adicionalmente, se ha analizado medianteXRD el material de la moldura (Figura 2, fragmentoF08) que hace de base a la decoración pictórica delas mismas. La identificación del patrón de difrac-ción de la calcita revela la utilización de carbonatocálcico.
Análisis de pigmentos mediante EDXRFSe han analizado zonas de pigmento rojo,negro, ocre, rosado y blanco que decoran el muro(Figura 2, fragmentos F01, F02 y F09) y las mol-duras (Figura 2, fragmentos F03 y F04). Siguiendola metodología propuesta en el apartado anteriorse han comparado espectros EDXRF de zonas depigmento con zonas libres de pigmento con objetode identificar los elementos característicos del pig-mento y de las preparaciones. Algunas considera-ciones sobre los pigmentos detectados son:

-El calcio está 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 línea de fluo-rescencia Kα.
-El hierro se detecta en todos los puntos demedida siendo el elemento característico de losóxidos rojos y amarillos.
-El arsénico está presente como elementominoritario 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 utilización deminio) y rosados (mezcla de blancos de plomo conóxidos de hierro, y/o mezcla de minio, óxido dehierro y blanco de calcio).
Ocres y RojosTodos los ocres analizados presentan espec-tros de fluorescencia compatibles con el uso deóxidos de hierro, mientras que entre los rojos sedetectan óxidos de hierro y minio.Los espectros EDXRF del pigmento rojo delfragmento F01 corresponden a un óxido de hierrocon impurezas de arsénico (Figura 6). La presenciade As como elemento traza en el rojo puede estarasociada a la génesis del mineral de hierro utili-zado en el pigmento. En el sustrato se mezclan óxi-dos de hierro y compuestos de calcio. Laintensidad de los picos de fluorescencia del hierroes mayor en el pigmento que en la preparación, locual implica que el color rojo está formando unacapa superpuesta a la preparación. La igualdad deintensidad en los picos de calcio del pigmento y so-porte puede ser un indicativo de la existencia decargas de compuestos de calcio en el pigmento. Lapresencia de estroncio está asociada a los com-puestos de calcio. Análisis complementarios me-diante XRD revelan la presencia de cuarzo, calcitay hematita en el pigmento rojo de este fragmento.La coloración roja del fragmento F03 pre-senta tonos anaranjados y los espectros EDXRFmuestran intensidades de los picos de fluorescen-
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cia de Fe y Pb mayores en el pigmento, lo cual in-duce a considerar un rojo obtenido por mezcla deóxido de hierro y un compuesto de plomo que pro-bablemente sea minio (Figura 6).Además se han analizado dos zonas rojas delfragmento F09, una banda ancha y el pigmentorojo que decora el interior de los óvalos. Los es-pectros EDXRF de estas dos zonas presentan ca-racterísticas similares que inducen a considerar lautilización de óxidos de hierro y compuestos decalcio como cargas. Al igual que en el rojo del frag-mento F01, en los rojos del fragmento F09 se de-tectan trazas de arsénico. Impurezas de arsénicoen pigmentos rojos basados en óxidos de hierrohan sido encontrados en pinturas murales de VillaArianna en Castellammare de Stabia (Seccaroni yMoioli 2002) y en muestras de Verona (Agnoli et
al. 2007).

RosadosSe ha analizado la composición elemental delos pigmentos de los fragmentos F04 (moldura) ylas líneas rosadas del fragmento F09. En el espec-tro EDXRF del pigmento rosa de la moldura (Fi-gura 7) se diferencian claramente las líneas defluorescencia de plomo (que no se observan en lacapa de preparación) y del hierro, que presentauna señal mucho más intensa en el pigmento queen el soporte. La difracción de este pigmento nonos ha aportado información sobre estructuras

cristalinas, lo que nos induce a pensar en la utili-zación de una laca a la que se le han añadido óxidosde hierro y plomo sin que podamos precisar su na-turaleza.La línea rosa del fragmento F09, que aparecesuperpuesta a la superficie pictórica, presenta unintensidad de las líneas de fluorescencia del hierroy plomo (Figura 7) que es compatible con una mez-cla de óxidos de hierro y un blanco basado en com-puestos de plomo (carbonato básico de plomo, ocarbonato de plomo), o de un rojo de minio y deóxidos de hierro mezclado con blancos de com-puestos de calcio. En ambos casos el color resul-tante adquiere un tono rosáceo. Claramente, elplomo es un elemento ligado a la capa pictórica queno se detecta en las zonas carentes de pigmento. Lapresencia de plomo es raramente detectada en pin-tura mural antigua (Gettens y Scout 1966) debido ala incompatibilidad que presenta con el agua. Noobstante, la banda rosa donde se detecta Pb está su-perpuesta sobre otras capas pictóricas por lo queno ha sido aplicada al fresco y cabe la posibilidadde haber utilizado otra técnica pictórica compati-ble con el uso de estos compuestos de plomo. Casossimilares de presencia de blancos de plomo (ceru-sita o blanco de plomo) han sido referidos en ban-das y líneas blancas y rosadas pintadas sobrefondos monocromáticos de pintura mural proce-dentes de Vincenza (Mazzocchin 2003).En el caso de la banda rosada de la moldura,
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Fig. 6. Espectros XRF asociados a pigmentos rojos de óxidos de hierro con impurezas de arsénico (izquierda), y pigmento rojo conimportantes señales de plomo que podrían estar relacionadas con el uso de minio (derecha).



Análisis de la pintura mural de una domus excavada en la ciudad romana de Lesera (La Moleta dels Frares, Forcall - Castellón)

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Pi
gm

en
to
s

110

Fig. 7. Izquierda: espectro XRF de una banda rosa del fragmento F09. Derecha: espectro XRF de la banda rosa que decora el frag-mento de moldura F04. En ambos espectros se observan líneas de fluorescencia de plomo.

Fig. 8. Espectro XRF de líneas blancas del fragmento F09 quese 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 preparación y delpigmento rosa, por lo que este último puede seratribuido al uso de una laca.

BlancosLos blancos analizados en el fragmento F09revelan la utilización de compuestos de calcio conimpurezas de estroncio. La detección de estroncioqueda relegada a la capa de preparación y a la capapictórica, por lo que procede de compuestos aso-ciados a la materia prima utilizada (Paternóster et
al. 2005). El estroncio, por sí, no caracteriza nin-

gún pigmento antiguo y, generalmente, está aso-ciado a los compuestos de calcio, que en nuestrocaso se pueden asociar a carbonatos de calcio yaque no se detecta la presencia de azufre (Figura 8).
NegroTodos los negros analizados, ya sea en tin-tas planas como en decoraciones superpuestas,muestran espectros de fluorescencia compatiblescon el uso de negro vegetal.

Análisis estratigráficosSe han preparado secciones estratigráficas apartir de muestras de los fragmentos F02, F05, F06y F08 que se han incluido en resina para estudiarla estructura y composición de la capa pictórica. Laobservación de los fragmentos mediante micros-copía óptica ha permitido constatar un mal estadode conservación de la policromía. Existen sales deeflorescencia sobre la capa pictórica, que han lle-gado incluso a causar perdidas de policromía porefecto de levantamiento de la capa. Por lo que res-pecta a las estratigrafías, se observa que existe unasuperposición de capas pictóricas en las que tintasplanas se han aplicado directamente sobre el mor-tero fino, apreciándose una difusión de la cal en lacapa pictórica, en lo que podría ser una aplicaciónal fresco. Sobre las tintas planas se aplican otrascapas de pigmento que configuran la decoraciónde bandas y filetes (Figura 9).



En las capas rojas y ocres se aprecian pe-queñas partículas negras de negro vegetal y, enesta últimas, también se observan partículas rojasde pigmentos tierra. En ambos casos, la finalidadde estas pequeñas partículas es modificar la tona-lidad de la capa pictórica.Los rojos y ocres analizados mediante SEM-EDS revelan una composición elemental a base deóxidos de hierro, carbonato de calcio y aluminosi-licatos. Para los negros se ha utilizado materiaprima procedente de carbón vegetal. En los blan-cos se detecta calcita. En ninguno de los fragmen-tos analizados mediante SEM-EDS (mostrados enla Figura 9) se han detectado compuestos deplomo asociados a pigmentos blancos o rojos.La decoración de la moldura del fragmentoF08 esta constituida por capas de un pigmentoverde con partículas azules y, sobre éste, un pig-mento rosa. En la capa verde se observa una ma-

triz ocre con partículas azules, el análisis mediantemicrosonda nos indica un ocre basado en óxidosde hierro, mientras que las partículas azules tie-nen la composición elemental característica delazul egipcio (CaCuSi4O10), siendo la tonalidadverde el resultado de una mezcla de ocre y azul. Lacapa roja superpuesta al verde muestra una fluo-rescencia rosada en la imagen ultravioleta, hechoque, junto a la alta presencia de aluminio en sucomposición, sugiere que se trata de una laca roja.IV. CONCLUSIONESSe han caracterizado los materiales emplea-dos en pigmentos, preparaciones, morteros y mol-duras de la decoración mural de una domus romanade finales del s. I/principios del II (d. C.) excavadaen el municipio de Lesera (Forcall, Castellón).El mortero que recubre el muro es un morterode cal que tiene tres capas: mortero basal (con árido
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Fig. 9. Fragmentos analizados mediante SEM-EDS y disposición estratigráfica de las capas pictóricas.



silíceo carbonatado), mortero intermedio (con áridode caliza cristalina) y un mortero fino de acabado(sin apenas árido) que recibe la capa pictórica.Los análisis XRF de los fragmentos revelanla utilización de pigmentos rojos y ocres de óxidosde hierro, rojos que viran al naranja con compues-tos de plomo que podrían asociare a la utilizaciónde minio, negros de carbón vegetal, blancos de cal-cita, y pigmentos rosados en las decoraciones su-perpuestas que podrían ser mezcla de óxidos dehierro y compuestos de plomo. Se ha detectado Sren todos los análisis XRF y significativas señales deAs en varios de los rojos analizados, estos elemen-tos podrían estar relacionados con la procedenciade la materia prima utilizada.Las estratigrafías y análisis mediante SEM-EDS nos indican blancos de calcita, negros de car-bón vegetal y pigmentos rojos y ocres de óxidos dehierro. Todas las capas pictóricas se detectan alu-minosilicatos y carbonato cálcico. En algunos rojos

y ocres se observan partículas de negro vegetal yen ciertos ocres, partículas rojas de óxidos de hie-rro, cuyo objeto es modificar la tonalidad. El pig-mento verde de la moldura incorpora el azulegipcio como material de refracción (ocre + azulegipcio), mientras que el rosado de la moldura seasocia a la utilización de una laca rosa.La técnica decorativa es depurada y los moti-vos decorativos de óvalos rojos ribeteados de negrose aplican sobre fondos de pigmentos rojos y ocres(óxidos de hierro) que cubren la última capa delmortero. El uso de pigmentos (colores austeri) nocatalogados como “onerosos” coincide con la apre-ciación arqueológica de que se trata de una resi-dencia modesta. Las tintas planas que constituyenlos fondos se han aplicado mediante la técnica pic-tórica al fresco. La decoración de bandas y filetesconsiste en la superposición de pigmentos de dife-rente color sobre los fondos. No se ha podido de-terminar la técnica utilizada en esta decoración queha debido de utilizar algún agente ligante.

Análisis de la pintura mural de una domus excavada en la ciudad romana de Lesera (La Moleta dels Frares, Forcall - Castellón)
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I. INTRODUÇÃOAs cores surgidas durante o século XIX (pig-mentos e corantes sintéticos), os novos suportes(cartões leves, portáteis, de pequenas dimensõese, talvez, económicos), os tubos de tinta colapsá-veis (Ayres 1985; Bomford et al. 1990) e a possi-bilidade da utilização da fotografia para o registoimediato de cenas que eram depois transferidaspara as obras (Calado 1993), foram inovações quefacilitaram o desenvolvimento da pintura ao arlivre, nas últimas décadas do século XIX.Tendo feito parte da sua formação em Paris(na Academia Julian) (Oliveira 2006), o principalcentro artístico europeu de então, até que ponto apintora portuguesa Aurélia de Sousa (1866-1922)foi influenciada por estas inovações e o que inte-grou nas obras que executou? Que uso fez destasnovas cores e de que forma o fez? Como utilizou ossuportes de cartão, surgidos nesta ocasião, quepermitiram aos pintores trabalhar fora dos atelierscom mais facilidade, substituindo as telas menos

versáteis, mais pesadas e mais susceptíveis de so-frer danos durante a manipulação? E o emprego desuportes desse tipo denota a aquisição de um ma-terial recente, especificamente, produzido para ospintores ou a apropriação de um cartão sem essafinalidade? É possível estabelecer relação entre aescolha destes suportes, os materiais empregues eas técnicas de execução seguidas, por um lado, e,por outro lado, o resultado final, ou seja, a obra ar-tística e o seu tema?Estas são algumas das questões a que se pro-curou responder, começando pelo estudo de umconjunto de cinco pinturas sobre cartão, repre-sentando paisagens e motivos florais (Figs. 1 a 5).Trata-se de obras de pequena dimensão comforma rectangular, quase quadrada, com altura elargura que variam entre 14 e 30 cm e entre 18 e43 cm, respectivamente. Os cartões têm espessuraentre 0,3 e 0,7 cm, a qual em três obras é de 0,5 cm.As pinturas pertencem à Casa-Museu Marta Orti-gão Sampaio (Porto) e não estão datadas.

PINTURA EM CARTÃO NO INÍCIO DO SÉC. XX EM PORTUGAL: AURÉLIA DE
SOUSA, UMA ARTISTA ESQUECIDA NUM TEMPO DE MUDANÇAS TÉCNICAS

PAINTING ON CARDBOARD IN THE BEGINNING OF THE XX CENTURY, IN PORTUGAL: AURÉLIA DE
SOUSA, A FORGOTTEN ARTIST ON A TIME OF TECHNICAL CHANGES

Maria Cunha Matos Lopes Pinto Leão Aguiar (1, 2) / António João Cruz (2, 3) / Ana Maria Calvo Manuel (1, 2) /
Jorgelina Carballo Martinez (1, 2)
(1) Escola das Artes, Universidade Católica Portuguesa
(2) Centro de Investigação em Ciências e Tecnologias das Artes (CITAR), Universidade Católica Portuguesa
(3) Departamento de Arte, Conservação e Restauro, Instituto Politécnico de Tomar

RESUMO: Aurélia de Sousa foi uma pintora portuguesa (1866-1922) que viveu num período de grandes mudan-
ças artísticas, nomeadamente a respeito dos materiais. A caracterização da sua obra é iniciada aqui com o estudo
de cinco pinturas sobre cartão.

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, cartões, pigmentos.

KEY WORDS: Painting materials, painting techniques, cardboards, pigments.
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Pintura em cartão no início do séc. XX em Portugal: Aurélia de Sousa, uma artista esquecida num tempo de mudanças técnicas
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II. MÉTODOS DE EXAME E ANÁLISEOs suportes em cartão foram caracterizadosmediante microscopia óptica (OM). Os materiaisde pintura (pigmentos e cargas) foram identifica-dos por espectrometria de fluorescência de raiosX dispersiva de energia (EDXRF), tendo sido usadoum equipamento portátil não invasivo constituído

por tubo de raios X com ânodo de prata; detectorSi-PIN da AMPTEK termoelectricamente refrige-rado, com 7 mm2 de área efectiva, janela de Be com7 mm de diâmetro e 25 µm de espessura e resolu-ção de 180 eV (FWHM); e sistema multicanal MCAPocket 8000A da AMPTEK. Todas as zonas foramanalisadas nas seguintes condições: tensão de 25kV; intensidade de corrente de 9 microamperes;tempo de aquisição de 100 s. Com o mesmo objec-tivo da identificação de pigmentos e cargas foi tam-bém usada a OM. A OM e a EDXRF são doismétodos frequentemente usados para a identifica-ção de pigmentos e cargas utilizados em pintura ea sua combinação é especialmente vantajosa (Ce-sareo et al. 2008; Doménech Carbó et al. 2006; Gar-

Fig. 1.BalaustradanaQuintadaChina (18,2 cm x 38,9 cm x 0,5 cm).

Fig. 2. Flores ao ar livre (18,2 cm x 22,2 cm x 0,6 cm).

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

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

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



Maria Cunha Matos Lopes Pinto Leão Aguiar / António João Cruz / Ana Maria Calvo Manuel / Jorgelina Carballo Martinez

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Pi
gm

en
to
s

115

Fig. 6. Sobreposição de camadas de dibras dispostas, aleato-riamente (OM, ampliação de 40x).

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

cía et al. 2008; Pinna et al. 2009; Stuart 2007; Szo-kefalvi-Nagy et al. 2004).A estrutura das obras, nomeadamente a se-quência das camadas cromáticas, foi estudadaatravés de radiogradias (Hassell 2005, Pinna et al.2009) realizadas com ampola portátil da marcaSMART, modelo 160E/0.4, com tensões entre 35 e40 kV; intensidades de corrente de 6 mA e temposde exposição entre 20 e 45 s. De uma forma maispontual, essa sequência foi estudada através da ob-servação de amostras estratigrádicas, montadas emresina, através de microscópio binocular OLYM-PUS, modelo BX41, com óptica corrigida ao indinitoerro do micrómetro ocular de 10 µm para a am-pliação de 100x e 5 µm para a ampliação de 200x.Essas imagens foram registadas com câmara digi-tal OLYMPUS, C-4040 Zoom.

A técnica pictórica, como é habitual (Bertani2006; Faries 2005; González Mozo et al. 2005; Mai-ringer 2000a, 2000b), também foi investigada como recurso a documentação fotográdica no espectrovisível (luz directa e luz rasante), fotogradia de dluo-rescência de ultravioleta, fotogradia digital de in-fravermelho obtida com diltro IR B+W 093 esistema de detecção sensível até 1100 nm, e re-dlectogradia de infravermelho obtida com equipa-mento portátil constituído por câmara C2741-03NT com controlador CC2741-03CC e tubo vi-dicon de infravermelho, da Hamamatsu.III. MATERIAIS
SuporteOs cartões, de coloração amarela, são todosdo mesmo tipo e têm uma estrutura laminar. Mi-croscopicamente observa-se a sobreposição de ca-madas com dibras que estão dispostas de formaaleatória e não seguem uma direcção preferencial(Figura 6). Mantêm-se unidas através de um ade-sivo. As dibras são de origem vegetal, havendo mis-turas de dibras de algodão (escassas) e,provavelmente, juta e esparto (Catling e Grayson1982). A mistura de vários tipos de dibra ―de re-serva, de transporte de seiva e de sustentação―sem selecção das mesmas antes da preparação docartão, denota um material de qualidade inferior(Figs. 7, 8 e 9). Um cartão de boa qualidade, só teriadibras de sustentação na sua composição, o que nãoacontece nestes casos.

Fig. 8. Fibras de transporte de seiva(OM, ampliação de 200x). Fig. 9. Fibras de sustentação (OM, am-pliação de 200x).
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Fig. 11. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhidaa amostra da Fig. 10.

Fig. 10. Corte estratigráfico na zona de flor vermelha sobrefolha verde e fundo azul da obra Balaustrada da Quinta da
China (OM, ampliação de 200x). A camada de preparação estáassinalada com a letra P.

Fig. 12. Corte estratigráfico na zona de nuvem sobre céu azulna obra Tarde no Campo (OM, ampliação de 200x). A camadade preparação está assinalada com a letra P.
Fig. 13. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhidaa amostra da Fig. 12.Na obra Balaustrada na Quinta da China (Fi-gura 1), através da observação à vista desarmadada secção transversal, verificou-se que o cartãoestá impregnado, na face pintada, por um materialnão identificado. Embora não possa ser excluída apossibilidade de absorção do óleo da camada pre-paratória ou da primeira camada cromática pelocartão, parece mais provável essa impregnação re-sultar da aplicação de camada de encolagem ou depelícula de isolamento.Não é possível afirmar se os cartões eramdestinados a uso artístico ou se a pintora aprovei-tou cartões fabricados para outros usos. De qual-quer modo, há uniformidade de suportes quedenota preferência por um determinado tipo.

Camada de preparaçãoDas cinco obras estudadas, apenas três apre-sentam camada de preparação, visível à vista des-

armada nas lacunas e estalados existentes. Sãoelas: 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 preparação não cobre toda a super-fície da primeira, estando o cartão à vista, nalgu-mas áreas.Relativamente à composição, a observaçãopor OM revela que na obra Balaustrada da Quinta
da China a preparação é constituída por dois tiposde partículas brancas misturadas, umas de maio-res dimensões, irregulares e translúcidas, outrasmais finas e opacas (Figura 10). Em Tarde no
Campo e Rio a composição é mais uniforme, sendoas partículas finas e translúcidas (Figs. 12 e 14).
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Fig. 14. Corte estratigráfico na zona de montanha na obra Rio(OM, ampliação de 200x). A camada de preparação está assi-nalada com a letra P. Fig. 15. Espectro de EDXRF de zona próxima do local, com se-melhantes características cromáticas e estratigráficas, ondefoi recolhida a amostra da Fig. 14.Em todos os locais analisados das três obras, os es-pectros de EDXRF contêm picos devidos ao Pb e aoZn. Os do Pb são geralmente intensos, pelo que dãoconta do uso de pigmentos de Pb (nomeadamentebranco de chumbo) na camada superficial, mas osdo Zn são pouco intensos e, por isso, devem cor-responder a um material da camada de prepara-ção. Atendendo a estes resultados e à opacidadedos pigmentos, as partículas translúcidas devemcorresponder a branco de zinco e as opacas abranco de chumbo. Assim, na preparação da obra
Balaustrada da Quinta da China foi usada uma mis-tura de branco de chumbo e branco de zinco e nasduas outras obras, apenas branco de zinco.Nas obras Pôr-do-sol (Figura 4) e Flores ao ar
livre (Figura 2) não foi detectada camada de pre-paração. Na primeira, o suporte foi deixado à vista,intencionalmente, tendo a artista aproveitado a suacor quente, para o efeito final da obra. Em Flores ao
ar livre, embora não tenha sido detectada uma ca-mada uniforme de preparação, localmente foramaplicadas várias camadas de tinta, algumas dasquais se observam à superfície, as quais são res-ponsáveis pela mancha clara, traduzindo opacidadeaos raios X, observada na radiografia (Figura 16).Não sendo constante a aplicação da camadade preparação, seja pela sua ausência, seja pelairregularidade da sua espessura, parece poucoprovável que os suportes, caso se destinassem auso artístico, fossem comercializados já com essa

camada. É mais provável que a mesma tenha sidocolocada pela pintora.Apenas uma das pinturas, Balaustrada da
QuintadaChina, apresenta o que parece ser um filmede isolamento (encolagem), visível na secção trans-versal. Nas outras duas obras com camada de pre-paração não foi detectada camada de encolagem, aocontrário do que é habitual na pintura sobre tela.
Camadas cromáticas

BrancoA paleta da pintora é, em geral, clara, recor-rendo, abundantemente, ao branco, quer comotom 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 indicação da zona (A)onde foi recolhida a amostra estratigráfica da Fig. 18. Fig. 18. Corte estratigráfico de amostra recolhida na zona decor branca da obra Rio (OM, ampliação de 200x). A camadacromática composta por branco de chumbo está assinaladacom a letra C.

Fig. 19. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhidaa amostra da Fig. 18.
gosto pela claridade é visível no uso das prepara-ções brancas que contribuem para a luminosidadedas camadas cromáticas sobrejacentes. A excepçãoobservada na pintura Pôr-do-sol, em que aprovei-tou a cor amarelada do cartão pode explicar-sepelo próprio tema.Como se disse, de acordo com espectros deEDXRF, o pigmento branco usado é o branco dechumbo. As observações de OM suportam essa in-terpretação.

AzuisSalvo na obra Pôr-do-sol, não foram detecta-dos por EDXRF elementos que possam ser relacio-nados com pigmentos azuis, pelo que essa cor serádevida a materiais como o azul ultramarino ou o

índigo, constituídos por elementos não detectáveisnas condições em que foram obtidos os espectros,ou seja, elementos com reduzido número atómico.A observação, com lupa binocular, de partículasazuis na superfície das pinturas leva a excluir a hi-pótese do índigo ou de outro corante e sugere tra-tar-se de azul ultramarino. As observações de OM(Figura 12) apontam no mesmo sentido e, alémdisso, devido à uniformidade do tamanho das par-tículas azuis, sugerem que foi usada a variedadeartificial do azul ultramarino, tal como seria previ-sível na época de Aurélia de Sousa.Na obra Pôr-do-sol, considerando a detecçãode Co por EDXRF (Figura 21), as partículas azuisgrandes, angulosas e com tamanho irregular, ob-servadas por OM, e o facto de o esmalte já não serusado em finais do século XIX, foi empregue azulde cobalto. Na zona de cor roxa, de acordo com osespectros de EDXRF, este pigmento foi misturadocom vermelhão (Figura 20).
VerdesEm todas as áreas verdes analisadas porEDXRF, excepto na obra Pôr-do-sol, foi detectadaconcentração significativa de Fe que sugere o usode terra verde, o que é apoiado pelas partículasverdes pequenas e uniformes observadas por OM.A não detecção por EDXRF de outros elementosdeste pigmento, nomeadamente, Mg e Al, está deacordo com as condições de análise.
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Fig. 20. Pormenor da zona de cor roxa, da obra Pôr-do-sol,composta pela mistura de azul e vermelho (OM, ampliação de32x).

Fig. 21. Espectro de EDXRF obtido na zona roxa da Fig. 20.

Na obra Pôr-do-sol, não obstante o mesmotom verde sombrio, foi usado um pigmento de cró-mio, como é evidenciado pelos picos de Cr no es-pectro de EDXRF obtido (Figura 24). A corobservada por OM e a reduzida absorção da radia-ção infravermelha observada na fotografia de in-fravermelho (Figura 22) sugerem que se trata deverde de óxido de crómio, Cr2O3.
AmarelosA observação directa das pinturas permitedistinguir dois pigmentos amarelos. As zonas decoloração mais intensa originaram espectros deEDXRF que mostram a presença de Cr, têm elevadaopacidade aos raios X e exibem fluorescência deultravioleta de cor verde acastanhada. Isto permiteconcluir que nessas zonas foi usado amarelo decrómio. As zonas de cor amarela menos intensasão menos opacas aos raios X e contêm um mate-rial com Fe. Neste caso trata-se do ocre amarelo.
VermelhosA detecção de Hg por EDXRF, nas zonas ver-melhas, além dos resultados obtidos pelos outrosmétodos, permite concluir que o pigmento ver-melho usado é o vermelhão. Na obra Balaustrada

da Quinta da China foi observado um outro tom

vermelho, mais escuro, que corresponde a zonasde reduzida opacidade na radiografia e transpa-rentes ao infravermelho. Nas amostras estudadaspor OM não foram observadas partículas indivi-dualizadas e, por outro lado, nos espectros deEDXRF não foi detectado qualquer elemento ca-racterístico de pigmentos vermelhos. Neste caso, éprovável, que o vermelho corresponda a uma laca.
CastanhosNas áreas castanhas foi sempre detectado Fepor EDXRF, o que, conjugado com as partículascastanhas arredondadas de dimensões heterogé-neas, observadas por OM, permite concluir que foiusado o ocre castanho.

IV. TÉCNICA DE EXECUÇÃONas pinturas são visíveis escassos traços dedesenho subjacente feito com um material negropouco coeso e mate (provavelmente, carvão ou gra-fite). Alguns dos traços apenas se observam atra-vés de fotografia e reflectografia de infravermelho,mas outros não foram cobertos por tinta e perma-necem à vista e integrados na própria composição(Figuras 25 e 26). O desenho correspondente aesses traços não parece ter sido usado para definirpormenores, mas apenas para delimitar determi-nadas áreas (Figura 22), de uma forma muito geral.Noutras zonas, no entanto, semelhante delimitaçãofoi feita com tinta, nomeadamente através de mu-dança de tom e aplicação de empastes. O gostopelos efeitos plásticos obtidos com esta conjugaçãode desenho e pintura parece sobrepor-se à preocu-
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Fig. 22. Fotografia de infravermelho da obra Pôr-do-sol.

Fig. 24. Espectro de EDXRF obtido na zona onde foi recolhidaa amostra da Fig. 23.

Fig. 23. Corte estratigráfico de amostra da zona de cor verderosada, da obra Pôr-do-sol, composta por partículas verdes,azuis e vermelhas (OM, ampliação de 200x), recolhida na zonaassinalada com a letra A na Fig. 22.

pação pela perícia e minúcia do desenho e ao usodeste como base para posterior aplicação da cor.A cor foi obtida, sobretudo, pela mistura detons na paleta e na superfície da pintura e não,através da sobreposição de camadas de tinta. Ascores, portanto, raramente são puras. Por exem-plo, os céus, ainda que pintados sobre uma camadapreparatória branca, de uma forma geral, apre-sentam mistura de pigmentos azuis e pigmentosbrancos, com predominância de um ou do outroconforme o tom. Na obra Pôr-do-sol, que não temcamada de preparação, a tonalidade mais quentedo céu foi obtida com uma mistura de pigmentosazuis, brancos e vermelhos.No entanto, o número de camadas de tintaaplicadas em algumas áreas é significativo, atin-gindo cinco estratos, ainda que noutras zonas ape-

nas exista um. Essa sobreposição, porém, de umaforma geral, não parece estar relacionada com oprocesso de obtenção da cor, já que não é signifi-cativa a transparência dessas camadas, mas pareceantes resultar da espontaneidade do processo pic-tórico, a que provavelmente não será alheia a apa-rente ausência de desenho detalhado.O processo pictórico parece caracterizar-setambém pelo uso impressionista da forma de ma-nipulação e aplicação das tintas. Assim, por exem-plo, não parece ter havido preocupação em obtermisturas uniformes dos tons que surgem nummesmo estrato, notando-se com frequência que acor da mescla, gradualmente, se altera na superfícieda pintura, em resultado de uma rápida e incom-pleta mistura na paleta. Para a obtenção de umacerta tonalidade, o pincel não parece ter permane-cido muito tempo na paleta, antes transportandonuma mesma passagem cores puras e mistura dasmesmas, numa amálgama que só atingiu o seu es-tado final à medida que foi sendo aplicada. Além douso impressionista dos materiais, este procedi-mento denota igualmente uma execução rápida.De forma semelhante se pode interpretar assignificativas variações da espessura dos estratospictóricos e da camada de preparação e o recursofrequente aos empastes para definir pormenores econtornos dos elementos da composição. Esta formade representar com relevo detalhes de flores, nuvens



ou folhagens das árvores, por exemplo, imprime umefeito vibratório às obras, para o qual também con-tribui a textura da camada de preparação.
V. CONCLUSÃOAs cinco obras estudadas foram executadassobre cartão que, provavelmente, não era desti-nado a uso artístico, mas que, tendo um outro fim,foi aproveitado e preparado por Aurélia de Sousa.Os temas, todos de exterior, a partir de um escassodesenho, foram desenvolvidos com uma técnicarápida de pintura, envolvendo um uso impressio-nista da cor e da pincelada, adaptando-se, tal comoo suporte e o desenho, às condicionantes do es-paço em que as obras foram executadas.

No que diz respeito à cor, a paleta é coloridae viva, envolvendo em simultâneo pigmentos tra-dicionais, como o branco de chumbo, o vermelhão,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 óxido de crómio eo amarelo de crómio, pigmentos estes que apenasno século XIX começaram a ser usados, especial-mente na segunda metade da centúria. Na camadade preparação empregou o branco de zinco.De uma forma geral, os diversos pigmentosforam detectados nas cinco obras, mas o verde deóxido de crómio e o azul de cobalto parecem tersido usados apenas na pintura Pôr-do-sol, a qualtambém se distingue das restantes pelo facto deapresentar o suporte à vista, tendo a artista apro-veitado a sua cor para o efeito final.
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Fig. 25. Pormenor da obra Pôr-do-sol (25x). Fig. 26. Pormenor da obra Balaustrada da Quinta da China(25x).
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I. INTRODUCCIÓNEn el marco de la investigación arqueológicadesarrollada en el Proyecto “Tecnología de Mate-riales de Recursos Abióticos en la Prehistoria Re-ciente (III-II milenios cal. ANE: en el Suroeste deEspaña: Tierra de Barros y Sierra Morena Occi-dental” (MAT205-00790; Ministerio de Ciencia eInnovación) (Almarza López et al. 2008), se pro-fundizó en una de las líneas de trabajo antes ini-ciada centrada en la caracterizaciónarqueométrica de los recursos abióticos utilizadospor las comunidades prehistóricas en el Suroestede la Península Ibérica (Hunt Ortiz 2003).Partiendo de este contexto general, la inves-tigación está siendo continuada en el ámbito de laComunidad Autónoma de Andalucía mediante elProyecto de Excelencia “El Patrimonio HistóricoMinero de Andalucía” (PO6-HUM-02159; Conseje-

ría de Innovación, Ciencia y Empresa, Junta de An-dalucía), centrada ahora concretamente en la ca-racterización arqueométrica y la posibilidad deestablecer la procedencia de los pigmentos rojosutilizados en relación con rituales funerarios enépoca Calcolítica en el Sur de la Península Ibérica,cuyos resultados preliminares se presentan.II. EL USO DE PIGMENTOS DE MERCURIO EN LA PREHIS-TORIA El uso de compuestos minerales con fines nometalúrgicos antecede en miles de años a su utili-zación en la producción metálica. El uso de ocres,óxidos de hierro, con fines rituales o cultuales estádocumentado en Europa desde el Paleolítico (Ali-men y Steve 1977: 50), siendo las explotaciones deestos ocres las labores mineras de mayor antigüe-dad (Shepherd 1980: 210; Wagner y Weisgerber1988: 265).

PIGMENTOS DE SULFURO DE MERCURIO -CINABRIO- EN CONTEXTOS FUNERA-
RIOS DE ÉPOCA CALCOLÍTICA EN EL SUR DE LA PENÍNSULA IBÉRICA: INVESTIGA-
CIONES SOBRE EL USO, DEPÓSITOS MINERALES EXPLOTADOS Y REDES DE
DISTRIBUCIÓN A TRAVÉS DE LA CARACTERIZACIÓN COMPOSICIONAL E ISOTÓPICA

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) / Víctor M. Hurtado Pérez (1)
(1) Dpto. de Prehistoria y Arqueología, Universidad de Sevilla

RESUMEN: El registro arqueológico estámostrando el uso relativamente común de pigmentos rojos durante la Pre-
historia en el Sur de la Península Ibérica. La aplicación de técnicas arqueométricas (XRF) ha permitido la identi-
ficación de cinabrio (HgS) en contextos funerarios de época Calcolítica. Con el objetivo de establecer la procedencia
de ese mineral de mercurio, se han analizado por medio de Isótopos de Plomo muestras de pigmentos de cinabrio
de esos contextos calcolíticos, así 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, Calcolítico, Sur de la Península Ibérica, FRX, Isótopos de Plomo.

KEY WORDS: Pigments, cinnabar, Chalcolithic, Southern Iberian Peninsula, XRF, Lead Isotopes.
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Pigmentos de sulfuro de mercurio -cinabrio- en contextos funerarios de época calcolítica en el sur de la Península Ibérica
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Fig. 1. Hoja lítica con ocre (nº inv. 11.157) procedente de laTumba1 de La Pijotilla (Badajoz).

Respecto a las evidencias concretas de mi-nería y uso del cinabrio (sulfuro rojo de mercurio―HgS―) se ha constatado su explotación y trata-miento en el IV milenio a. C., en la mina de SupljaStena, cerca del actual Belgrado, en el contexto dela fase reciente de la cultura de Vinca (Jovanovic1978: 342; Shepherd 1980: 229; Mioc et al. 2004).Uno de los yacimientos de mayor antigüe-dad en los que se ha constatado el uso de cinabrioen la Península Ibérica es el Dolmen de Alberite(Villamartín, Cádiz), fechado en el V milenio a. C.;los pigmentos rojos cubrían parte de las paredesde la cámara y formaban un nivel rojo (de hasta 10cm. potencia) en el suelo de algunas partes de lagalería. El análisis de estos pigmentos por XRDmostró que se habían utilizado tanto hematites(Fe2O3), como cinabrio (HgS), a veces mezcladosen diversas proporciones (Rodríguez Bella y Mo-rata Céspedes 1995). Se apuntaba que el cinabrioprocedería de una distancia mínima de 200 km(Rodríguez Bella y Morata Céspedes 1995:141).También se ha constatado el uso ritual depigmento rojo en el Dolmen de la Velilla (Osorno,Palencia), fechado en torno al 3.000 a. C. En estecaso se documentaron cientos de kilos de berme-llón, producido mediante la trituración a polvo delcinabrio. Se consideró que la procedencia del mi-neral utilizado tuvo que ser necesariamente lejana,al encontrarse las mineralizaciones de cinabriomás próximas a 160 km de distancia (Martin Gil et
al. 1994; 1994a; 1995).En la revisión de la bibliografía referida a in-tervenciones arqueológicas en yacimientos de ca-rácter funerario del Suroeste peninsular de épocaCalcolítica, las menciones al uso de “ocre” (comoson denominados genéricamente los pigmentosrojos) son relativamente frecuentes, como ocurreen los tholoi de la Pijotilla (Badajoz) (Hurtado Pérez1988: 46), en los dólmenes de Ontiveros y Monteli-rio de Valencina (Sevilla) (Vargas Jiménez, 2004:51-52), en Los Molares (Sevilla) (Cabrero García et
al. 1995: 193) y en los dólmenes de El Pozuelo(Huelva) (Cerdán et al. 1952: 86). Además de lasmenciones genéricas al uso de ocre, también hay re-ferencias expresas al uso de cinabrio, como en eldolmen de Marcella, en el Algarve portugués, con“dos grandes pedazos de cinabrio y un pedazo de

hematita vermellón” (Obermaier 1919: 62) y, másrecientemente y determinado analíticamente, en lastumbas E-2, E-3 y E-4 de la necrópolis calcolítica (IIImilenio a. C.: de Paraje de Monte Bajo (Alcalá de losGazules, Cádiz) (Lazarich González 2007).III. MUESTRAS ARQUEOLÓGICAS ESTUDIADASComo se ha indicado, uno los objetivos deesta investigación es la caracterización analítica depigmentos rojos procedentes de contextos ar-queológicos, presentándose ahora los resultadosde las muestras obtenidas de los yacimientos de LaPijotilla (Badajoz) y de el Dolmen de Montelirio(Castilleja de Guzmán, Sevilla).De La Pijotilla se contaba con los resultados delanálisis de XRF de dos muestras de pigmentos rojosprocedentes de la Tumba 3 (nº inv. P-95.T-3.CII-4.19y P-95.T-3.BIII-1.19), que resultaron ser, en amboscasos, óxidos de hierro (Hunt Ortiz 2003: 168).Recientemente, en la revisión llevada a caboen el Museo de Badajoz del registro arqueológicode la Tumba 1, tipo tholos, de La Pijotilla, se docu-mentó una acumulación de pigmento rojo sobreuna lámina atípica apuntada de pizarra (nº inv.11.157) (Figura 1), excavada en los niveles de en-terramiento. Tanto esta Tumba 1 como la Tumba 3han sido datadas en un momento Pre-Campani-forme (Hurtado Pérez 1999: 55).El Dolmen de Montelirio, situado en el ámbitodel yacimiento de Valencina, en término de Castillejade Guzmán (Sevilla), fue localizado en la “enorme in-tervención de prospección con sondeos realizada en1998”, detectándose entonces el uso de ocre en sucorredor. Posteriormente fue excavada parte de lacámara, documentándose el uso del ocre en el ritual
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Fig. 2. Dolmen de Montelirio: detalle del pigmento rojo en unode los ortostatos de la cámara (campaña excavación 2007).funerario y en las pizarras que conforman sus pare-des (Figura 2). Este dolmen, de cámara y corredor, seha datado en los inicios del III milenio a. C. (Vargas Ji-ménez 2004: 52). Las muestras del Dolmen de Mon-telirio, denominadas DJ07-32.C46-Pizarra cámara-y DJ07-32-Sondeo 7-, fueron obtenidas en la inter-vención arqueológica realizada en el año 2007, y ce-didas por su director, D. Álvaro Fernández Flores,que también dirigió la excavación en extensión queposteriormente se llevó a cabo.En estado pulverulento y sin preparaciónprevia, una muestra de pigmento rojo de laTumba-1 de La Pijotilla y las dos muestras excava-das en el Dolmen de Montelirio, fueron analizadas

en el Laboratorio de Rayos X del Centro de Inves-tigación, Tecnología e Innovación (CITIUS), de laUniversidad de Sevilla mediante Microfluorescen-cia de Rayos X EDAX-modelo Eagle III, con anticá-todo del tubo de rayos-X de Rh, y detector deenergías dispersivas de rayos-X. El tiempo de me-dida, en 40 Kv, fué de 300s. El equipo está provistode una cámara de video adaptada (10/100 au-mentos), que permitió la selección de las áreas aanalizar, determinándose los elementos presentes(Na a U) cualitativa y cuantitativamente.Los resultados de las muestras arqueológi-cas de pigmentos rojos de La Pijotilla y del Dolmende Montelirio analizadas por XRF fueron los re-presentados en la Tabla 1.En general, de estos resultados cabe desta-car la determinación de la presencia de mineralesde mercurio (Hg) utilizados como pigmentos en LaPijotilla y en la muestra obtenida de uno de los or-tostatos de la cámara del Dolmen de Montelirio(Montelirio DJ07 32.C46). La otra muestra de pig-mento rojo del Dolmen de Montelirio (DJ07 Son-deo 7) correspondería a un óxido de hierro (Fe).Respecto a los minerales de mercurio, ade-más de por las características físicas, la presenciade azufre en ambas muestras permite identificarla especie mineral como cinabrio (HgS), muchomás concentrado en el caso de La Pijotilla y pro-bablemente mezclado con mineral de hierro en elcaso del Dolmen de Montelirio.IV. DEPÓSITOS MINERALES DE MERCURIO DEL SUR DELA PENÍNSULA IBÉRICAComo primer paso para determinar la posi-bilidad de establecer la procedencia de los pig-mentos de cinabrio excavados en contextoscalcolíticos, se ha llevado a cabo una aproximación
Wt % (nd=no detectado) Al Si S K Ca Ti Mn Fe Hg

Pijotilla 11157 1.46 1.69 4.55 0.87 2.91 nd 0.07 0.49 87.95
Montelirio DJ07 32.C46 nd 0.39 8.09 1.58 1.40 1.07 0.05 57.97 29.45
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.



a la ubicación y características de los depósitos mi-nerales que lo contienen en el Sur de la PenínsulaIbérica.Sin yacimientos conocidos el la Zona Sud-portuguesa, en la Zona geológica de Ossa Morenalos únicos depósitos de cinabrio son los situadosen la zona de Usagre (Badajoz) (Tornos y Locutora1989). En esta mineralización de mercurio de Usa-gre, la explotación de las Minas Mariquita y Sultanaestá documentada desde el siglo XVI d. C., conti-nuándose hasta la década de 1970. En el reconoci-miento limitado de campo, no intensivo, del áreamineralizada de Usagre, muy transformada por losrecientes trabajos de restauración medioambien-tal realizados por la Junta de Extremadura, se ob-servaron afloramientos superficiales de lamineralización, sin documentarse evidencias di-rectas de explotación minera anterior a la EdadModerna, aunque sí algún resto arqueológico pre-histórico (fragmento de hacha pulimentada).La mineralización se compone para, ademásde cinabrio, pirita, calcopirita, y esfalerita, juntocon cuarzo y barita, habiendo autores que men-cionan la presencia de galena (Calderón 1910:207). La paragénesis, según Vázquez Guzmán(1983: 68), incluiría cinabrio, limonita, pirita, cu-prita, covellina, cuarzo, calcita, y barita. La leymedia se ha estimado en torno al 7% de Hg, con un2% de Cu (Mapa Metalogenético de la Provincia deBadajoz, 2006).Las muestras minerales seleccionadas dedistintas zonas del área de mineralización de Usa-gre, analizadas también sin preparación previamediante XRF, han ofrecido los siguientes resulta-dos (Tabla 2):

Los resultados de los minerales analizadosde Usagre muestran altas concentraciones de ci-nabrio, con escaso contenido en hierro y la pre-sencia de cobre (Cu), un elemento no detectado enel análisis de las muestras arqueológicas (Tabla 1).El la provincia de Granada, en Las Alpuja-rras, se localiza otra de las áreas con mineraliza-ciones de mercurio del Sur peninsular, que fueronexplotadas al menos desde la primera mitad delsiglo XX d. C. (Calderón, 1910: 208). La zona mine-ralizada se extiende desde Cástaras hasta Tímar,en una faja de 4 km de longitud por 1 de anchura.La mena, impregnando calcita, estaría formada porcinabrio y la sucesión paragenética por cinabrio-galena-limonitas-hematites, indicándose que lasleyes podrían llegar a entre 0.8 y 1.6% Hg en elárea de Cástaras y del orden de 2.5 % en el área deTímar y Juviles, aunque parece que nunca se supe-raron leyes de más de 0.5% Hg (Libro Blanco de laMinería Andaluza, 1986: 182-3).En la visita realizada a la zona, centrada enlos alrededores de las antiguas instalaciones me-talúrgicas de los términos de Tímar y Cástaras, nose detectaron otras evidencias que las correspon-dientes a las numerosas labores mineras recientes.Las muestras minerales recogidas, seleccionadasen base a su coloración rojiza, fueron también ana-lizadas por medio de XRF (Tabla 3).De las muestras analizadas de la zona deTímar y Cástaras sólo una de ellas mostró algún con-tenido de mercurio, confirmando la baja proporciónde cinabrio de esta mineralización citada en la lite-ratura geológica. La presencia de arsénico en todaslas muestras supone un elemento diferenciador res-pecto a las otras mineralizaciones analizadas.
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Wt % (nd=no detectado) Al Si S K Ca Ti Mn Fe Cu Hg

Usagre Mina Rampa nd 10.55 32.93 0.13 2.09 0.02 nd 0.57 0.64 53.07
Usagre Mina Sultana nd 61.17 23.97 nd 0.11 nd nd 0.66 0.04 14.06
Usagre Mineral US1 7.40 35.04 31.49 1.22 10.26 0.22 1.60 0.01 12.75

Tabla 2. Resultados XRF de minerales de Usagre (Badajoz).



Solamente se citará, ya que no se han anali-zado muestras, que en la provincia de Almería, enla vertiente Norte de la Sierra de los Filabres, tér-minos de Bayarque y Tíjola, se localiza otra de laszonas mineralizadas con cinabrio del sur peninsu-lar. Explotadas a principios del siglo XX d. C., lamena se ha descrito como formada básicamentepor una paragénesis de cinabrio-pirita-calcopirita-covellina y calcosina, que en la zona deoxidación daban lugar a la formación de malaquitay azurita, las especies más abundantes que, local-mente, ayudaban a los mineros a la localización in-directa del cinabrio (Calderón 1910: 207-8; LibroBlanco de la Minería Andaluza 1986: 181-2).Finalmente, la mayor concentración de cina-brio del Sur de la Península Ibérica se encuentraen Almadén (Ciudad Real). Más que de una mine-ralización, se trata de un distrito minero, com-puesto por diversas mineralizaciones (Figura 3)que, en conjunto, conforman la mayor concentra-ción del mundo de ese mineral de mercurio. Sin ha-berse analizado aún muestras en el ámbito de esteproyecto, la paragénesis mineral es clasificada poralgunos autores como simple, con cinabrio comomineral principal y pirita en cantidades menores;la calcopirita y la galena aparecen de forma espo-rádica y accesoria. Es importante mencionar queel distrito de Almadén muestra una historia geoló-gica compleja, con mineralizaciones de diversasedades geológicas (Vázquez Guzmán 1983: 65-66).Las más antiguas evidencias de la explota-ción del cinabrio de Almadén parecen remontarseal siglo VIII a. C. (Fernández Ochoa et al. 2002),mostrando los restos arqueológicos documenta-dos una intensa explotación en época romana,como en los casos de los depósitos de Las Cuevas,El Entredicho, Nueva Concepción o Guadalperal

(Domergue 1987:62-65). Esta intensa explotacióncorroboraría las referencias de los autores clási-cos (Plinio, XXXIII, 36).
V. DATOS DE ISÓTOPOS DE PLOMOPara cumplimentar uno de los objetivosprincipales de esta investigación, que es determi-nar el origen de los minerales de mercurio utiliza-dos como pigmentos en contextos prehistóricos, seha recurrido a una metodología concreta, el análi-sis de Isótopos de Plomo.En general, en su aplicación arqueológica y,en concreto, para la determinación de la proce-dencia de los recursos minerales metálicos, el aná-lisis de Isótopos de Plomo es considerado unmétodo contrastado (Hunt Ortiz 2003), que cuentacon un procedimiento de extracción y análisis bienestablecido (Rohl y Needham 1998; Santos Zal-duegui et al. 2004).En este caso, para la definición de la compo-sición isotópica de plomo de los depósitos minera-les de cinabrio del Sur de la Península Ibérica se harecurrido tanto a los datos isotópicos publicadospor investigaciones de carácter geocronológicocomo al análisis de nuevas muestras de los depósi-tos mencionados de Usagre (Badajoz) y Tímar (Gra-nada). Paralelamente, para establecer la relaciónisotópica con los depósitos minerales caracteriza-dos isotópicamente, se han sometido a análisis deIsótopos de Plomo las muestras arqueológicas depigmentos de cinabrio descritas de La Pijotilla y deel Dolmen de Montelirio.Las muestras seleccionadas han sido analiza-das en el Departamento de Geocronología de la Uni-
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Tabla 3. Resultados XRF de minerales de Tímar-Cástaras (Granada).

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 4.91 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

Cástara. 1.46 1.69 4.55 0.87 2.91 0.07 0.49 87.95 nd 3.48 nd nd



versidad del País Vasco por medio de Espectrómetrode Masas con Fuente de Ionización Térmica (TIMS).Los resultados isotópicos son presentados en los ra-tios 208Pb/206Pb, 207Pb/206Pb y 206Pb/204Pb,usados convencionalmente en el campo arqueome-talúrgico y, posteriormente, confrontrados en los grá-ficos bivariables 208Pb/206Pb contra 207Pb/206Pby 206Pb/204Pb contra 207Pb/206Pb que represen-tan los ratios de los 4 isótopos de plomo que definenla composición isotópica de cada una de las muestras(Hunt Ortiz 2003).La mineralización más importante del Sur dela Península Ibérica y que actualmente ha propor-cionado las evidencias más antiguas de explota-ción es el distrito de Almadén, en el Valle deAlcudia. Este distrito cuenta con una larga tradi-ción de estudios de carácter geológico, que recien-temente también han incluido los geo-cronológicomediante análisis de isótopos de plomo. Los datosisotópicos de plomo disponibles del distrito de Al-madén corresponden concretamente a los depósi-

tos de Nuevo Entredicho (Jébrak et al. 2002), ElEntredicho, Las Cuevas y Almadén (Higueras et al.2005) (Tabla 4).Valorando los datos isotópicos actualmentedisponibles correspondientes a esos 4 depósitosdel distrito de Almadén, mediante los dos gráficosbivariables en los que se están representadas lascomposiciones isotópicas (207Pb/206Pb vs.208Pb/206Pb: Distrito Almadén y 207Pb/206Pbvs. 206Pb/204Pb: Distrito Aldadén (a): se visua-liza la composición distinguible de cada unos delos depósitos representados (Figura 4).Al confrontar los resultados isotópicos de Al-madén con los de las otras dos mineralizaciones decinabrio analizadas del Sur de la Península Ibérica,Usagre (Badajoz) y Tímar (Granada) y comparandocon los resultados isotópicos de las muestras depigmentos arqueológicos de cinabrio de La Pijotilla(BA) y Dolmen de Montelirio (SE), se pueden esta-blecer interesantes relaciones (Figura 5).
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Fig. 3. Plano de las principales mineralizaciones del distrito de Almadén (según Jébrak et al. 2002).
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Tabla 4. Resultados isotópicos de minerales del distrito de Almadén (Ciudad Real) (según Jébrak et al. 2002; Higueras et al. 2005).

Depósito Sigla Tipo Pb208/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/Pb204N. Entredicho 14 py+ 2,10353 0,85838 18,352N. Entredicho 15 py+ 2,090619 0,84932 18,55N. Entredicho 18 py+ 2,099097 0,85652 18,386N. Entredicho 22 py+ 2,094118 0,85425 18,381N. Entredicho 23 py+ 2,090746 0,85198 18,458Las Cuevas LC-10 cinabrio 2,133557 0,86478 18,112Almadén ALMD-3 cinabrio 2,10325 0,84945 18,46Entredicho ETD-1 cinabrio 2,101487 0,85324 18,357Entredicho ETD-2 cinabrio 2,109438 0,85629 18,266

Fig. 4. Resultados isotópicos del distrito de Almadén.



En primer lugar, en cuanto a las composicio-nes isotópicas de las mineralizaciones de cinabrio,en ambos gráficos bivariables (207Pb/206Pb vs.208Pb/206Pb y 207Pb/206Pb vs. 206Pb/204Pb:Cinabrio III Milenio a. C. a) se evidencia la compo-sición distinguible de la composición isotópica deldistrito de Almadén (Ciudad Real) respecto a la dela mineralización de cinabrio de Usagre (Badajoz).La composición de la mineralización de Tímar, conun contenido que la hace no apta para su uso comopigmento de mercurio, sería, de cualquier forma,también distinguible respecto a las otras dos mine-ralizaciones consideradas.

Al confrontar las composiciones isotópicasde las muestras arqueológicas de pigmentos entresí y respecto a las mineralizaciones consideradas,se visualiza (Figura 5), respecto a lo primero, lacomposición similar de ambas muestras, práctica-mente idéntica en el segundo de los gráficos biva-riables (207Pb/206Pb vs. 206Pb/204Pb). Respectoa las mineralizaciones, la composición isotópica delas muestras arqueológicas no es consistente res-pecto a las mineralizaciones de Usagre y Tímar,siendo similares a las del distrito de Almadén.
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Fig. 5. Resultados isotópicos del distrito de Almadén confrontados con las mineralizaciones de cinabrio de Usagre (BA) y Tímar (GR)y las muestras de pigmentos arqueológicos de cinabrio de La Pijotilla (BA) y Dolmen de Montelirio (SE).



VI. CONCLUSIONESEl registro arqueológico evidencia un uso ex-tendido de pigmentos rojos en contextos funera-rios tardo-neolíticos y calcolíticos. En estainvestigación, la caracterización arqueométricamediante XRF de los pigmentos rojos excavados encontextos funerarios Calcolíticos de La Pijotilla ydel Dolmen de Montelirio ha confirmado la utili-zación, además de óxidos de hierro, de cinabrio(sulfuro de mercurio, HgS).El número de depósitos minerales de cinabrioen la Península Ibérica es muy reducido, con locali-zaciones muy concretas en la zona meridional. Aunsiendo esta investigación de carácter muy limitadoe introductorio, el análisis composicional de lasmuestras minerales de los depósitos de cinabriomeridionales ha mostrado la posible existencia deelementos diferenciadores relevantes, como seríael caso del Cu en Usagre o del As en Tímar.La detección de cinabrio en contextos ar-queológicos alejados de los depósitos mineralespermite, a priori, inferir la existencia de redes deabastecimiento de larga distancia de ese pigmento.La aplicación de la técnica analítica de Isótopos dePlomo a los depósitos minerales de cinabrio surpe-ninsulares ha puesto de manifiesto que sus campos

de composición isotópica son diferenciados, e in-cluso lo son los depósitos individuales que confor-man el distrito de Almadén, aunque deber serestudiado más ampliamente. Establecida la dife-renciación isotópica entre los depósitos mineralesde cinabrio, su confrontación con los resultados iso-tópicos de las muestras arqueológicas permite des-cartar la utilización de cinabrio de Usagre en loscontextos arqueológicos considerados, siendo con-sistentes isotópicamente con el distrito de Almadén.Así, en función de los resultados isotópicosdisponibles actualmente, se puede concluir que elorigen del cinabrio utilizado en los contextos ar-queológicos funerarios calcolíticos de La Pijotilla(Badajoz) y del Dolmen de Montelirio (Castilleja deGuzmán, Sevilla) estaría en el distrito de minerode Almadén (Ciudad Real).En general, aún teniendo en cuenta los limi-tados datos disponibles y la necesidad de caracteri-zar otras mineralizaciones peninsulares, laaplicación del método de Isótopos de Plomo al es-tudio de la procedencia de minerales de cinabrio decontextos prehistóricos ha resultado perfectamenteadecuada, permitiendo la posibilidad de determinarla relación de las muestras arqueológicas con depó-sitos concretos de áreas mineralizadas específicas.
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CARACTERIZACIÓN DE LA FUENTE DE VARISCITA DE PICO CENTENO (ENCI-
NASOLA, HUELVA) Y ESTUDIO DE PROCEDENCIA DE CUENTAS DEL SUROESTE
PENINSULAR

SOURCE CHARACTERIZATION VARISCITE OF PICO CENTENO (ENCINASOLA, HUELVA) AND STUDY OF
ORIGIN OF THE SOUTHWEST PENINSULAR ACCOUNTS

Carlos P. Odriozola Lloret (1) / Jose Antonio Linares Catela (2) / Victor Hurtado Pérez
(1) Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, CSIC
(2) Cota Cero GPH S.L.

RESUMEN: En este trabajo estudiamos la explotación e intercambio de variscita de Pico Centeno (Encinasola,
Huelva). El análisis XRD y XRF del mineral recogido en Pico Centeno durante las prospecciones arqueológicas pro-
porcionan una impronta físico-química para cada una de las sub-fuentes localizadas durante la prospección. Estas
improntas serán comparadas con otras fuentes europeas y con 50 cuentas procedentes de 8 tumbas megalíticas
de dos regiones diferentes para comprobar modelos de distribución 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-
posición química 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, podría ser utilizado cómo 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.
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I. INTRODUCCIÓNDurante la Prehistoria Reciente la variscitafue explotada principalmente para producir cuen-tas de collar, de pulseras, de pendientes, … Gene-ralmente aparecen en monumentos megalíticoscon cronologías que van desde el Neolítico hasta laEdad de Bronce por toda Europa. Esta asociaciónrecurrente megalitismo-variscita trajo al pano-

rama arqueológico la idea de que en la Europa Pre-histórica estas cuentas verdes eran intercambia-das a través de circuitos de larga distancia. Enconcreto, se pensó que existía un circuito que uníael golfo de Morbihan (Bretaña francesa) con elafloramiento de Palazuelos (Aliste, Zamora) quepor aquel entonces (mediados de los años 70) erala única fuente de variscita conocida en Europa(Arribas et al. 1971). Tras los posteriores descu-



brimientos de Pannacé (Loire-Atlantique, Francia)y más tardé Can Tintorer (Gavá, Barcelona) se re-abrió el debate acerca de los orígenes de la varis-cita en Europa, su producción y distribución.Desde entonces, se viene realizando un esfuerzoenorme para localizar y caracterizar fuentes de va-riscita, de las que actualmente no se conocen másde 9 en Europa Occidental.El objetivo de este trabajo es caracterizar fí-sico-químicamente la fuente de variscita de PicoCenteno (Encinasola, Huelva) (Figura 1), para así,poder establecer, a través de la comparación deestas características (incluyendo los resultados deotros autores sobre las fuentes de Palazuelos de laCueva y Can Tintorer), la procedencia de 50 cuentasprocedentes de 8 megalitos de 2 regiones distintas.Para ellos debemos tener en mente que, tras la ideade fuente/origen subyace que las diferencias en lacomposición química 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 afloranal trabajar con minas de variscita es la variabilidadnatural inherente al deposito y que en casos comoel de Can Tintorer ha dado más de un quebraderode 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 esteafloramiento es muy elevada, existiendo grandesdiferencias composicionales y mineralógicas entrelas fases monominerales (variscita) y poliminera-les (estrengita/variscita) (Edo et al. 1995).A la hora de realizar este estudio debemostener presente que tan sólo se conocen algunos in-dicios de explotación prehistórica en Pico Centeno(Linares Catela 1999, 2000; Nocete y Linares1999) y que no se ha realizado estudio algunosobre la variabilidad natural de ésta. Hay que teneren cuenta que la suma de la variabilidad natural yde la varianza debida al error experimental y de
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Fig. 1. Ubicación de las fuentes de variscita ibéricas y su área de distribución.



muestreo debe ser suficientemente pequeña comopara que no se produzca un solapamiento entre ladistribución de los elementos que se usen para dis-criminar entre fuentes (Weigand et al. 1977).II. LA VARISCITALa variscita es un aluminofosfato hidratadocon una frecuencia de aparición natural muy baja.El grupo mineral de la variscita son fosfatos orto-rrómbicos cuya formula general es [MPO4·2H2O],donde M = Al3+, Fe3+, Cr3+, V3+, … La variscita es unmineral secundario que se forma por la deposicióndirecta de aguas subterráneas fosfatadas al descen-der a lo largo de fisuras y al reaccionar con rocasricas en aluminio (Larsen 1942). Generalmente ocu-rre en forma masiva, en nódulos, rellenando cavi-dades y en concreciones en rocas arcillosas yespecialmente en las pizarras. Las fases puras sonblancas y transparentes, pero su color varia de to-nalidades amarillas a verdes, aunque el color típicode las masivas es verde turquesa con brillo cerúleo.De cualquier forma el color depende de su procesode formación y la presencia de elementos distintosdel P y el Al, tales como el cromo (Cr3+) y el vanadio(V4+), que son en definitiva los responsables delcolor de la variscita (Calas et al. 2005).La variscita se conoce también como calaitadesde que Plinio (Historia Natural XXXVIII) intro-dujera el término para referirse a todas las piedrasverdes con brillo. El uso y abuso del término ca-laita hasta mediados de la década de los años 90ha traído cierta confusión a la literatura arqueoló-gica y a ciertas asunciones generalizadas talescomo: I- que las calaitas estaban siendo intercam-biadas por toda Europa; II- que todas las piedrasverdes eran variscita, y III- que consecuentementedebían de proceder de alguna de las fuentes cono-cidas. Desde mediados de la década de los años 70el término calaita ha recibido tremendas críticascuando se usa aludiendo a las cuentas de collar devariscita (Dominguez Bella 2004), a pesar de locual no ha sido hasta estudios relativamente re-cientes (Edo et al. 1995; Pozo et al. 2002; Villalba2002; Querré et al. 2007, 2008) cuando se ha de-mostrado que no todas las rocas verdes o azul ver-dosas utilizadas para la elaboración de cuentas decollar estaban hechas con variscita y que el apro-

visionamiento de materias primas es mucho másvariado de lo esperado, i.e. estrengita, moscovita,clorita, sericita, talco, turquesa, …III. MATERIALES Y MÉTODOSEn este trabajo expondremos sucintamentelos datos de las prospecciones arqueológicas lleva-das a cabo en Pico Centeno y sus alrededores y dis-cutiremos los resultados del análisis mineralógico(XRD) y composicional (μ-XRF) realizados sobre lasmuestras geológicas recogidas durante las pros-pecciones y de las cuentas de collar del Guadiana
Medio: tholois 1 y 2 de Perdigões (Valera et al.2002), la tumba 3 de La Pijotilla (Hurtado 1986,1991) y del Andévalo Oriental: Dolmen 4 de LosGabrieles (Linares Catela 2006, 2010), Dólmenesde Puerto de los Huertos, Casullo y Mascotejo de ElGallego-Hornueco (Linares Catela 2010) y, final-mente, el Dolmen 2 de Pozuelo (Cerdán et al. 1952).Las 50 muestras de variscita tomadas durante lasprospecciones junto con las cuentas de collar fue-ron analizadas por procedimientos no destructivoscon una microsonda de XRF EDAX Eagle III y conun difractómetro Siemens D5000 equipado con unjuego de cristales Goebbels.Los diagramas se obtuvieron usando un di-fractómetro θ/2θ Siemens D5000 con radiación CuKα operado a 50 kV y 35 mA. Se utilizó un juego deespejos Goebbels conjuntamente con un haz para-lelo. Los diagramas se tomaron con un paso de0.02° 2θ entre 3° y 65° 2θ con un tiempo de re-cuento de 10 s por paso a temperatura ambiente.Los datos composicionales se obtuvierontras enfocar directamente sobre la muestra unárea de 100 mm con un microscopio óptico. El áreaseleccionada se analiza utilizando la radiación Kαproducida por un tubo de Rh operado a 40 kV.Se han analizado un total de 50 muestras ge-ológicas, cada muestra ha sido dividida en 5 alí-cuotas. A cada alícuota se le han realizado un totalde 5 medidas, de tal forma que los datos aquí ex-puestos son la media de 5 análisis por cada alícuota.Este exhaustivo análisis tiene como objetivo medirla variabilidad natural de Pico Centeno y de las di-ferentes sub-fuentes localizadas durante la pros-
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pección. Por otra parte hemos analizado un total de50 cuentas de collar procedentes de 8 monumentosfunerarios de regiones y tipologías distintas con elobjetivo de verificar los modelos de distribución.Las cuentas de los tholois de Perdigões hansido sometidas a un muestreo aleatorio, donde elúnico criterio de selección fue cubrir todas las ti-pologías de cuentas apreciadas de entre las más de3000 cuentas recuperadas en cada tholos. Por suparte en La Pijotilla se han analizado las 3 únicascuentas, de las más de 500 recuperadas en latumba 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

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 tipodolménico.IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓNDurante la prospección se localizaron fuen-tes y evidencias de actividad humana asociada a laexplotación de variscita en el Cerro de Pico Cen-teno y a lo largo de las formaciones silúricas delsinforme de Terena (N120E) hasta la frontera conPortugal. Tras estas prospecciones se llevó a caboun muestreo de los afloramientos y minas dondese detectó actividad minera así como de aquellosafloramientos sin actividad humana evidente, ha-ciendo hincapié en muestrear tanto las variscitas

Caracterización de la fuente de variscita de Pico Centeno (Encinasola, Huelva) y estudio de procedencia de cuentas del Suroeste peninsular

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
Lí
ti
co
,v
id
ri
o
y
hu
es
o

138
Fig. 2. A) Fotografía de PCM2. B) Micro topografía de PCM2. C) Mazas de minero recuperadas en PCM2. D) Muestra de variscita dePCM2.



filonianas como masivas (Moro Benito et al. 1992,1995). Centrándonos especialmente en muestrearlos restos de talla y residuos de producción halla-dos en los vacies de las minas, así como en mues-trear los frentes de explotación, aunque también setomaron muestras de variscitas sin relación directacon la actividad humana y que se encontraban dis-persas por el Cerro. Se muestrearon no sólo lasminas y afloramientos explotados sino tambiénaquellos afloramientos que no tienen evidencias deexplotación, con el objetivo de examinar la varia-bilidad natural de la fuente.Entre las evidencias de minería prehistóricadetectadas en Pico Centeno, destacan 3 minas detrinchera de clara tipología prehistórica (Craddock1993, 1995), dos en la ladera SE (PCM1 y PCM2) yuna tercera en la ladera NW (PCM3) (Figura 1). Latrinchera PCM1 se compone de dos trincheras pa-

ralelas en forma de U que acaba en un frente de ex-plotación. Sus dimensiones son de 10x6x1.75 m.La mina PCM2 es una trinchera larga de unos18.5x8.5x 3 m. Por su parte la mina PCM3 se ratade otra trinchera de dimensiones y forma similar ala PCM2. Asociado a cada una de estas tres trin-cheras se han localizado los respectivos vacies ynumerosas mazas de minero, picos y cuñas de ti-pología prehistórica, además de restos de talla, nó-dulos y lascas (Figura 2).El resto de afloramientos localizados du-rante las prospecciones (Figura 3) presentan es-casas evidencias de explotación mineraprehistórica, representadas por pequeñas escom-breras y mazas de minero fragmentadas.La caracterización mineralógica de las minas(PCM1, PCM2 y PCM3), de las explotaciones de Sie-
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Fig. 3. A) Mapa indicando la ubicación de Pico Centeno en la provincia de Huelva. B) Mapa geológico de Encinasola (Huelva) conindicación de las sub-fuentes localizadas durante las prospecciones. C) Orto fotografía de la región de Pico Centeno con indicaciónde las sub-fuentes y trincheras localizadas en la prospección.



rra Concha y del afloramiento de El Tejar muestran,tal y como es posible observar en la Figura 4, quelas rocas verdes explotadas de todos estos sitios esvariscita. Los diagramas de PCM1, PCM2 y PCM3 in-dican que el mineral es variscita ortorrómbica crip-tocristalina del tipo M (ICDD 25-18). Nuestrosanálisis concuerdan con los estudios geológicos pre-vios realizados en el área (Moro Benito et al. 1992).El diagrama de difracción de nuestras mues-tras coincide plenamente con la ficha 25-18 de lavariscita de Zamora (Salvador and Fayos 1972),mientras que por el contrario en la ficha 33-33 deuna muestra de variscita de Utah los picos están li-geramente desplazados hacia ángulos mayores, loque puede deberse a una mayor pureza del mine-ral y a la presencia de sustituciones de Fe, Cr, Ni,… en las variscitas de Zamora y Pico Centeno (Arri-bas et al. 1971; Salvador and Fayos 1972; Moro Be-nito et al. 1992, 1995).En Pico Centeno se pueden encontrar nódu-

los de variscita masiva dispersas por el cerro, los va-cies, los frentes de explotación, … Todas las mues-tras estudiadas aquí son variscitas monomineralesmasivas tal y como se observa a través de XRD, sinhaberse detectado fases poliminerales de la varis-cita, aunque el alto contenido en Fe de algunas mues-tras hace sospechar que algunas muestras puedentener sustituciones de Fe y ser una mezcla de varis-cita y estrengita tal y como ha sido mencionado porotros autores (Moro Benito et al. 1992, 1995).Casi todas las cuentas de collar verdes de los
tholois 1 y 2 de Perdigões concuerdan con la ficha25-18 tal y como puede apreciarse en la Figura 4.Tan sólo 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 están realizadas en 2 de los casos en variscitamientras que el tercer caso está 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 Perdigões comparadoscon PCM2 (arriba dcha.). Diagrama XRD del Andévalo Oriental (abajo izqda.) cuentas de moscovita y (abajo dcha.) cuentas de talco.



cita en la producción de cuentas de collar, siendo laelección técnica de esta área las llamadas “piedras
jabón” (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 2en clorita (ICDD 1-73-2376).Una vez asegurado que estamos tratando conmuestras de variscita se retoma el análisis de la pro-cedencia para intentar ver si las muestras de lastrincheras se agrupan, o si las cuentas de collar tie-nen composiciones químicas similares, si es posibleasociarlas a alguna de las trincheras y si es posibledistinguir entre las trincheras y los afloramientos.El análisis de diferentes muestras tomadas deuna misma trinchera muestra que existe una consi-derable variación en la concentración en elementosminoritarios y traza, presentando coeficientes de

variación (CV) tan elevados como el del Cr con 1,7.En la tabla 2 se muestra un resumen de las medias,desviaciones estándar y CV para los elementos ma-yoritarios y las sustituciones metálicas así comopara aquellos elementos que han sido propuestoscomo responsables del color (Calas et al. 2005) ycomo discriminante entre fuentes (Querré et al.2007, 2008). Es posible apreciar en la Tabla 2 cómolos valores del Cr y V de las fuentes Ibéricas y fran-cesa de variscita presentan valores solapados.El análisis repetitivo de una misma muestra(M1-1 y M3-1) evidencia que la composición ele-mental dista mucho de ser homogénea exhibiendouna gran variabilidad, tal y como evidencian CV tanelevados como 0,87 (Fe2O3), 0,62 (V: ó 0,91 (Cr).Estos CV desaconsejan el uso de estos elementos ysus correlaciones como un indicador de proceden-cia debido a su alta variabilidad natural.
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ID Site XRD ID Site XRDDP-2 Pozuelo Moscovita 4348 T1 Perdigões MuscovitaDG-4 Gabrieles Talc. 4343 T1 Perdigões VariscitaDC-2144 Casullo Moscovita 7163 T1 Perdigões VariscitaDC-2180 Casullo Talco 7289 T1 Perdigões VariscitaDM-4016 Mascotejo Talco 7547 T1 Perdigões VariscitaDM-4031 Mascotejo Variscita 7784 T1 Perdigões VariscitaDM-4049 Mascotejo Talco 7816 T1 Perdigões VariscitaDPH-1050 Puerto Huertos Talco 7942 T1 Perdigões VariscitaDPH-1057 Puerto Huertos Moscovita 7944 T1 Perdigões VariscitaDPH-1067 Puerto Huertos Moscovita 7906 T1 Perdigões VariscitaDPH-1076 Puerto Huertos Talco 11825 T2 Perdigões VariscitaDPH-1082 Puerto Huertos Moscovita 11821 T2 Perdigões VariscitaDPH-1102 Puerto Huertos Talco 11822 T2 Perdigões VariscitaDPH-1108 Puerto Huertos Clorita 11823 T2 Perdigões VariscitaDPH-1119 Puerto Huertos Talco 11827 T2 Perdigões MuscoviteDPH-1130 Puerto Huertos Moscovita 11835 T2 Perdigões VariscitaDPH-1154 Puerto Huertos Moscovita 11824 T2 Perdigões VariscitaDPH-1159 Puerto Huertos Moscovita 11826 T2 Perdigões VariscitaDPH-1164 Puerto Huertos Moscovita 11838 T2 Perdigões VariscitaDPH-1165 Puerto Huertos Moscovita 11839 T2 Perdigões VariscitaDPH-1175 Puerto Huertos Moscovita P1 T3 Pijotilla VariscitaDPH-1177 Puerto Huertos Moscovita P2 T3 Pijotilla VariscitaDPH-1184 Puerto Huertos Moscovita P3 T3 Pijotilla MoscovitaDPH-1238 Puerto Huertos TalcoTabla 1. Fases minerales identificadas en las muestras estudiadas.



El muestreo al que han sido sometidas lastrincheras y los afloramientos ha sido suficiente-mente exhaustivo como para hecerse buena ideade la variabilidad natural, al menos en los casos delas trincheras PCM1, PCM2 y PCM3 de las que sehan analizado 36 muestras. Ha quedado, por tanto,suficientemente claro que la variabilidad naturalen cada trinchera es mayor que las variaciones quese pueden detectar entre cada trinchera siendo im-posible discriminar entre las trincheras, pero síentre éstas, los afloramientos de Sierra Concha yEl Tejar y las fuentes estudiadas por otros autores(ver Edo et al. 1995).Recientemente se han publicado los resulta-dos del análisis de las cuentas de collar de la re-gión de Morbihan (Francia) y su similitudestadística con la composición química de la varis-cita de Can Tintorer y Pico Centeno (Querré et al.2007, 2008). El éxito a la hora de discriminar entrefuentes se debe a la característica composición ele-mental en elementos traza (esencialmente Cr y V)que según los autores son una huella dactilar decada fuente, mientras que la relación entre lasfuentes y las cuentas de collar ha sido establecidaa través de un análisis cluster. Sobre la base denuestra propia experiencia, no creemos que en ge-neral se pueda llegar a una identificación de lafuente de esta forma ya que tal y como hemos men-cionado con anterioridad la variación de la con-centración de los elementos minoritarios y trazaen cada fuente puede ser tremendamente elevada.La variabilidad natural de las fuentes juegaun papel importantísimo en el análisis de la pro-cedencia de las cuentas de collar y acaba por con-vertirse en una barrera a la hora de interpretar laprocedencia, ya que resulta extremadamente difí-cil diferenciar entre las fuentes europeas.La formula ideal de la variscita es[AlPO4·2H2O] lo que significa que el cociente ató-mico P/Al debe ser igual a 1, aunque las sustitucio-nes de Al por otros iones trivalentes de transición(Fe3+, Cr3+, V3+, …) pueden hacer incrementar lige-ramente este cociente. En la mayoría de los estu-dios sobre variscita se cumple que el cocienteatómico P/Al es 1, pero no en nuestro caso dondeéste es muy superior a 1 estando alrededor de 1,7.A pesar de este cociente tan elevado los datos de

XRD confirman inequívocamente que estamos tra-tando con variscita del tipo M. Sin embargo, el co-ciente en el afloramiento de El Tejar está máspróximo al valor esperado para fases puras de va-riscitas estequiométricas, con una composiciónquímica igual a la ideal representada por la formulaAlPO4·2H2O, lo que coincide con los datos aporta-dos por otros autores (Moro Benito et al. 1992).Sin embargo, si consideramos la posibilidadde que se estén produciendo sustituciones de Alpor otros metales de transición el cociente P/M,donde M es la suma de los porcentajes atómicosdel Al y el resto de metales de transición, siguesiendo mucho mayor que 1. Esto podría deberse aque nuestra técnica analítica no está midiendo ele-mentos tales como el Na o el Li, pero tal y comomuestran 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 está presente en las variscitas y elNa2O lo está a nivel de traza y con una concentra-ción por debajo del 0,01%, por lo que el problemadel cociente P/Al no parece estar relacionado conla técnica analítica y sí con la génesis de la roca.La presencia de aniones hidrogenofosfato enlos minerales del grupo de la variscita ha sido pro-puesta por Frost (2004), el cual, basándose en unmodelo previo demuestran a través de espectros-copía Raman la presencia de múltiples especiesaniónicas de fosfatos que incluyen mono-hidroge-nofosfato y dihidrogenofostato en los minerales delgrupo de la variscita. La presencia de hydrogeno-fosfato en la variscita tendría como resultado co-cientes atómicos P/Al superiores a 1, dependiendodel valor exacto del cociente en la proporción de lasdiferentes especies de hidrogenofosfatos presen-tes en el mineral. Estudios anteriores habían de-terminado la existencia de dihidrogenofosfato enla génesis de variscita (Hsu 1982).El problema del cociente atómico P/Al re-gistrado en las variscitas de Pico Centeno y en lascuentas de collar del Guadiana Medio, podría portanto deberse a la particular génesis de los depó-sitos de variscita de Pico Centeno, que está indu-dablemente asociada al pH y la naturaleza de la
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roca encajante, por lo que como éstas modifican laconcentraciones de PO43-, H2PO4- y HPO42- durantela génesis del mineral, el cociente atómico P/Al po-dría ser un indicativo de la procedencia. Esta pe-culiaridad no ha sido registrada en ninguna otrade las fuentes europeas, donde el cociente pareceestar muy próximo a 1.Los datos composicionales expuestos en latabla 2 muestran cómo no es posible discriminarentre las diferentes trincheras de Pico Centeno enbase a los elementos minoritarios y traza comovenía proponiéndose en la literatura al uso. Ennuestro caso el mencionado cociente atómico P/Alpuede ser considerado una característica propiade Pico Centeno plenamente coincidente con lascuentas de collar del Guadiana Medio.Tal y como se muestra en el gráfico (Figura5) las cuentas de collar del Guadiana Medio caenbajo las isócronas de la estimación de densidad noparamétrica calculada para las muestras de lasminas de Pico Centeno, pudiéndose observar ade-más como las muestras de Sierra Concha y El Tejar,a pesar de estar cercanas a las zonas más densa-mente pobladas por las muestras de Pico Centeno,se encuentran suficientemente separadas.

La estimación de la densidad no paramétrica(Figura 5) permite el reconocimiento de dos gruposcon diferentes cocientes atómicos P/Al en el con-junto de los datos. Todas la cuentas de collar delGuadiana Medio caen dentro de uno de estos dosgrupos, lo que puede ser considerado como un in-dicio de la procedencia de estas cuentas de collar.El éxito en la adscripción de estas cuentas de collara las minas de Pico Centeno no se debe a la estrate-gia en la selección de una técnica analítica o a unaevaluación estadística de la similitud y disimilitudentre las muestras sino a la estrategia de muestreo;de hecho el muestreo de los restos de tallas y nódu-los pretallados es lo que ha posibilitado la adscrip-ción de la fuente de materia prima y las cuentas.
V. CONCLUSIONESLa variscita explotada se ha distribuidohacía el Guadiana Medio, con especial énfasis en elasentamiento de Perdigões, mientras que los dól-menes del Andévalo Oriental no tienen acceso aesta materia prima y usan las llamadas “piedras
jabón” para la producción de cuentas de collar.El mineral muestreado de los frentes de ex-
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Al2O3 P2O5 Fe2O3 V CrID � SD CV � SD CV � SD CV � SD CV � SD CV NPCM1 26,99 1,73 0,06 66,10 4,08 0,06 6,00 5,40 0,90 0,20 0,11 0,55 0,28 0,24 0,86 11PCM2 28,67 0,45 0,02 68,48 1,34 0,02 1,92 1,5 0,84 0,27 0,05 0,18 0,25 0,07 0,27 13PCM3 28,61 2,71 0,09 66,98 2,87 0,04 4,29 4,68 1,09 0,34 0,10 0,28 0,15 0,24 1,71 9PC Hill 28,40 2,06 0,02 67,47 2,95 0,04 3,69 4,21 1,14 0,27 0,10 0,37 0,22 0,19 0,86 36M1-1 25,16 0,46 0,02 61,52 1,09 0,02 12,00 0,70 0,06 0,1 0,05 0,62 0,37 0,26 0,70 4M3-1 26,04 1,80 0,07 63,94 2,96 0,05 8,11 7,05 0,87 0,25 0,08 0,32 0,23 0,21 0,91 3Nodular* 25,23 11,16 0,44 53,01 3,63 0,07 20,14 11,98 0,59 0,50 0,33 1,13 0,25 0,08 0,57 8Massive* 35,16 3,53 0,09 56,64 1,34 0,02 6,24 4,37 0,69 0,66 0,78 0,65 0,13 0,08 0,32 9Palazuel+ 34,92 3,20 0,07 45,89 2,45 0,07 0,85 0,86 1,01 0,33 0,34 1,02 0,18 0.20 1,09 54Bostal· 39,90 0,37 0,01 58,29 0,21 0,00 1,02 0,48 0,47 0,24 0,01 0,04 0,08 0,01 0,13 ?S Vicent· 39,40 0,70 0,02 57,77 0,46 0,01 0,86 0,35 0,41 0,13 0,02 0,15 0,22 0,01 0,05 ?Palazuel· 39,33 0,37 0,01 58,01 0,35 0,01 0,76 0,53 0,70 0,16 0,02 0,13 0,36 0,07 0,19 ?C Tintor· 27,94 8,33 0,30 36,28 17,2 0,47 1,70 0,47 0,28 0,03 0,02 0,67 0,04 0,02 0,50 ?Pannacè· 39,90 0,54 0,01 58,46 0,35 0,01 0,19 0,02 0,11 0,28 0,02 0,07 0,13 0,01 0,08 ?* 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, desviación estándar y CV de las minas de Pico Centeno y de los datos bibliográficos para los elementosmayoritarios, V y Cr.



plotación, los vacies, los restos de talla, los nódulospretallados y las cuentas de collar del GuadianaMedio prodrían caracterizarse por la presencia dehidrogenofosfatos lo que resultaría en un cocienteatómico P/Al más elevado de 1. Ambos, el mineraly las cuentas de collar del Guadiana Medio pre-sentan cocientes muy similares. Indicando que esposible que se trate de la misma materia prima.La variabilidad natural atestiguada en laconcentración elemental de las trinchera produceun solapamiento de los elementos minoritarios ytraza, lo que hace imposible discriminar de quétrinchera proceden las cuentas, pero si permitediscriminar entre los afloramientos y las trinche-ras. Desde aquí se propone que las diferencias enlos cocientes atómicos P/Al es característico de lagénesis del mineral, y por tanto podría constituiruna característica discriminante de cada fuente.Nuestra hipótesis encuentra sustento en losvalores elementales y desviaciones estándar de lascuentas recuperadas en diferentes regiones de Ibe-ria, así el valor promedio del cociente atómico P/Aly su desviación estándar para Zamora (Blanco Ma-jado et al. 1995), Burgos (Rojo Guerra et al. 1995),

Cataluña (Blasco et al. 1990-1991: y Ávila (BlancoMajado et al. 1995) es respectivamente 1,33 ±0,08, 1,22 ± 0,00, 1,04 ± 0,03 ΪDomínguez Bella(2004) proporciona un valor promedio de 1,09Ό,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 evaluarlos modelos de distribución, pero parece a priorique existe un intercambio direccional y no una dis-tribución del tipo down-the-line (Renfrew 1977) deacuerdo al gran volumen de cuentas recuperadasen Perdigões si se compara con las recuperadas enLa Pijotilla. De cualquier forma no podemos sus-tentar un modelo de intercambio direccional conlos datos de los que se disponen en la actualidad.
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Fig. 5. Gráfica bivariable P vs. Al con ajuste no-paramétrico de densidad.
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PRIMEROS RESULTADOS ARQUEOMÉTRICOS 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) Área de Petrología y Geoquímica, Dpto. de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza
(2) Museo Nacional de Arte Romano (MNAR)

RESUMEN: En las recientes excavaciones arqueológicas llevadas a cabo en el foro de la ciudad romana de Regina
(Badajoz) se localizaron varios restos marmóreos de diversa cronología. Responden a piezas fragmentadas de ex-
tremidades y plegados estatuarios, algunos colosales, y lo más signiEicativo del conjunto: tres cabezas masculinas.

En este trabajo se presentan los datos analíticos obtenidos del estudio arqueométrico de seis de estas piezas mar-
móreas. El análisis se ha dirigido a la caracterización litológica de las muestras rocosas utilizadas en los retratos
y en tres de los fragmentos mencionados con la Einalidad de indagar sobre la procedencia del mármol utilizado.

Metodológicamente se parte del estudio petrográEico completo, descripción de lámina delgada bajo elmicroscopio óp-
tico, y observación del comportamiento luminiscente mediante la captación de imágenes fotográEicas o catodomi-
crofacies. En tres de las muestras fue posible completar el estudio con el análisis de isótopos estables de 13C y 18O.

La determinación de las canteras de origen se realiza por comparación aplicando idéntica metodología a una am-
plia litoteca de mármoles, tanto peninsulares como mediterráneos, explotados en la antigüedad.

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 signiEicant Eind 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 themethodological 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 18O 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, mármol, arqueometría, petrograEía, catodoluminiscencia, análisis isotópico.

KEY WORDS: Regina, marble, archaeometry, petrography, cathodoluminescence, isotopic analysis.
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I. INTRODUCCIÓNEl material estudiado corresponde a un con-junto de piezas escultóricas en mármol blanco pro-cedentes del Foro del yacimiento romano “Casasde Reina”1, Regina Turdulorum (Badajoz), deposi-tadas en el Museo Arqueológico de Badajoz2.La ciudad romana de Regina, adscrita al con-
ventus cordubensis, se localiza en la actual campiñasur 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 siendoobjeto de atención arqueológica Álvarez et al.(2004). La posición estratégica de este núcleo ur-bano es determinante en época romana, por en-contrarse en plena ruta de comunicación entre
Emerita y Corduba, Hispalis y Astigi, capitales res-pectivamente de provincia y conventus de la Bae-
tica. Además del papel administrativo que teníanlas ciudades que servían de nexo entre capitales ycabeceras urbanas, la zona se inserta en una ricaregión minera de gran potencial económico. Es porello, que resulta doblemente interesante el estudioarqueométrico de piezas talladas en mármol. Así,al interés arqueológico se suma el conocimiento deuso de la materia prima regional.De la epigracía reginense es posible inferirsu importancia en época clavia, momento de la con-cesión del estatuto clavio municipal, que sin dudasupondría un reforzamiento administrativo paraun territorio escasamente poblado, pero de granpotencialidad económica, como se puede pensarpor las propiedades imperiales de la zona, sin dudaconectadas a las explotaciones mineras.El foro de Regina, ubicado canónicamente enel cruce de decumanus maximus y kardo maximus,está siendo, en la actualidad, paulatinamente ex-cavado. Con la excepción de algunas placas mar-móreas, sólo escasos restos decorativos podíanadscribirse a este espacio. Sin embargo, en el ve-

rano de 2008 y más tarde en 2009, se localizaronvarios fragmentos escultóricos de diversa tipolo-gía, en pozos practicados dentro del recinto fo-rense, a cuyo interior se arrojaron en fechaindeterminada. La amortización de este espaciopúblico se suele situar entre los siglos V y VI d. C.La destrucción intencionada de las obras quedabien patente por la presencia de sendas caleras enla zona, fenómeno muy frecuente en los procesosde expoliación y abandono de yacimientos anti-guos. Es evidente que estas obras se salvaron gra-cias al azar o simplemente porque revestían mayorvalor estético o “simbólico”, al tratarse de partes deestatuas de emperadores.El estudio de estos recientes hallazgos esta-tuarios ayuda a completar la visión de este espa-cio público ocicial. Los fragmentos marmóreoshallados son varios trozos de una inscripción oci-cial de época de Trajano, varias extremidades es-tatuarias algunas colosales, dos manos, un dedocolosal, fragmentos de plegados que parecen par-tes de estatuas togadas y lo más signicicativo delconjunto: tres cabezas masculinas, que han sidorespectivamente identicicadas con un Trajano, unpríncipe Julio-Claudio y un personaje ideal, quizáel Genio del municipio.

Primeros resultados arqueométricos en el estudio de los programas estatuarios del foro de Regina (provincia Baetica)
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1 El presente trabajo se inscribe en los proyectos regionales de la Junta de Extremadura de I + D: PRI09A140 “Arte Romanoen Extremadura I: Creación de modelos en el Occidente Peninsular” y PRI09A134 “Aplicación de nuevas tecnologías en el análisisarqueológico del territorio de la ciudad romana de Regina”.2 Agradecemos a la Consejería de Cultura y Turismo de la Junta de Extremadura y al Museo Arqueológico Provincial de Ba-dajoz, en la persona de su director y equipo, su disponibilidad para realizar las muestras necesarias para este estudio.

Fig. 1. Listado y siglas de las muestras estudiadas.

Nº Sigla Descripción Dimensiones

1 RE-1
Retrato juvenil con co-rona cívica Alt. máx. 0,46m / Anchuramáx: 0,233m

2 RE-2
Ecigie ideal masculina(posible Genius) Alt. 0,38m / Anchura:0,31m

3 RE-3
Retrato del emperadorTrajano Alt. 0,37m / Anchura:0,24m

4 RE-4
Fragmento de plegado(togado) Alt. 0,56m / Anchura:0,38m

5 RE-5
Mano izquierda mas-culina con rotulus

Long. máx. 0,27m / Alturamáx: 0,85m
6 RE-6 Fragmento de plegado Long. máx. 0,205m / An-chura máx. 0,19m



Del conjunto de piezas escultóricas se hanseleccionado para su estudio, los retratos y tres delos fragmentos mencionados. En la Figura 1 se re-cleja la sigla y características de las piezas y en laFigura 2 se exponen las imágenes de cada pieza es-tudiada. El muestreo se realizó con anterioridad alas tareas de limpieza, por lo que las muescas sa-cadas presentaban una pátina supercicial de alte-ración que hubo que eliminar antes de su análisis.II. OBJETIVO DE ESTUDIOEl objetivo de este estudio se ha dirigido a lacaracterización litológica de las muestras rocosasutilizadas en las seis piezas arqueológicas mencio-nadas con la cinalidad de indagar sobre la proce-dencia local o foránea del material marmóreoutilizado, a la vez que el estudio analítico de las pie-zas fragmentadas ayuda a su recomposición.Los programas ornamentales, de carácterpúblico o privado desarrollados en las ciudades ro-manas requirieron el uso de grandes cantidades de

mármol de diferentes tipos y procedencias. En elámbito territorial hispano, los materiales líticos lo-cales, mayoritariamente sedimentarios, no permi-tían satisfacer todas las necesidades ya que, por sumenor calidad, no podían competir con las presta-ciones que ofrecían los mármoles de importación.Sin embargo, en la Hispania romana y enparticular en el amplio distrito lusitano de Estre-moz, se empezaron a explotar mármoles de diver-sos focos de extracción que nada tienen queenvidiar, ni en calidad estética ni técnica, a los már-moles de importación. También muy cercanas a Re-
gina se documentan las explotaciones marmóreasde Almadén de la Plata y de Alconera (Figura 3). Espor ello, doblemente importante, por una parteaveriguar si se utilizaron los recursos regionales,en qué momento, cuáles de ellos y qué dispersióngeográcica tienen estos materiales, y por otra parte,si fueron elegidos determinados mármoles forá-neos para piezas emblemáticas y en qué momentopudieron entran en competencia ambos tipos demateriales.

Hernando Royo Plumed / Pilar Lapuente Mercadal / Trinidad Nogales Basarrate
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Fig. 2. Aspecto de las piezas estudiadas.



El interés arqueológico que este tipo de estu-dio arqueométrico representa, está resurgiendoentre varios grupos de investigadores, como se hapuesto de maniciesto recientemente en sendas reu-niones especícicas: el Coloquio Internacional “Mar-
mora Baeticae et Lusitaniae”, celebrado endiciembre de 2006 en la Universidad de Sevilla yel Museo Nacional de Arte Romano de Mérida, y elI Coloquio de Arqueología de Carranque “Marmoraromanos en Hispania”, de marzo de 2009. Fruto deambos eventos, van a ver la luz sendos volúmenes[Nogales y Beltrán (eds.), 2008; y García Entero (enprensa)] donde se pone al día el estado de la in-vestigación sobre los materiales líticos en la Es-paña romana.III. METODOLOGÍALa identicicación de los mármoles clásicos seaborda con estudios mineralógicos y geoquímicos,aplicados doblemente, en muestras de cantera y enlas piezas arqueológicas a investigar. Esta caracte-rización resulta más completa cuantas más técni-cas se apliquen, valorando los resultados de varios

análisis o estudio multi-método (Lapuente y Álva-rez, en prensa). Este campo de investigación inter-disciplinar está auspiciado por la Asociacióninternacional ASMOSIA (Association for the Studyof Marble and Other Stones In Antiquity) quien ensus sucesivos Congresos Internacionales recoge lostrabajos especializados de esta temática (Herz andWaelkens (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 úl-tima edición celebrada en Tarragona, se preparóuna exposición con los principales tipos de már-moles y piedra ornamental explotados en Hispa-nia (Álvarez et al. 2009).La determinación de las canteras de origen serealiza por comparación, aplicando idéntica meto-dología a una amplia litoteca de mármoles de can-teras hispanas y a las más importantes fuentes deextracción de la cuenca mediterránea explotadas enla antigüedad. En el desarrollo de este trabajo se hacomparado con muestras de mármoles españoles,portugueses, franceses, belgas, italianos, griegos y

Primeros resultados arqueométricos en el estudio de los programas estatuarios del foro de Regina (provincia Baetica)
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Fig. 3. Localización de los focos de extracción marmórea más próximos a Regina.
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Fig. 4. Microfotogracías de las muestras estudiadas tomadasen condiciones de luz polarizada plana (NP), cruzada (NC) yde catodomicrofacies (CL).

turcos, así como con los datos analíticos aportadospor otros autores (volúmenes de ASMOSIA) y tra-bajos especializados (Attanasio et al. 2006).Metodológicamente se ha partido del estudiopetrográcico completo con descripción de láminadelgada bajo microscopio petrográcico. Se ha usadoel modelo OLYMPUS AX-70, del Departamento deCiencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza. Seha prestado una especial atención a la composiciónmineralógica, textura, tamaño máximo de granoMGS (Maximum Grain Size) y forma del límite entregranos BGS (Boundary Grain Shape).En la Figura 4 se presenta el conjunto de mi-crofotogracías tomadas en condiciones de luz po-larizada plana (NP), cruzada (NC), junto con lascatodomicrofacies observadas con el equipo de ca-todoluminiscencia (CL) del Institut Català d’Ar-queologia Clàssica I.C.A.C. (Tarragona). Se trata deldispositivo CL8200 Mk5-1, acoplado a un micros-copio petrográcico NIKON Eclipse 50iPOL que per-mite la observación del comportamientoluminiscente de la muestra (color, intensidad y dis-tribución de la emisión de fotones).Una vez elaborada la lámina delgada, fue po-sible retirar una pequeña cantidad de muestra adi-cional, en tres de las piezas: la Cabeza de Trajano ylos dos fragmentos de plegados (siglas RE-3, RE-4y RE-6). Con ellas, se procedió a su pulverización ytratamiento de obtención de análisis de isótoposestables. La abundancia relativa de los isótopos de13C y 18O fue determinada con un espectrómetro demasas FINIGAN MAT 252, del Dipartimento di
Scienze della Terra dell’Università “La Sapienza”(Roma). Los resultados se expresan en términos dela desviación δ 13C y δ 18O en ‰, relativo al están-dar de referencia internacional PDB (Figura 5).Es preciso puntualizar que a pesar de haberretirado la pátina supercicial, es posible que la al-teración haya modicicado ligeramente su composi-ción isotópica original. En general, la relaciónisotópica de O suele experimentar un decreci-miento de su valor en la zona alterada, mientrasque el valor de C puede verse disminuido o ligera-mente incrementado (Herz, 1985). Con todo, losvalores isotópicos de las tres muestras son bas-

tante próximos entre sí, con diferencias máximasde -0,64 ‰ para δ 18O y de 0,62 ‰ para δ 13C.IV. RESULTADOS DEL ESTUDIOLas relaciones isotópicas obtenidas se hanproyectado en el diagrama correspondiente a lasvariaciones isotópicas estudiadas para los mármo-les hispanos de Ossa Morena (Figura 6). En él seobserva que las piezas de Regina analizadas se si-túan en la parte central del diagrama, solapándoseuna de ellas (RE-6) con algunas muestras de Vianado Alentejo y las otras dos próximas entre sí y li-geramente separadas, tanto de Viana do Alentejo,como de Almadén de la Plata. Por su parte, los már-moles blancos de Alconera presentan relacionesisotópicas muy alejadas de las obtenidas en las pie-zas de estudio.Petrográcicamente, los mármoles de Vianado Alentejo se caracterizan por presentar una tex-
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Fig. 5. Valores de isótopos estables δ 13C y δ 18O en ‰ relativoal estándar de referencia internacional PDB de las muestrasestudiadas.

Nº Sigla Descripción d 18O (PDB) d 13C (PDB)

3 RE-3
Retrato del Empe-rador Trajano -5,23 1,54

4 RE-4
Fragmento de ple-gado (togado) -5,87 1,08

6 RE-6
Fragmento de ple-gado -5,38 1,7

Fig. 6. Relaciones isótopicas de δ 13C(PDB) y δ 18O (PDB) de lasmuestras estudiadas junto con las variaciones correspon-dientes a los mármles de Ossa Morena según Lapuente et al.(2000).tura granoblástica homeoblástica, poligonal enmosaico, con los límites de sus cristales de calcita,rectos o ligeramente curvados y con la particulari-dad de presentar abundantes microcristales decuarzo e incluso llegan a concentrar diversos sili-catos (diopsido, epidota, clorita, micas blancas,entre otros) desarrollando texturas bandeadastipo “cipollino” (Lapuente y Turi 1995). Estas ca-racterísticas, junto con su comportamiento bajo CL(Lapuente et al. 2000) hacen que sean distintivos yno puedan confundirse con los mármoles aquí es-tudiados.Los datos isotópicos proyectados en el dia-grama correspondiente a las relaciones isotópicasde los mármoles del Anticlinal de Estremoz, mues-tran una clara superposición, como se observa enla Figura 7. En dicho grácico se han proyectado ade-más las variaciones isotópicas de los mármoles clá-sicos de grano cino (MGS<2mm) (Gorgoni et al.2002). A la vista del diagrama, los valores isotópi-

cos de las piezas de Regina son compatibles con loscorrespondientes a los del Pentélico y Docimium.Las tres opciones de canteras serán valoradas aten-diendo a sus características petrográcicas y de CL.En la tabla de la Figura 8 se recapitulan lascaracterísticas observadas bajo el microscopio pe-trográcico, el comportamiento luminiscente y lascompatibilidades de los valores isotópicos con loscorrespondientes a dichas canteras.Todas las muestras estudiadas responden li-tológicamente a mármoles calcíticos con un escasoporcentaje de minerales accesorios, principal-mente cuarzo y algunas micas blancas. Presentanuna textura típica granoblástica manifestando dis-tintas variaciones en cuanto a tamaño máximo degrano (MGS) y a la forma del límite de sus granos(BGS). A partir del estudio petrográcico comple-mentado con CL se han agrupado en tres tipos di-ferentes, todos ellos compatibles con lascaracterísticas que muestran la amplia variedad demármoles del Anticlinal de Estremoz (Lapuente etal, 2000; Alvarez et al, 2009), si bien en algunos deellos es posible adscribirlos también a otras pro-cedencias. Por ello, se valoran a continuación lassimilitudes y diferencias entre los mármoles 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-blástica muestra variaciones a ligeramenteheteroblástica, con un tamaño de grano cino, conMGS menor de 2mm de diámetro, o ligeramente

Fig. 7. Relaciones isotópicas de 13C y 18O de las muestras ana-lizadas junto con las distribuciones isotópicas de los mármo-les blancos de características más similares tanto peninsulares(Lapuente et al. 2000) como clásicos (Gorgoni et al. 2002).



superior, pero sin llegar a alcanzar los 3mm comoen RE-2. En cuanto a la forma de los límites de loscristales no presentan un patrón común. Sin em-bargo, las tres piezas tienen la característica lumi-niscente típica de muchos mármoles del Anticlinalde Estremoz, con catodomicrofacies parcheada,por la sombra de relictos e intensidades variables(Lapuente et al. 2000). El tamaño de grano es com-patible con esta procedencia para las tres piezas.Comparadas con los mármoles Docimium y Penté-lico, no existe similitud textural ni granulométrica,por lo que puede concluirse que el Anticlinal de
Estremoz es la procedencia más plausible de estasmuestras, a falta de análisis isotópicos en las piezasRE-1 y RE-2 que concirmen esta procedencia.- Tipo B (corresponde a las piezas RE-3 y
RE-6). Ambas muestras responden a una variedadde mármol con características petrográcicas y deCL, muy similares. En su textura, ligeramente He-teroblástica, se observan signos de haber sufridoprocesos de deformación de baja intensidad (me-tamorcismo dinámico). Su MGS no supera los 1,5mm, tratándose de un mármol de grano cino, con

los límites entre sus granos variables, desde cur-vos, rectos a suturados, incluso lobulados. Presentaun comportamiento luminiscente heterogéneo,concentrando la mayor luminiscencia en los lími-tes entre los cristales de calcita. Las característicasdescritas pueden ser compatibles con otros már-moles de Ossa Morena, además de los del Anticli-nal de Estremoz. En concreto, las evidencias dedeformación son muy características de los már-moles del distrito de Almadén de la Plata, sin em-bargo en éstos la deformación e incluso cataclasis(fragmentación y neoformación de minerales) sonmucho más intensas. Igualmente ocurre con losmármoles de grano cino de Docimium también re-conocibles por su metamorcismo dinámico. Portanto, una y otra procedencia deben descartarse.En relación con el Pentélico, caben algunas dudas,ya que su tamaño de grano y el carácter ligera-mente heteroblástico, son totalmente compatiblescon esta procedencia. Sin embargo, la fábrica de losmármoles del Pentélico suelen mostrar una orien-tación preferente bien decinida con alargamientomaniciesto de sus cristales de calcita, junto con lapresencia de pajuelas de moscovita igualmente
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Fig. 8. Características petrográcicas, catodomicrofacies y compatibilidad de procedencias según los datos isotópicos.

Características RE-1 RE-2 RE-3 RE-4 RE-5 RE-6

Color Blanco Blanco Blanco Blanco rosáceo Blanco Blanco
Mineralogía
principal

Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita
Accesorios Cuarzo, mica Cuarzo Cuarzo Cuarzo, mica Cuarzo Cuarzo
Textura

Homeoblástica ligera-mente heteroblástica Homeoblásticaligera-mente heteroblástica Ligeramente He-teroblásticaLigeramente de-formada
Homeoblástica li-geramente hetero-blástica Homeoblástica lige-ramente heteroblás-tica

LigeramenteHeteroblásticaLigeramente de-formada
MGS (tamaño
máximo grano)

< 2 mm < 3 mm <1,5 mm < 2 mm < 1,5 mm < 1,5 mm
BGS (forma lí-
mite de grano)

Suturados, dentados Curvados, suturados Variables Curvados, rectos Curvados, suturados Variables
Luminiscencia Muy baja-alta Muy baja-alta Media Alta Media Media
Catodo-micro-
facies

Heterogénea Parchesrelictos Heterogénea Parchesrelictos Heterogénea Lí-mites de cristales Heterogénea Par-ches relictos Heterogénea Límitesde cristales Heterogénea Lí-mites de crista-les
Compatibilidad
isotópica

Estremoz Doci-mium Pentélico Estremoz Doci-mium Pentélico Estremoz Doci-mium Pentélico
TIPOS A A B A AB B



orientadas según su elongación, aspectos que no semuestran en estos mármoles. Por otra parte, com-parando las catodomicrofacies del Pentélico queofrecen algunos autores (Barbin et al. 1989, 1992;Lapuente y Blanc, 2002) tampoco se observan si-militudes con las de las piezas estudiadas. Portanto, al valorar el conjunto de datos obtenidos pa-rece más factible decantarse por el mármol del An-
ticlinal de Estremoz, a pesar de que los análisisisotópicos de ambas piezas son compatibles tantocon el mármol lusitano como con Pentélico.- Tipo AB (corresponde con la pieza RE-5):presenta características intermedias a los otrosdos tipos petrográcicos, aunque con mayor acini-dad a las piezas del tipo A. Por una parte se trata deun mármol de grano cino (MGS <1,5 mm) como losdel tipo B, pero con escasa dispersión de tamañode grano (textura homeoblástica), como los de laspiezas del tipo A. Sin embargo, su luminiscencia deintensidad media con una catodomicrofacies hete-rogénea, que se concentra en el límite de sus cris-tales, es similar a la que maniciestan las piezas deltipo B. Sin contar con otras pruebas analíticas quepuedan ayudar a ser más concluyentes, no puedeasegurarse su procedencia, aunque sí puede de-cirse que es compatible con el Anticlinal de Es-
tremoz, a partir de los datos petrográcicos y de CL.
V. CONCLUSIONESLas seis piezas analizadas son mármoles cal-cíticos y se agrupan en tres tipos petrográcicos nomuy distintos que son compatibles con una proce-dencia lusitana, en el distrito del Anticlinal de Es-tremoz. La valoración de su procedencia geológicase ha realizado a partir del estudio petrográcico,combinado con el de catodoluminiscencia y apo-yado por los datos de tres valores de isótopos es-tables de δ 18O y δ 13C.

Con los datos disponibles, se ha determi-nado la procedencia con distintos niveles de segu-ridad. Así, puede decirse que el Anticlinal deEstremoz (Portugal) fue el centro de suministromás probable para tres de las piezas (muestras RE-1, RE-2 y RE-4).Por lo que se reciere a las muestras RE-3 yRE-6, atendiendo a los datos de sus isótopos esta-bles, ambas son compatibles con mármoles lusita-nos del Anticlinal de Estremoz, además dePentélico y Docimium, entre los clásicos. Esta úl-tima procedencia es del todo incompatible petro-grácicamente, sin embargo el Pentélico muestraalgunas similitudes granulométricas y texturales.Al valorar su catodomicrofacies parece más facti-ble la procedencia lusitana. En todo caso, sería con-veniente apoyar la determinación con otrastécnicas complementarias como la cuanticicaciónde la luminiscencia.Por último, a falta de otros análisis comple-mentarios resulta arriesgado asegurar la proce-dencia de la pieza RE-5. Del conjunto de mármoleshispanos, su petrogracía y CL son también compa-tibles con el Anticlinal de Estremoz.Estas piezas de mármol son un evidente tes-timonio de lo que debieron ser los programas oci-ciales de este foro bético, hasta ahora tenido pormodesto ante la ausencia de documentos de estacategoría. La identicicación del mármol procedentedel distrito del Anticlinal de Estremoz, en piezasde diferente cronología, pone de maniciesto una di-latada utilización. En especial, los tres retratos vie-nen a demostrar un proceso evolutivo en laornamentación, con una cronología estilística muydistinta: desde época julio-claudia hasta bien avan-zada la segunda centuria. Su buen estado de con-servación ha merecido que tomen un lugarpreferente en la actual exposición del Museo Ar-queológico Provincial de Badajoz.
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ANÁLISIS 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-Mascarós (1) / Clodoaldo Roldán Garcia (1) / Isabel Rodenas Martín (1) / Cristina Vidal Lorenzo (2)
(1) Instituto de Ciencia de los Materiales, Universidad de Valencia
(2) Dpto. de Historia del Arte, Universidad de Valencia

RESUMEN: En las excavaciones realizadas en el interior de la Colegiata de Gandia en el año 2001, se encontraron
piezas completas o semicompletas de vidrio en enterramientos funerarios primarios. Destaca la presencia de va-
rios ajuares fúnebres compuestos por cálices 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 mediterráneo español datadas en el siglo XVI y con
formas y decoración según la moda veneciana aunque con características estilísticas locales.

El análisis de la composición de los materiales que componen estas piezas fue realizadomediante Dluorescencia de
rayos X dispersiva en energía (EDXRF) portátil, una técnica desarrollada por el grupo de Arqueometria del ICMUV
y que ya ha sido empleada con éxito en la caracterización de otros vidrios españoles “façon de Venise”, por lo que
es posible relacionar la composición de los vidrios de Gandia con los ya analizados. Las medidas no requieren toma
de muestra y se realizan sin ninguna alteración de las piezas.

Los resultados de los análisis realizados ponen de maniDiesto la particularidad de las piezas ya que además del co-
balto, característico del vidrio azul, presentan una elevada cantidad de plomo así como bismuto, níquel y arsénico.
Esta composición es compatible con cronologías que abarcan los siglos XV al XVII. También se ha detectado la pre-
sencia de oro, aplicado sobre el vidrio, y que probablemente recubrió 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 andmass 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 andwith shapes and decoration as the Venetian fashion but with local stylis-
tic characteristics.

The analysis of thematerials composition of these pieces were performed by portable X-ray Dluorescence 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 “façon de Venise” glasses. These analyses make it possible to relate the
composition of Gandia glasses with already analyzed. Themeasures 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 Difteenth to seventeenth centuries. By other hand, gold is detected over the glass. Probably,
theses pieces were completely covered at source.

PALABRAS CLAVE: Vidrio español, vidrio azul, Colegiata de Gandia, XRF portátil.

KEY WORDS: Spanish glass, blue glass, Gandia Collegiate Church, portable XRF.
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I. INTRODUCCIÓN
Contexto arquitectónicoLa Colegiata de Santa María de Gandia es unaiglesia con tipología propia del gótico mediterrá-neo que fue objeto de dos fases constructivas prin-cipales.La construcción original de la iglesia data dela época de los Duques Reales Alfonso el Viejo y suhijo Alfonso el Joven (1380-1425). El templo cons-taba entonces de nave central cubierta con bóvedade crucería; cinco capillas ojivales en cada uno desus lados -construidas entre los contrafuertessobre los que descargan los arcos-, y portada late-ral ornamentada con la imagen de Santa María dela Asunción en el ángulo de la ojiva y esculturas deángeles músicos en una de las arquivoltas. Debajode ese templo, se ha podido demostrar, gracias a laintervención arqueológica dirigida por CristinaVidal desde 2001 al 2004 (Vidal 2006, 2008), queyacía la primitiva iglesia cristiana (siglo XIII).La fase constructiva más moderna data de1499, cuando la duquesa María Enríquez, regentaen el ducado de Gandia entre 1497 y 1511, pro-movió las obras de ampliación del edi\icio, prolon-gando la nave central con cuatro tramos más ycerrando el tramo ampliado con una innovadora

portada principal, conocida como puerta de losApóstoles. Fue entonces también cuando el PapaAlejandro VI, según bula del 26 de Octubre, leotorga la condición de Colegiata.
Contexto ArqueológicoLa excavación (Figura 1) se llevó a cabo encinco capillas laterales de la iglesia. Uno de los ha-llazgos más interesantes en estas capillas fue lapresencia de la cimentación de un muro pertene-ciente a la primitiva iglesia cristiana del siglo XIII.De dicha iglesia se conservan los cimientos de susfachadas laterales así como los de dos columnas,por lo que podría tratarse de un templo de consi-

Fig. 1. Planta de la iglesia colegiata de Santa María de Gandiacon la indicación del área excavada (Fases 1 y 2).

Fig. 2. Ajuar funerario del enterramiento de la Capilla 1 sur.
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derables dimensiones, presumiblemente de plantabasilical.La presencia de ese muro es constante encada una de las capillas. Así por ejemplo, en la ca-pilla 1 sur se conservaba entero, y junto a él apa-reció una tumba más tardía (s. XVI) de la queprocede una vinajera de vidrio muy oscuro, cuyaasa está diseñada con una decoración propia delsiglo XVI, y un cáliz fragmentado con un elegantepie (Figura 2).En la capilla 2 norte apareció una tumba deigual factura que la de la capilla 1 sur, que conte-nía dos fosas de inhumación. Una de ellas conteníaun enterramiento singular (enterramiento 2), yaque el difunto, un individuo masculino adulto, fueenterrado con un ajuar consistente en un cáliz conel pie muy decorado y dos elegantes vinajeras devidrio azul. Éstas poseen asas aún más estilizadasque la de la vinajera de la capilla 1 sur, y están or-namentadas con laticinios o hilos blancos en labase y en el extremo inferior del cuello, y aplica-ciones de goterones también blancos, simulandoaristas, en el resto del cuerpo de la pieza. Por la si-tuación estratigrá\ica y el estilo renacentista de laspiezas se trataría del entierro de un canónigo de laprimera mitad del siglo XVII, o las postrimerías delsiglo XVI (Figura 3).En la capilla 3 norte se halló una fosa de in-humación en la que se enterró a un personaje reli-gioso, a juzgar por los restos materiales que le

acompañaban: restos de un cáliz y de dos vinajerasde vidrio oscuro, una de ellas bastante completa ymuy similar a la de la capilla 1 sur (Figura 4).Durante la segunda fase de excavación en elinterior del templo, se localizó otra fosa de inhu-mación en la nave de la iglesia, parcialmente arra-sada, pero que aún contenía el enterramientoprimario de un individuo adulto masculino, que su-jetaba en sus manos un ajuar funerario consistenteen un cáliz de vidrio de color verdoso así como dosvinajeras de ese mismo material, muy similares alas halladas en el osario de la capilla 1 sur, aunquede aspecto más tosco (Figura 5).

Fig. 3. Ajuar funerario del enterramiento 2 de la Capilla 2 norte.

Fig. 4. Vinajera del enterramiento de la Capilla 3 norte.



En de\initiva, sin lugar a dudas todos estosrestos fúnebres correspondían a varios canónigosde esta iglesia en vista de los ajuares vítreos com-puestos por cálices y vinajeras de estilo renacen-tista con los que fueron enterrados, destacandoespecialmente entre ellos el del enterramiento 2de la capilla 2 norte.
Contexto HistóricoA mediados del s. XV, la vidriería catalana ex-perimenta una fuerte in\luencia de Venecia, tantoen los per\iles como en los procedimientos decora-tivos. Aunque con un mayor grosor en las paredesy menos transparencia, las obras catalanas rivali-zan con las venecianas. No obstante, conservan ca-racterísticas autóctonas: una mayor simplicidad delas formas y un acusado mudejarismo en la deco-ración. Cataluña produce vidrios, coloreados deverde, azul o amarillo. La máxima perfección se ob-tiene, sin embargo, en los vidrios esmaltados, ge-neralmente con predominio de verdes y amarillos.A \ines del s. XVI, la calidad artística empieza a de-caer, pero la producción continúa hasta la indus-trialización de\initiva en el s. XIX (Mataró).En Valencia, la producción se atiene a lasmismas características. 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 excavación de Gandia, en particular las dos vi-najeras azules esmaltadas, reside en su singulari-dad ya que se conocen muy pocas piezas de estetipo en todo el mundo. Las piezas, que se conser-van en el Museo de Prehistoria de Valencia, po-drían enclavarse entre las piezas que se debieronrealizar a \inales del siglo XVI ya que presenta untipo de decoración que a \inales de este siglo se ge-neraliza en el mediterráneo español (Gudiol 1936y Maggi 1604). La forma de las vinajeras es típicade este periodo de máximo esplendor de los vi-drios catalanes, aunque la decoración con latici-nios es una técnica importada de Venecia. Estoscálices y vinajeras podían tener un uso especí\icoen los enterramientos de personajes eclesiásticoscomo ajuares funerarios, ya que los que se emple-aban en la Eucaristía debían ser preferentementede oro o plata. Después del s. VIII, sucesivos Síno-dos decretan la prohibición del uso de materialesque no fuesen plata u oro para la realización de cá-lices eucarísticos. Sin embargo, estas restriccionesno se aplicaban a los llamados “cálices funerarios”,creados para el enterramiento de personajes ecle-siásticos. El hecho de que las dos vinajeras azulesencontradas en Gandia estuvieran recubiertas deoro podría estar relacionado con su uso simbólico.La producción de vidrio esmaltado y doradodata del s. XIII en Egipto y Siria (Freestone et al.1998). Se trata del vidrio islámico más conocido ehistóricamente más apreciado. En esta técnica de-corativa tanto el oro como el esmalte se aplicansobre el vidrio usando un medio oleoso y un pincelo puntil. Se aplica después un tratamiento térmicopara \ijarlos al vidrio. El oro puede ser aplicado en
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Fig. 5. Ajuar funerario del enterramiento 3 (cuadrícula principal de la nave de la iglesia).



frío en épocas posteriores como en las vinajerasaquí estudiadas (Henderson et al. 2004). Éstas se-rían un compendio de la in\luencia veneciana e is-lámica que se plasma en las piezas catalanas delsiglo XV-XVI (Rodríguez 2000).El estado de conservación de los fragmentoses bueno aunque debido al enterramiento presen-ten degradación super\icial manifestada por mediode pequeñas descamaciones y el típico color oscu-recido de los vidrios de excavación. La super\iciese encuentra afectada por calci\icaciones que pro-vocan opacidades del color del vidrio y del esmalte.
II. MATERIALES Y MÉTODOS
Técnica de análisis elemental no destructivoSe han analizado las 9 piezas completas o se-micompletas que se muestran en las \iguras 2-5,aunque se halló un gran número de fragmentos ví-treos en todos los enterramientos. El análisis se harealizado mediante Fluorescencia de rayos X por-tátil (EDXRF), con la siguiente con\iguración: Tubode rayos-X XRG-35 (EIS, s.r.l.), ánodo de W, voltaje a35kV, intensidad de 0.3 mA, colimador de Al/meta-crilato y diámetro de 2.5 mm. Detector de Si-PIN(Amptek XR-100CR) con un área efectiva de 5mm2,espesor de 0.5 mm, refrigeración termoeléctrica,FWHM de 170eV y ventana de Be (espesor= 12.5μm). Procesador de señal con ampli\icador AmptekPX2CR y analizador multicanal MCA Pocket 8000A.

Los análisis EDXRF se realizaron “in situ” enel Museo de Prehistoria de Valencia desplazandola instrumentación analítica hasta sus dependen-cias. El análisis EDXRF permite determinar los ele-mentos químicos presentes en los vidrios, para ellose realizaron medidas sobre diferentes puntos delvidrio que fueran característicos de la matriz ví-trea, puntos de esmalte y zonas doradas.Los resultados obtenidos representandoáreas normalizadas respecto al numero total decuentas de cada espectro, permiten establecer di-ferencias entre las composiciones de los vidriosencontrados (Murcia-Mascarós et al. 2009). Enfunción de esas tipologías mostramos a continua-ción dichos resultados.
III. RESULTADOS Y DISCURSIÓN
Análisis vinajera oscura CG 24195En principio esta pieza se identi\icó como unvidrio azul, no obstante tras los análisis realizadosfue posible determinar que la coloración no eraazul sino marrón muy oscuro (Figura 6). De hecholos espectros EDXRF muestran la presencia degrandes cantidades de Mn, elemento característicode los vidrios decolorados que tras permanecerenterrados en contacto con tierras calizas viran alcolor marrón propio del manganeso en un estadode oxidación alto.
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Fig. 6. Espectros de EDXRF tomados sobre 3 puntos de la super\icie de la vinajera CG 24195.
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Análisis del ajuar funerario del enterramiento 3 de
la cuadrícula principal (piezas: CG 24193, CG 24200
y CG 24194)Las tres piezas de este ajuar se han analizadosimultáneamente con el objetivo de establecer suorigen común. El resultado de los diversos análisisdetermina que el cáliz no tiene la misma composi-ción que las dos vinajeras que si fueron realizadascon las mismas materias primas (Figura 7). Ambosson vidrios sódico-cálcicos con una importante can-tidad de hierro que le proporciona la coloraciónverdosa. La presencia de Mn podría tener un origennatural, ya que la proporción respecto al Fe esmenor. La diferencia mas notable entre las vinaje-ras (puntos de análisis CG17, 18, 20 y 21) y el cáliz(puntos de análisis CG23 y CG24), radica en la can-tidad de Ca (y por lo tanto de Sr) y K. Ambos sonmayores en el cáliz lo que indica el uso de materiasprimas menos puri\icadas o de origen vegetal. puntos de análisis). En este ajuar, la copa tiene unacomposición muy “pobre” en elementos, lo que in-dica la puri\icación previa de las materias primasempleadas en su elaboración. Esta composición estípica de los vidrios venecianos, además, la propiaforma de la copa es típicamente veneciana por loque podemos concluir que el cáliz no pertenece alajuar y probablemente por su valor y belleza fueañadido al conjunto en el enterramiento.Por otra parte, la composición de estas vina-jeras azules presenta particularidades interesan-tes que pueden ayudar en el establecimiento de sucronología. Además del cobalto que es el respon-sable de la intensa coloración azul, los vidrios con-tienen cantidades apreciables de níquel, arsénico,bismuto y plomo.Los minerales que pueden ser fuente de co-balto son muy variados, aunque en general sepuede hablar de minerales que contienen, ademásde Co, As, como la cobaltina; Ni-Mn, como la asbo-lana; As-Ni, como las Gersdor\itas; incluso Ni-As-Bi como la badenita. Todos ellos se encuentran enminas españolas cuya explotación data en algúncaso de épocas romanas (minas de la cordilleraPrelitoral de la provincia de Tarragona), aunque seempleaban sólo para la extracción de plata. Las pri-meras referencias a explotaciones mineras de co-balto en España apuntan al Pirineo de Huesca, enel valle de Gistaín en torno a 1725.

Fig. 7. Composición media de los vidrios del ajuar funerariodel enterramiento 3. Los puntos CG23 y CG24 corresponden azonas de análisis del cáliz, el resto de puntos corresponden alas dos vinajeras.
Análisis del ajuar funerario del enterramiento 2 de
la Capilla 2 norte (piezas: CG 24196, CG 24197 y CG
24198)Este ajuar está formado por las dos piezasmás 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 análisis de lacomposición (Figura 8) determina claramente elorigen diferente del cáliz (puntos de análisis CG14y CG15) respecto a las vinajeras (todos los demás

Fig. 8. Composición media de los vidrios del ajuar funerariodel enterramiento 2 de la Capilla 2 norte. Los puntos CG14 yCG15 corresponden a zonas de análisis del cáliz, el resto co-rresponden a puntos de análisis en las vinajeras.
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Sin embargo, en Europa es bien conocidadesde s. XII la zona de las montañas de Erzgebirge(Sajonia) como fuente de pigmentos de cobalto apartir de minerales de plata y pirita. Así por ejem-plo, los vidrieros venecianos importaron estos pig-mentos para hacer vidrios azules hasta \inales dels. XVII. El inicio de la producción industrial del pig-mento de cobalto (saffer) caracterizado por un en-riquecimiento en arsénico y en bismuto data de1520 y sólo en 1780 se obtiene cobalto puro. Enbase a estos datos Gratuze (Gratuze et al. 1996) es-tablece una cronología del vidrio azul en funcióndel mineral, o los elementos principales que com-ponen el mineral, empleado en su elaboración. Asíestablece 4 grupos de mineral de Co empleados endiferentes épocas para hacer vidrio azul (Tabla 1).Estableciendo correlaciones entre los ele-mentos característicos del vidrio azul es posibledeterminar cuál es la fuente de mineral más pro-bable empleado en su obtención, y en consecuen-cia es posible establecer una cronologíaaproximada.

Así hemos realizados las posibles relacionesentre elementos (Co/Ni, Co/As, Co/Bi, Pb/Bi, etc).Se ha observado que las únicas correlaciones line-ales son las que relacionan Co con Ni (Figura 9) yPb con Bi (Figura 10).Las elevadas cantidades de As respecto al Coy la falta de correlación lineal indican que la apor-tación de As puede estar asociada a su incorpora-ción a la matriz vítrea como impureza de variosminerales como los minerales de Pb-Sn y de Co uti-lizadas como materia prima, como ya índico Gra-tuze (Gratuze et al. 1996) en el análisis de vidriadosazules procedentes de Valencia. La correlación Pb-Bi nos lleva a considerar que el Bi se incorporacomo impureza del mineral de Pb utilizado.En base a estos resultados y la cronología es-tablecida por Gratuze, podemos concluir que lasvinajeras azules encontradas en las excavacionesde la Colegiata de Gandia datan del s. XV-XVI, yaque su composición es coherente con esa época.IV. CONCLUSIONESLa aplicación de una técnica no destructiva yno invasiva como la \luorescencia de Rayos X portá-til, se ha demostrado como una herramienta de granutilidad en la obtención de información sobre lacomposición y correlación cronológica de piezas ar-queológicas de gran interés historio. Las piezas ana-lizadas han podido ser tipi\icadas y enmarcadas ensu ámbito histórico no sólo desde el punto de vistaarqueológico si no también por su composición.

Grupo Minerales con Cronología1 Co-Sb?, Co-Cu? Antes del s. XIII2 Co-Pb-Zn-In s. XIII - s. XV3 Co-Ni s. XV - s. XVI4 Co-As-Ni-Bi s. XVI - s. XVIII
Tabla 1. Componentes de los minerales a base de cobalto y suuso cronológico en la elaboración de vidrio azul (basada enGratuze et al. 1996).

Fig. 9. Relación de áreas normalizadas de Co y Ni de los vidriosazules. Fig. 10. Relación de áreas normalizadas de Pb y Bi de los vi-drios azules.
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EXAMEN ARQUEOMÉTRICO DE UN OBJETO DE HUESO DECORADO DE ÉPOCA
ALMOHADE (SIGLO XIII D. C.) PROCEDENTE DE LA EXCAVACIÓN ARQUEOLÓ-
GICA DE LA CALLE SAN FERNANDO, SEVILLA

ARCHAEOMETRIC STUDY OF AN ALMOHAD (13th CENTURY AD) DECORATED BONE OBJECT FROM THE
SAN FERNANDO STREET ARCHAEOLOGICAL EXCAVATION, SEVILLE
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RESUMEN: Se presentan los resultados del análisis mediante técnicas IBA de un hueso decorado de época Almo-
hade (s. XIII d.C.) procedente de la excavación arqueológica llevada a cabo en la C/ San Fernando de la ciudad de
Sevilla. El hueso trabajado, hipotéticamente un instrumento musical, se ha identi=icado como ulna de buitre. Con
=ines comparativos también se han analizado ulnas de buitres actuales. Los resultados muestran el posible uso de
compuestos metálicos 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 (13th 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 identi=ied 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.

I. INTRODUCCIÓNCon motivo del proyecto de construcción de laEstación Puerta de Jerez de la Línea 1 del Metro deSevilla se llevó a cabo en la Calle San Fernando de laciudad de Sevilla la excavación arqueológica en unárea de 1.760 m2, en la que, aunque Zinalmente solose realizó la Fase I de las tres previstas inicialmente,se documentaron niveles de registro arqueológicodesde época Imperial Romana hasta época Contem-poránea (Pozo et al. 2006; Borja et al. 2008).Concretamente de época medieval islámicase documentaron diversas fases, una de ellas co-

rrespondiente a época Almohade, datada en unarco cronológico que se extiende desde Zinales delsiglo XII a la primera mitad del siglo XIII d. C. En elescaso espacio que pudo ser estudiado al interiorde la muralla islámica se situó el Corte-11 (Figura1), en cuyo ámbito se excavó la unidad estratigrá-Zica denominada UE 1194, correspondiente a unpequeño pozo de aprox. 1 m de diámetro, que rom-pía estratos anteriores, y que fue utilizado comobasurero (Figura 2). En su interior se excavó unamplio repertorio cerámico, de diversa tipología(jarros, ataifores, jofainas, ollas y cazuelas de cos-tillas, anafes…) (Figura 3), datado en la primeramitad del siglo XIII d. C. 165
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Fig. 1. Vista aérea de la Calle San Fernando: Localización (marcado en rojo) del Corte-11 en el extremo Oeste del área de la inter-vención arqueológica.

Fig. 2. UE 1194, basurero islámico, en proceso de excavación.

Junto al conjunto cerámico se excavó un ob-jeto de hueso con decoración incisa y múltiplesperforaciones circulares (C-11/UE-1194/1452)que, por paralelos próximos así considerados, fuecatalogado inicialmente como un posible instru-mento musical.II. DESCRIPCIÓN DEL HUESO DECORADOEl hueso decorado (C-11/UE-1194/1452)tiene una longitud de 265 mm, con anchura má-xima proximal de 20’91 mm, anchura máxima dis-tal de 13’99 mm y una anchura mínima de ladiáZisis de 12’19 mm. No conservaba las epíZisisdistal y proximal, que habían sido seccionadas parasu preparación (Figura 4). Presentaba una de lascaras laterales decoración mediante incisiones re-ticulares separadas por líneas transversales y en ladiáZisis un mínimo de 25 perforaciones con la si-guiente distribución: dos por cada lado en posición
distal y 10 y 11 en cada cara repartidos en gruposde 3: 5: 2 y 3:5:3 respectivamente.El estudio arqueozoológico determinó que elhueso empleado correspondía a la ulna (cúbito)derecha de un buitre.



Puesto que el hueso carecía de diáZisis, quepermiten una mejor identiZicación, para la deter-minación de la especie a la que correspondía elhueso empleado (ya que podía corresponder tantoa buitre negro como a buitre leonado), se solicitó yobtuvo el préstamo de los esqueletos de dos ejem-
plares de la colección de la Estación Biológica deDoñana (CSIC):-Buitre negro (Aegypius monachus) signa-tura EBD 22979, recogido en junio de 1999 en LaContienda de Aroche (Sierra de Huelva).
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Fig. 3. Ejemplares del tipo cerámico Ataifores y Jarro/Jarra de la UE 1194.
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Fig. 4. Hueso decorado (C-11/UE-1194/1452).-Buitre leonado (Gyps fulvus) signatura EBD18620, recogido en el año 1991 en el entorno delParque Nacional de Doñana (Huelva).III. POSIBLE FUNCIONALIDADComo se ha referido, la posible funcionalidadcomo instrumento musical del objeto de hueso seestableció en una primera instancia por compara-ción con un objeto muy similar, de procedenciadesconocida pero con decoración epigráZica, quese encontraba depositado en el Museo Arqueoló-gico de Sevilla, que estaba catalogado como Zlautay datado en los siglos XII-XIII d. C. (Metrópolis To-tius Hispaniae 1999: 200-201). Aunque se indicaque la Zlauta del Museo fue realizada “con la tibia

de un ciervo” su revisión permitió identiZicar elhueso también como una ulna de buitre.El uso de huesos de aves, y de buitre concre-tamente, para la fabricación de instrumentos deviento de distinta tipología tiene una tradición mi-lenaria, fuera de la Península Ibérica (Zhang et al.1999) y en la Península desde épocas prehistóri-cas ( Martí Oliver et al. 2001) hasta épocas romana,islámica y posteriores (Moreno García et al. 2005).En el caso del ejemplar almohade que ahorase estudia, la existencia de tan elevado número deperforaciones (mínimo de 25) en su diáZisis hacediZícil entender su funcionamiento como instru-



mento musical de viento, aunque se conocen ejem-plos de Zlautas con elevado número de perforacio-nes en las que se utilizan membranas, como en elcaso del tipo chino denominado dizi (Tsai 2004).IV. OBJETIVO, MUESTRAS ANALIZADAS Y MÉTODOPlanteando la hipótesis de que parte de lasperforaciones pudieran haber estado ocluidas,total o parcialmente, se procedió al análisis delhueso decorado (C-11/UE-1194/1452) (Autori-zada por la Dirección General de Bienes Cultura-les, Junta de Andalucía, de fecha 7/4/2006), con elobjetivo de identiZicar trazas de posible materialutilizado para la hipotética oclusión de las perfo-raciones, lo que permitiría, entre otros aspectos,explicar el funcionamiento del instrumento y sumétrica musical.Además de este hueso decorado procedentede la excavación de la Calle San Fernando, se ana-lizaron, en las mismas condiciones experimenta-les, las ulnas de los buitres actuales de la Colecciónde la Estación Biológica de Doñana y una muestrade contraste. Así, las muestras estudiadas, con susrespectivas denominaciones, fueron las siguientes:-Flauta. Hueso arqueológico 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 pruebasiniciales) Fragmento de hueso arqueológico animalindeterminado de la colección del DepartamentoPrehistoria y Arqueología, Universidad de Sevilla.Todos los objetos han sido analizados en elCentro Nacional de Aceleradores (CNA) mediantetécnicas IBA (Ion Beam Analysis), técnicas de ori-gen nuclear basadas en el uso de aceleradores departículas. Concretamente fueron irradiadas conuna haz de protones de 2.8 MeV de energía y 1 nAde intensidad en la línea de haz externo asociada alacelerador Pelleton de 3 MV del CNA. Las caracte-rísticas de este dispositivo son especialmente idó-

neas para el análisis no destructivo del excepcio-nal objeto arqueológico al no ser necesaria la ex-tracción de muestra (no existe limitación detamaño de la muestra a analizar) ni provocar dañoel haz por calentamiento en su superZicie (la ener-gía depositada por el haz se disipa en el aire).Con objeto de determinar la composición delobjeto, durante la irradiación, que afecta a un áreade 80µmØ, se utilizó un detector LEGe con deZlec-tor magnético situado a 45mm de la muestra y conun ángulo de 52º respecto a la normal a la muestrapara recoger 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 90º, con el cualse recogen los rayos gamma emitidos por la mues-tra (técnica PIGE, Particle Induced X-ray Emission).V. RESULTADOS ANALÍTICOSLos análisis fueron realizados en diversospuntos del objeto arqueológico y en el resto de lasmuestras (Tabla 1). La detección de las emisionesinducidas por los protones ha permitido cuantiZi-car la presencia de Ca, P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Ti, Sr, Bay Pb, elementos con los que se ha determinado lacomposición de las áreas analizadas (GráZico 1).Además de los elementos mayoritarios pro-pios de la composición de los huesos de ave, Ca y P(Taylor et al. 1960), respecto a los elementos mi-noritarios determinados, se constató la mayor pro-porción de Mn, Cu, y Pb en el hueso arqueológico(GráZico 2). Por otra parte, la muestra G (buitre le-onado) mostró una concentración más elevada deZn que en el resto de las muestras y más elevadaen Mn, Fe y Pb que la muestra A (buitre negro).En puntos concretos del hueso arqueológicose determinó una concentración signiZicativa de Mn,Cu, y especialmente de Pb, con concentraciones enel surco (punto 1-4: 0.23% Pb) y en la intersecciónentre dos surcos (Punto 1-5: 0.53% Pb), cuando enel resto de la Zlauta no supera el 0.10% Pb.En vista de estos primeros resultados dispo-nibles, se realizó una nueva serie analítica en puntosconcretos del objeto arqueológico, mejorando la mo-nitorización de la dosis de protones y la detección de
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170 GráZico 1. Concentraciones (% en peso) de Ca y P en las muestras analizadas.

Muestra Espectro Notación DescripciónFlauta 1205068 01-ene Zona limpia y lisaCara 1 labrada con 2 oriZicios pequeños 1205069 01-feb Próximo a oriZicio12050610 01-mar Próximo a oriZicio12050611 01-abr Intersección surcos12050612 01-may Sobre surco12050613 01-jun Zona lisa12050614 01-jul Lisa entre surcosFlauta 12050615 02-ene Zona lisa, lejos oriZicioCara 2 lisa, tiene 2 oriZicios pequeños 5 oriZicios en la zonacentral (el último roto) y 3 oriZicios 12050616 02-feb Próximo oriZicio superior12050617 02-mar Mancha cercana al esp. 1612050618 02-abr Próximo oriZicio superior12050619 02-may Entre oriZicios centrales12050622 02-jun Entre oriZicios centrales12050623 02-jul Entre oriZicios centrales12050624 02-ago Entre oriZicios inferiores12050625 02-sep Zona de fracturaFlauta 12050626 04-ene Zona lisa inferiorCara 4 lisa (opuesta a 1) con 2 oriZicios 12050628 04-feb Próxima a oriZicio12050629 04-mar Próxima a oriZicioCara 3 lisa, opuesta a la 2 12050630 03-ene Entre oriZicios superiores12050631 03-feb Entre oriZicios inferioresHueso animal D 12050632 DHueso buitre G 1205064 G-1Hueso buitre G 1205065 G-2 sobre círculoHueso buitre A 1205067 ATabla 1. Puntos de análisis realizados en el hueso arqueológico decorado y en el resto de muestras.
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GráZico 2. Concentraciones (% en peso) de Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en las muestras analizadas.
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Tabla 2. Resultados (% en peso) de los puntos de análisis delhueso arqueológico decorado (C-11/UE-1194/1452).

GráZico 3. Concentraciones de los elementos detectados en el hueso arqueológico decorado y en las incisiones (surcos).

Elemento Liso
Incisión
diagonal

Cruce de
incisiones

Incisión
vertical

Material
en incisión

P 6.6 8.3 10.5 1.6

K 1.8 1.9

Ca 32.7 34.9 43.3 14.8 19.6

Ti 0.03 0.44 0.33

Mn 0.36 0.66 0.21 0.25 3.34

Fe 0.41 0.69 0.8 2.66 3.04

Cu 0.029 0.026 0.041 0.011 0.032

Zn 0.074 0.057 0.077 0.017 0.041

Sr 0.11 0.045 0.077 0.085

Pb 0.28 0.089 0.081 1.7 1.9

trazas, con medidas en las zonas lisas no decoradas,y en las zonas de líneas incisas que conforman la de-coración (Figura 5), para determinar compositiva-

mente las áreas concretas de las concentracionespreviamente detectadas (Tabla 2) (GráZico 3).De los resultados obtenidos se puede desta-car la composición similar de los puntos realizadosen las incisiones diagonales (reticulares) y la diáZi-sis sin decorar de la Zlauta. Sin embargo, el puntoanalizado en la incisión transversal muestra unamayor concentración en K (no se detectó en los an-teriores puntos), Ti, Mn, Fe y Pb. En el punto de lasconcreciones detectadas en una de las incisionesverticales, la concentración de Mn llegó al 3.34%.VI.CONCLUSIONESEl objeto de hueso decorado que se ha exa-minado arqueométricamente por técnicas IBA re-sulta excepcional tanto por el soporte utilizado(ulna -cúbito- de buitre) como por la decoración quepresenta. Tradicionalmente, para la fabricación deaerófonos se ha utilizado este hueso concreto deave, la ulna, por adecuación de su forma, la reducidamodiZicación que necesita y sus Zinas paredes (Leaf2005:22). En contextos medievales europeos, los



ejemplares de Zlautas de hueso decoradas son ex-cepcionales y se han documentado en contextos queevidencian alto rango social (Leaf 2005: 23).Los resultados analíticos, si bien no aportandatos claros que permitan profundizar sobre la po-sible funcionalidad del hueso arqueológico deco-rado, apuntan hacia la utilización de compuestoscon contenidos relevantes de Mn, Fe, Pb y K comorelleno, decorativo probablemente, en las incisionestransversales que delimitan las áreas reticuladas.Por otra parte, algunos de estos elementospodrían estar relacionados con el proceso de ma-nufactura y tratamiento del hueso, siendo habitualel empleo de cenizas, que tiene como uno de loscomponentes principales el K (Tylecote et al. 1977:311), para pulir el hueso o blanquearlo tras la per-foración de los oriZicios (Anoyanakis 1979: 148).Aunque relevante, el estudio realizado se

debe complementar con otras técnicas que permi-tan la detección de elementos orgánicos. En estecontexto resulta de capital importancia caracteri-zar el contexto de deposición de las piezas, para loque habría que establecer protocolos de actuaciónpara asegurar la información que portan tanto elobjeto en sí como el entorno en que fue excavado.Respecto a las muestras comparativas de bui-tres estudiadas, la presencia destacada y exclusivade Zn en la ulna del buitre leonado (Gyps fulvus),recogido en 1991 en el entorno del Parque Nacionalde Doñana, antes de contaminación masiva por larotura de la presa minera en 1998 (Cabrera et al.1999), se podría relacionar con la contaminaciónnatural de las marismas, por la movilidad del Zn através de los ríos Agrio y Guadiamar, producida porla actividad minera histórica desarrollada en lasminas de Aznalcóllar (Madejón et al. 2006), endonde el Zn es uno de los elementos mayoritariosdel depósito mineral (Hunt Ortiz 2003: 104).
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Fig. 5. Puntos de análisis del hueso arqueológico decorado (C-11/UE-1194/1452).
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ANALISIS MEB E INTERPRETACIÓN DE LA ORFEBRERÍA FENICIA DE LES
CASETES (VILLAJOYOSA, ALICANTE)*

SEM ANALYSIS AND INTERPRETATION OF THE PHOENICIAN GOLDWORK FROM LES CASETES
(VILLAJOYOSA, ALICANTE)
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(1) Grupo Arqueometal. Laboratorio de Microscopía Electrónica y Microanálisis
Centro de Ciencias Humanas y Sociales, CSIC
(2) Museo de Finestrat. Finestrat, Alacant

* Este trabajo se integra dentro del Proyecto de Investigación “Bases para una investigación arqueométrica y tecnómicasobre metalurgia en la Prehistoria y Antigüedad” del Plan Nacional I+D+i (ref.: HUM2006-06250/HIST), dirigido por A. Perea, enel marco del Programa CONSOLIDER INGENIO 2010 (CSD-TCP) que financia el Ministerio de Ciencia e Innovación.

RESUMEN: Estudio microscópico ymicroanalítico de los ajuares de oro en esta necrópolis cuya ocupación se fecha
entre finales del siglo VII y mediados del VI a.C. Se trata de un conjunto único por su calidad técnica y por sus ca-
racterísticas tipológicas e iconográficas, 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, análisis SEM-EDX, orfebrería fenicia, Península Ibérica.

KEY WORDS: Archaometallurgy, SEM-EDX analysis, phoenician goldwork, Iberian peninsula.
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I. LA NECRÓPOLIS ORIENTALIZANTELa necrópolis de Les Casetes (García Gandía2009) se localizó en el perímetro urbano de La VilaJoiosa, a ambos lados de la carretera AP 1731, queune la población con la localidad de Alcoy. Sus co-ordenadas geográficas UTM son 30 S YH 414 664y 30 S YH 414 665 en sus extremos norte y sur. Esuna necrópolis de cremación, con tumbas excava-das en el nivel geológico cuya tipología puede en-cuadrarse en cuatro grupos: hoyos, fosas,estructuras simples y estructuras complejas. El ya-cimiento tiene una extensión de unos 900 m2.Las tumbas en hoyo tienen forma redonde-ada y no presentan tratamiento alguno. Son sim-ples agujeros en el suelo de pequeñasdimensiones, en torno a los 30-40 cm de diámetro,donde la deposición de los restos humanos se hacedirectamente, sin orden aparente; por lo general

no contienen elementos de ajuar. Las tumbas enfosa tienen forma rectangular con las esquinas re-dondeadas, presentando las paredes y cubiertasenlucidas de barro amarillo. Sus dimensiones sonvariadas, desde los 40x20 cm de las fosas más pe-queñas, a los 180x60 cm de las más grandes. Se haobservado que, en la mayoría de los casos, el ta-maño es directamente proporcional al contenidode los ajuares, ya que las tumbas más grandes sue-len tener armas y las más pequeñas únicamenteelementos de adorno.Dentro de las estructuras simples agrupa-mos las tumbas que presentan cubierta formadapor una piedra plana, una cista de adobes, y unapseudocista. Dentro de las estructuras complejasincluimos un túmulo rectangular, construido conpiedras de gran tamaño, una tumba de cámara, yuna cista con cenefa de cantos redondeados de dis-tintos colores. Según la deposición de los restos se



Analisis MEB e interpretación de la orfebrería fenicia de Les Casetes (Villajoyosa, Alicante)

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
M
et
al
es

178

distinguen cuatro grupos. En primer lugar, las cre-maciones individuales secundarias, lo que implicala existencia de un ustrinum que todavía no hemoslocalizado. En segundo lugar, las cremaciones indi-viduales primarias o busta, dato que hemos corro-borado gracias a los estudios antropológicos. Entercer lugar, consideramos depósitos indetermina-dos una serie de fosas con deposición de cenizas,carbones y elementos de ajuar que no conteníanrestos humanos. En último lugar, localizamos unfuego de forma redondeada en el interior de unacenefa de cantos que formaban líneas en zigzag.Las tumbas que contienen ajuar representanel 71% y sus objetos responden a cuatro catego-rías: adornos, armamento, cerámica importada yelementos de carácter ritual. El grupo más nume-roso son los adornos, seguido por las armas y la ce-rámica. Destacamos la asociación entre adornos ycerámica. Los objetos de bronce son los más nu-merosos, seguido por las armas, la cerámica, loselementos de oro y plata, y las cuentas de pasta ví-trea. La cerámica local, realizada a mano, se ha do-cumentado sólo en dos ocasiones. Las tumbas quecontenían oro son las siguientes:-Tumba 3: fosa con laja de piedra trabajada.Debajo de esta piedra apareció un amuleto de oro,y debajo de éste, la fosa con la cremación y el restodel ajuar formado por un plato de ala ancha, un an-forisco de pasta vítrea y varias cuentas de collar.-Tumba 10: fosa de planta rectangular conesquinas redondeadas y paredes recubiertas debarro amarillo. La cubierta es de tierra amarillentaapisonada de unos cuatro centímetros de potenciatras la cual aparece el estrato de la cremación conlos restos humanos. El ajuar estaba formado pordos puntas de lanza alteradas por el fuego, dospendientes de oro cerrados, tipo nezem, sietecuentas de collar ―cuatro de hueso, una de pastavítrea y dos de oro― y un fragmento de colganteamuleto de oro. El ajuar no presentaba orden apa-rente y se encontró a distintos niveles de cota.-Tumba 12: fosa de tendencia rectangularcon esquinas redondeadas y paredes recubiertasde barro amarillo. Cerramiento con laja de piedraaplanada, rodeada de una estructura de mampos-

tería rectangular, a modo de cista. En el ajuar: cincocuentas de oro, tres de hueso y un amuleto udyatde esteatita, así como varios fragmentos de huevode avestruz.-Tumba 15: fosa de grandes dimensiones,planta rectangular con esquinas redondeadas y pa-redes recubiertas de barro amarillo. Cubierta detierra apisonada. Su ajuar consistía en una ]íbulafragmentada, una cuenta de collar de pasta vítreafragmentada y una cuenta de oro.-Tumba 16: fosa rectangular, con ocho ado-bes rectangulares cubriendo las paredes. Bajo unacapa de barro endurecido se encontró un cookingPot con engobe rojo en el cuerpo y en el interior ala altura del borde, bajo el que se encontró la cre-mación y un conjunto de piezas de oro formadopor dos amuletos y varias cuentas de collar.Las estructuras funerarias y los ajuares engeneral, incluido el oro, sugieren conclusiones quedeberán ser contrastadas en el futuro:1. Relaciones con la Meseta, que se veníanmanifestando desde el Bronce Tardío, a través deuna serie de materiales que con]iguran una vía depenetración en doble sentido.2. Conexiones con las zonas del sudeste y elárea tartésica andaluza, que llegan hasta el levantevía Cástulo.3. Una tercera vía de conexión con el Medi-terráneo central y/o oriental, posiblemente víacentros fenicios occidentales, como La Fonteta, oIbiza. 4. Rito de incineración en la totalidad de lassepulturas, con deposición de los restos óseos di-rectamente sobre el fondo de la fosa u hoyo en lascremaciones secundarias.En cuanto a la cronología, los enterramien-tos más antiguos deben situarse hacia el últimocuarto del siglo VII a. C., caso de las tumbas 3, 4, 9,16 y 17. Las tumbas 5, 6 y 18 corresponderían auna fecha en torno al primer cuarto del siglo VI a.C.,mientras que las tumbas 10, 12, 20, 21 y 22, po-
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drían fecharse hacia la mitad de la centuria, con ar-gumentos basados en la situación y la comparaciónentre ajuares, ya que no creemos que exista un pe-riodo de inutilización de la necrópolis.
Los objetos de oroSe 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 más alto corresponde a las cuentas decollar, con un total de 17 seguras, además de unagota de fusión que, por el tamaño, podría corres-ponder a una cuenta fundida en la pira funeraria.En segundo lugar se sitúan 3 colgantes amuletocompletos y el fragmento de un posible cuarto. Fi-nalmente, hay dos pendientes cerrados tipo nezem.-Las cuentas: se agrupan en torno a tres tiposbien diferenciados según la morfología y técnica defabricación: laminares, en ]iligrana y separadora.Las fabricadas a partir de una lámina son objetoscon simetría de revolución, de per]il curvo con-vexo, con tendencia a la esfericidad; todas menosdos llevan un hilo soldado rematando los bordes,que suele ser liso de sección circular, y sólo en uncaso (CSET-21) encontramos hilo de sección cua-drangular torsionado sobre sí mismo; en otro caso(CSET-06) la lámina se molduró con estrías paradar a la super]icie un aspecto gallonado. Las cuen-tas en ]iligrana se generan a partir de un hilo desección circular enrollado en muelle, doblado pos-teriormente sobre sí mismo hasta cerrar unaforma toroidal; se rematan, arriba y abajo, con unaanilla, aunque ocasionalmente la soldadura ha fa-llado y se encuentran estas anillas sueltas. Final-mente, hay una única 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 iconogra]ía, como en cali-

dad y complejidad de fabricación. En primer lugarhay que mencionar el correspondiente a la tumba16 que representa una estela u hornacina (CSET-01) con decoración egiptizante realizada medianteapliques laminares recortados, granulado y ]ili-grana, en la que un círculo central aparece enmar-cado por dos urei y se corona con el disco solaralado y una palmeta. De la misma tumba procedeel colgante en forma de disco solar enmarcado porel creciente (CSET-04) con una ]ina decoración gra-nulada que marca los bordes. Más sencillo es el col-gante de la tumba 3 (CSET-02) en forma de doblevoluta, realizado a partir de una lámina estampada.Finalmente, el fragmento correspondiente a latumba 10 (CSET-20) podría tratarse de un com-plejo colgante con decoración granulada en formade palmeta o voluta, pero desafortunadamenteestá muy fragmentado, aunque se aprecia la altacalidad técnica.-Los pendientes cerrados, nezem: los dosejemplares (CSET-08, CSET-17) aparecidos en latumba 10, se atienen al tipo canónico que parte deun grueso hilo cerrado en círculo, cuyos extremos,a]inados, se enrollan para cerrar permanente-mente. Presentan diferentes diámetros porque,como sabemos, este tipo de pendiente se llevabade forma aislada y no en parejas.II. ESTUDIO MEB DE LA ORFEBRERÍAEl estudio se llevó a cabo en el Laboratoriode Microscopía Electrónica y Microanálisis (Mi-croLab) del Centro de Ciencias Humanas y Socia-les (CCHS), CSIC, Madrid, según convenio ]irmadoentre el Ayuntamiento de Villajoyosa y el CCHS1. ElMicroLab dispone de un Microscopio Electrónicode Barrido (MEB) Hitachi S-3400N, con detectorde electrones secundarios y retrodispersados, y deun Microanalizador EDS Quantax Esprit de BrukerAXS. Las muestras de oro fueron observadas y ana-lizadas sin preparación, previa limpieza con ultra-sonidos en baño de alcohol2. No obstante, muchasde las muestras presentan todavía restos de la tie-
1 Nuestra gratitud a todas las instituciones implicadas por el esfuerzo en la gestión, y en especial a Antonio Espinosa, directordel Museo de Villajoyosa, y a M. José Velázquez, restauradora, su buena disposición al facilitar el traslado de las piezas para su es-tudio en el laboratorio.2 Agradecemos a Oscar García-Vuelta, responsable técnico del MicroLab, su pericia en el manejo del MEB así como su ayuday conocimiento en la solución de problemas con este tipo de muestras.
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rra del yacimiento, que no quisimos eliminar recu-rriendo a una limpieza mecánica para no afectar lasuper]icie del metal. Ocasionalmente se observó lapresencia de elementos no conductores sobre lasuper]icie de las muestras que, por su composicióny aspecto, se podrían asociar a restos orgánicos dela cremación o cenizas de la pira funeraria.
Estudio microscópico: las cuentasDel total de 14 cuentas laminares, existe laposibilidad de que los dos ejemplares que carecende remates de hilo en los extremos (CSET-07, -12)los hubieran perdido por un fallo de soldadura,como así ocurrió en el caso de uno de los ejempla-res de ]iligrana, aunque no hemos observado hue-llas o restos de esa soldadura en la super]icie de lalámina; por lo demás, no se diferencian en nada delas que sí presetan remates.Todas estas piezas se fabricaron medianteun proceso normalizado que consiste en ahuecarun fragmento laminar por deformación plástica,quizá con la ayuda de un conformador o yunquecon una pequeña depresión, hasta cerrar uncuerpo globular. La unión de los bordes de la lá-mina queda como una costura longitudinal que sebruñe despues de soldar para disimular, lo que nosiempre se consiguió. El cuerpo del ejemplar CSET-06 se trabajó para estriarlo; el roce de la zona so-bresaliente de la estría en contacto con las cuentasdel resto del collar durante el periodo de uso, pro-vocó tal desgaste que llegó a romper la lámina.Los hilos de remate son buenos indicadorespara establecer diferencias de mano o taller. Todoslos de sección circular se fabricaron a partir de una]ina tira laminar torsionada sobre sí misma hastaformar un tubo que deja una huella helicoidal a lolargo de toda su longitud, característica que de]ineesta técnica practicada en todo el Mediterráneo. Elhilo de sección cuadrangular del ejemplar CSET-21probablemente partió de un hilo circular que pos-teriormente se trabajó por deformación plásticapara cambiar su sección, con lo que la huella heli-coidal se habría perdido. Pero lo interesante es quepodemos diferenciar dos grosores de hilo que se

corresponden con dos formas de disponer el hilopara soldar. En un caso se trata de hilos gruesosque se sitúan sobre una pestaña levantada en cadaborde de la lámina; se corresponde con las cuen-tas que aparecen en los ajuares de las tumbas 3 y10. Mientras que el segundo caso es el de hilos re-lativamente ]inos, dispuestos sin preparaciónsobre el borde de la cuenta; estos últimos ejem-plares pertenecen todos al ajuar de la tumba 12. Altratarse de objetos con simetría de revolución, ladiferencia hace que el per]il sea más achatado en elprimer caso que en el segundo.En cuanto a las microestructuras, hemos ob-servado formaciones dendríticas en las zonas desoldadura entre la lámina del cuerpo y el hilo deremate, no siempre bien desarrolladas ni accesi-bles a la microsonda. En cuanto al estado de la su-per]icie laminar, se encuentra en muchos casosafectada por exceso de temperatura, lo que ha pro-vocado porosidad, corrosión intergranular y la lla-mada piel de naranja, que afecta igualmente a lasuper]icie de los hilos.Las tres cuentas de ]iligrana son piezas muyefectistas, de fabricación sencilla puesto que su es-tructura sólo requiere la utilización de hilo, y todasaparecieron en la misma tumba 3. Las soldadurasde los hilos de remate fallaron en el caso del ejem-plar CSET-10 y se encontraron sueltos debido aque la super]icie de contacto para soldar es muchomenor en este tipo de cuentas que en las lamina-res. Estos hilos se doblaron para formar una anillacuyos extremos muestran un corte diferenciado,recto en un extremo y biselado en otro. Todos pre-sentan claramente la huella helicoidal que resultadel proceso de fabricación, y todos estan afectadosen mayor o menor medida por altas temperaturas,llegando al límite de fundir la pieza.El último de los tipos es la llamada cuentaseparadora; se trata de una pieza fabricada a par-tir de tres anillas planas soldadas entre sí, siendo lacentral de mayor diámetro. La super]icie esta muydesgastada por rozamiento, que en las anillas late-rales llegó a deformar el círculo interior. Las sol-daduras presentan una estructura dendrítica muyperdida igualmente por el desgaste de uso.
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Estudio microscópico: los colgantesLos colgantes amuleto son objetos únicospuesto que no fueron concebidos para su produc-ción en serie, como es el caso de las cuentas o los
nezem. Aunque cada uno de ellos pertenezca a ungrupo iconográ]ico conocido y documentado enotros yacimientos peninsulares y mediterráneos,existen detalles que los individualizan: cada orfe-bre reinterpreta la imagen expresada a través delos distintos elementos icónicos y ornamentales, ocada cliente exige determinada particularidad.El colgante CSET-01 en forma de estela condecoración egiptizante apareció en la tumba 16junto a un segundo colgante (CSET-04) y tres cuen-tas, una lisa, otra gallonada y la separadora. Lo pri-mero que nos llamó la atención fueron unoscristales blanquecinos que cubrían la super]icie,compuestos mayoritariamente por calcio, y queidenti]icamos con restos de cenizas de la crema-ción. No es éste el único caso, como veremos másadelante.Se fabricó a partir de una lámina, relativa-mente gruesa rematada en los bordes con una mol-dura en media caña soldada en dos trozos, unorecto en la base y el otro curvo; las uniones se tu-vieron que retocar añadiendo dos pequeñas lami-nitas para ajustar. Sobre la super]icie así delimitadase aplicaron una serie de elementos fabricados in-dependientemente en lámina, además de la ]ili-grana y el granulado, que conforman el motivoiconográ]ico. En la zona inferior se centró un cír-culo de hilo de cinta, preparado para contenerpasta vítrea, como se desprende del aspecto porosoque presenta la base laminar afectada por el calor.A cada lado se soldaron dos ureus fabricados en lá-minas recortadas y embutidas con la forma esque-mática del o]idio; los cortes realizados con cincelson bien visibles. Sobre el círculo aparece una pal-meta de hilos de sección circular con huella heli-coidal. Inmediatamente encima se situó el discosolar rodeado por el creciente, a partir de láminasrecortadas y embutidas, lo mismo que las dos alasque abrazan el conjunto por la parte superior.Una vez dispuestos estos apliques, la orna-

mentación se completó con gránulos bordeandolas ]iguras y rematando los bordes interiores conmotivos triangulares y grupos aislados de tres ocuatro gránulos. Las soldaduras de todos estos ele-mentos son limpias, con cuellos poco desarrolla-dos pero bien de]inidos que ocasionalmente sefracturaron, como es habitual en estas zonas dondese acumulan las tensiones. También hemos obser-vado estructuras dendríticas muy perdidas. Lapieza se terminó disponiendo un sistema de sus-pensión en la parte superior de hilo enrollado enespiral hasta formar un cilindro. La ]irma del orfe-bre consistió en dejar los extremos apuntados de laespiral sueltos, por lo que uno de ellos se fracturóya que podía engancharse fácilmente. El materialutilizado para soldar este elemento se observa per-fectamente, así como su microestructura dendrí-tica y porosa por anverso y reverso.Podemos a]irmar que este colgante no se uti-lizó por un periodo muy prolongado, y probable-mente sólo en vida de su dueño. El desgaste porrozamiento se advierte solamente en el reverso la-minar. Por otro lado, el sistema de suspensión ca-rece de huellas de desgaste, y lo más probable esque no hubiera resistido un uso prolongado sinque ambos extremos se hubieran roto.El colgante astral CSET-04 salió del mismotaller, si no de las mismas manos, que el colganteanterior. Es evidente que el orfebre quiso dejar su]irma en el sistema de suspensión a base de un hiloenrollado en espiral con los extremos apuntadossueltos. En este caso ambos se han conservado porlo que tampoco debió ser utilizado por un periodolargo. Sin embargo, observamos en el borde gra-nulado del creciente, y a cada lado del sistema desuspensión, huellas aparentemente de desgaste,que entran en contradicción con lo anterior. La ex-plicación podría estar en el acabado ]inal de lapieza. Lo más probable es que durante el procesode soldado la lámina de base, que sustenta la líneade gránulos, se deteriorase por exceso de tempe-ratura o material soldante; de hecho, hemos ob-servado exceso de ese material en algunas de esaszonas. La solución fue eliminar las rebabas delborde mediante un proceso de abrasión que afectóinevitablemente a algunos gránulos.
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Aunque más simple, la estructura de estapieza es muy similar a la anterior. Consiste en unabase laminar recortada con la forma astral, sobre laque se aplicó un creciente laminar ahuecado, y uncírculo de hilo de cinta que quizá contuvo pasta ví-trea, según se desprende de la microestructura po-rosa y con corrosión intergranular del fondo de lacápsula. El granulado presenta características si-milares a la pieza anterior, con algunos gránulosdesprendidos por fallo de la soldadura. El excesode material soldante en la unión de la anilla de sus-pensión al borde pudo ser la causa del desperfectoque hemos comentado más arriba.De la tumba 10 es el fragmento de palmetaCSET-20, que debió pertenecer a otro colgante concaracterísticas artesanales diferentes a los dos an-teriores, pero de so]isticada técnica. Su estructurase basa, como suele ser habitual, en una base la-minar lisa sobre la que se sobrepone otra láminatrabajada, en este caso con lo que parece el roleode una palmeta. La decoración granulada está dis-puesta linealmente, aprovechando los surcos mar-cados en la lámina trabajada. Las soldaduras quehemos podido observar, porque la pieza se en-cuentra con tierra del yacimiento muy incrustada,son extremadamente limpias con apenas cuellodesarrollado. Parece que la rotura de esta pieza seprodujo por la caida de algún peso considerableque llegó a aplastar algunos gránulos.Para el ]inal hemos dejado el colgante mássencillo, CSET-02. Se trata de una doble voluta in-vertida con largo tubo de suspensión, que apare-ció en la tumba 3 junto a siete cuentas. Suestructura es una lámina de base recortada des-cuidadamente con la forma de la voluta, sobre laque se soldó otra trabajada en relieve. La lengüetasuperior se encajó en el cilindro de suspensión, re-alizado igualmente a partir de una lámina traba-jada y enrollada, para facilitar la soldadura. Estasuniones presentan un aspecto muy poroso, con co-rrosión intergranular que afecta a toda la láminade base. Como en el caso del primer colgante, sobrela super]icie del oro hemos observado restos de ce-nizas de la cremación en forma de cristales blan-quecinos, de la misma composición de calcio comoelemento mayoritario.

Estudio microscópico: los nezemLos dos pendientes cerrados, CSET-08 y 17,aparecieron en la misma tumba 10, junto con doscuentas y el fragmento de colgante en forma depalmeta. Aunque pertenecen al mismo tipo de pen-diente ritual o nezem, no presentan el mismo ta-maño, ni salieron de la misma mano.Estructuralmente son muy sencillos. Partieron deun ]ino vástago de sección circular a]inado en losextremos hasta formar un hilo que se enrolla acada lado, con tres o cuatro vueltas en el ejemplarmás pequeño y con ocho en el caso del más grande.Ambos estan afectados por un exceso de tempera-tura que comenzó a derretir la super]icie del metaly que achacamos al proceso de cremación en lapira funeraria.
Estudio microanalíticoSintetizamos la información analítica (resul-tados en % en peso) en forma de grá]icos compa-rativos o descriptivos que nos ayuden a dilucidarlas cuestiones de taller planteadas en el estudiomicroscópico, comenzando por la composición delmaterial de base, y terminando con las soldaduras.Tenemos que tener en cuenta que en un estudio deeste tipo, las cifras de composición elemental noresponden estrictamente al valor nominal de lasaleaciones utilizadas en origen, sino que son sola-mente una aproximación a esos valores; al tratarsede análisis de super]icie, existen diversos factoresque afectan a la composición en los materiales ar-queológicos, en primer lugar, es bien conocido elfenómeno del enriquecimiento super]icial por co-rrosión selectiva de los metales menos nobles enlas condiciones del yacimiento, y en segundo lugar,algunas de las piezas de oro de Les Casetes fueronintroducidas en la pira funeraria, por lo que se vie-ron afectadas en mayor o menor medida por lasaltas temperaturas, hasta el punto de llegar a fun-dirlas total o parcialmente.Si tenemos en cuenta el material de base, ge-neralmente láminas pero también hilos, lo quesalta a la vista es la heterogeneidad del mismo:desde el oro más puro del fragmento de colgante
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Grá]ico 1

Grá]ico 2

Grá]ico 3
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en forma de palmeta CSET-20 con contenidos enplata en torno al 2% y cobre que escasamente su-pera el 1,5%, hasta la aleación más baja del col-gante astral CSET-04 que presenta más de 30% deplata y 2,5% de cobre (Grá]ico 1). Entre las cuen-tas, son las pertenecientes al ajuar de la tumba 12las que se fabricaron con una aleación de oro máspuro, ya que sólo continen en torno al 7% de platay 3% de cobre como cifras más altas (Grá]ico 2),agrupándose el resto de los ejemplares entre el 15-30% de plata y entre el 2-3% de cobre (Grá]icos 3y 4). Estas cifras sólo son superadas por la cuentaespaciadora CSET-05 en la que hemos llegado amedir cifras en torno al 40% de plata y 3% decobre. Según estos datos, la composición de lapieza fundida CSET-16 de la tumba 3, que conside-ramos una posible cuenta laminar, como otras dosprocedentes del mismo ajuar, encajaría con la com-posición de las cuentas del mismo tipo CSET-18 y19, de la tumba 10, que presentan contenidos muyaltos en plata.Las bajas cifras del cobre que se leen en latotalidad de las composiciones nos hace pensarque se estaba aleando un oro re]inado mezclán-dolo con plata, siendo el cobre un subproducto deeste metal. En este sentido hay que destacar lacomposición de los pendientes cerrados CSET-08y 17, que presentan una aleación diferenciada(Grá]ico 5), con plata en torno al 20% en el primercaso, y sólo del 14% en el segundo, con contenidos

en cobre entre el 5% y el 3% respectivamente; elporcentaje de cobre del ejemplar CSET-08 es elmás alto de todos los objetos de oro analizados eneste estudio.En cuanto a las soldaduras, comenzaremospor caracterizar las de los colgantes. Respecto a laestela egiptizante CSET-01 presenta un granuladomuy homogéneo, cuyas características ya hemosvisto en el apartado del estudio microscópico. En elGrá]ico 6 vemos la variación compositiva en lazona de unión de un gránulo a la moldura delborde donde se aprecian diferencias que procedendel elemento ]iliforme con una composición lige-ramente diferenciada del gránulo, y en la zona deunión un ligerísimo aumento del contenido encobre. En otra soldadura representada en el Grá-]ico 7, que une un glóbulo a un hilo de ]iligrana, seobservan diferencias compositivas que van en elmismo sentido de un pequeño aumento del cobreen la zona de unión. De otro tipo sería la soldadurade la anilla al cuerpo del colgante, que hemos ana-lizado por el reverso (Grá]ico 8), donde se observauna curva muy bien diferenciada, con contenidosen plata y cobre más altos en la zona de unión.El colgante CSET-02 presenta un punto desoldadura que ]ija la lámina enrollada en cilindro ala lámina en forma de roleo. El Grá]ico 9 muestraclaras diferencias de composición que se concre-tan en el aumento notable del contenido en plata.

Grá]ico 4
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Grá]ico 5

Grá]ico 6

Grá]ico 7
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Un problema diferente plantean las solda-duras del granulado en el colgante astral CSET-04con cuellos escasamente desarrollados comovimos en el apartado microscópico. El Grá]ico 10muestra una diferencia de composición entre losgránulos y la zona de unión (cuello de soldadura),pero mientras lo esperable sería un aumento de loscontenidos en plata o en cobre en esos cuellos, elfenómeno medido ha sido el contrario. Tampoconos ayudaron a resolver el problema las medidastomadas en la huella de una soldadura por des-prendimiento del glóbulo. De momento no tene-mos explicación para este caso, aunque sabemosque en función de las variables que concurren en elproceso de soldadura, se producen fenómenos de

difusión, migración y corrosión de elementos quetodavía estan mal descritos y escasamente estu-diados (Aballe, Adeva, Perea 1991).El último de los colgantes, el fragmento depalmeta CSET-20, presenta también un problemacomplejo. Como habíamos visto, prácticamente nose han desarrollado cuellos en las uniones del gra-nulado; por otro lado, el acceso de la microsonda aesos cuellos no era tarea fácil debido, en primerlugar, a la deformación de la propia pieza, y en se-gundo, a que la tierra del yacimiento se encontrabamuy incrustada, cubriendo las zonas de interés.Las medidas realizadas no muestran diferencias decomposición apreciables entre los elementos a

Grá]ico 8

Grá]ico 9
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unir y la zona de unión, de manera que tendremosque barajar la hipótesis de soldaduras autógenas,es decir, sin material soldante, calentando la piezapor debajo del punto de fusión.Para las cuentas adoptaremos una estrategiadiferente. Dado que son piezas fabricadas en serie,o al menos mediante un proceso relativamentenormalizado, al contrario que los colgantes amu-leto, compararemos los ajuares entre sí.Las soldaduras entre hilo y lámina en lascuentas laminares lisas se ha podido determinaren seis ejemplares, aunque sólo aportaremos datosde tres (Grá]icos 11 a 13) puesto que son muy si-milares. Como podemos observar por las curvas delos contenidos en oro, plata y cobre, existen varia-ciones de composición en los ejemplares CSET-09,18 y 19, pertenecientes a las tumbas 3 y 10, no-tándose un aumento de los contenidos en plata enlas zonas de unión. Por el contrario, en los ejem-plares CSET-22, 23 y 24, del ajuar de la tumba 12,no se han apreciado diferencias signi]icativas enninguna de ellas. De ello deberemos deducir queen el primer caso se utilizó un material soldante demenor punto de fusión que los dos materiales aunir, mientras que en el segundo se trataría de unasoldadura autógena, o alternativamente que nohemos sido capaces de llegar realmente al puntode unión, o bien, ]inalmente, que los fenómenos decorrosión selectiva han actuado en esas zonasdonde se concentran las tensiones.

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 contenidosen plata y cobre con respecto al material de base.En cuanto a la unión de la propia lámina entre sípara formar el cuerpo globular, que se ha obser-vado en algunos ejemplares en forma de costuravertical con leves formaciones dendríticas, comoen la cuenta CSET-12, sin remates de hilo, pertene-ciente a la tumba 3, las medidas tomadas en la zonatampoco presentan diferencias con respecto al ma-terial de base.Resumiendo, las diferencias compositivas enlos materiales de base de la producción orfebre pe-ninsular es algo normal para la época. Se trabajabacon materia prima de procedencia diversa, y pro-bablemente era el cliente el que proveía al arte-sano con el metal necesario. No podemos caer en latentación actualista de equiparar maestría y com-plejidad artesanal con mayor pureza en la aleaciónutilizada, como vemos en éste y en otros muchoscasos. El granulado y la ]iligrana marcan estánda-res que se sitúan 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 tecnología del momento. Enprimer lugar, las anillas de suspension en los col-gantes se soldaron, en todos los casos, utilizandouna aleación soldante de menor punto de fusiónque el material de base, puesto que estas partesson susceptibles de sufrir tensiones y tracciones

Grá]ico 10
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que requieren una unión sólida y resistente. Por elcontrario los hilos de la ]iligrana y el granulado norequieren más que una leve unión para permane-cer ligados a la base sin mayores problemas, por loque estas soldaduras, que además deben ser lim-pias, tendieron a realizarse con técnicas autógenas,es decir calentando por debajo del punto de fusióncon ayuda o no de un fundente que facilitase laoperación. Aún así, hemos visto el caso de des-prendimientos de gránulos en el colgante astral.Por el contrario en el colgante en forma de estelase recurrió probablemente a las sales de cobrepara soldar todos los elementos de la ornamenta-ción egiptizante3. En cuanto a las cuentas, tambiénrecurrieron a los dos métodos más habituales parasoldar, utilizando aleación de menor punto de fu-sión y soldadura autógena.III. ESTUDIO COMPARATIVO
El colgante en forma de estela (CSET-01)Los pocos ejemplares conocidos con estaforma, también descrita como hornacina o nicho,han aparecido en Cartago, Utica y Tharros, predo-minando los de plata en este último enclave fenicioy los de oro en Cartago. Responden al tipo XI deQuattrocchi (1974) y al 5 de Quillard (1979), quelos fechan entre los siglos VII-VI a. C., aunque exis-ten perduraciones de baja calidad hasta el IV. Sinembargo, los paralelos para nuestro ejemplar, elprimero encontrado hasta la fecha en la PenínsulaIbérica, se limitan estrictamente a la forma del col-gante. En efecto, todos los ejemplares citados pre-sentan como motivo central un ídolo botella quedescansa sobre un altar, ]lanqueado por dos urei.La complejidad iconográ]ica del colgante de LesCasetes sólo es comparable a la serie de medallo-nes discoides aparecidos en Cartago, Malta, Sicilia,Cerdeña, Chipre, Ibiza y la Península Ibérica, con elejemplar de la tumba 4 de Trayamar como para-

digma, fechado a mediados del siglo VII a. C. (Ni-colini 1990: nº 172, lám. 105) Todos ellos combi-nan, de diferentes maneras puesto que no existendos ejemplares exactamente iguales, los siguientesiconos: un sacrum circular u ovalado sostenido porlos urei, el disco solar enmarcado por el creciente,y el disco solar alado; a éstos se pueden añadir mo-tivos secundarios, como el pschent o los halconesque coronan a los urei en el caso de uno de losejemplares de Cartago y en el de Trayamar, res-pectivamente. En Les Casetes será una palmeta, si-tuada inmediatamente por encima del sacrum, laque le con]iere su peculiaridad. Otra particularidades el sistema de suspensión; mientras que todoslos colgantes presentan el típico carrete con bur-letes laterales más o menos elaborados, en nues-tro caso se trata de un hilo enrollado en espiral conlos extremos sueltos y apuntados.La interpretación de los sacra ha sido muydebatida (Ibid.: 75-78), fundamentalmente comodisco solar, montaña sagrada o betilo, pero su cons-tante asociación a símbolos astrales y a los urei vi-gilantes o protectores, parecen componer laimagen de un microcosmos.
El colgante astral (CSET-04)Más común y extendido que el anterior, loscolgantes astrales son relativamente frecuentes enla Península, con la necrópolis de Cádiz como lugarde mayor concentración, pero también aparecen,por ejemplo, dentro del conjunto de Aliseda, Cáce-res (Nicolini 1990: nº 205 f, lám. 125). En el Medi-terráneo se conocen en Cartago, Tharros y Sicilia,con gran variedad de ornamentaciones que inclu-yen incrustaciones de pasta vítrea o gemas decolor. Pertenecen al tipo IX de Quattrocchi (1974)y al 10 de Quillard (1979), y su utilización se res-tringió a los siglos VII y VI a. C.

3 Las técnicas de soldadura en la Antigüedad es un tema controvertido puesto que se trata de rastrear los procedimientosy materiales utilizados en una técnica compleja, mediante la observación de las microestructuras resultantes y el análisis elemen-tal del propio objeto arqueológico. No existe un acuerdo completo a la hora de interpretar estos datos, aunque el panorama hacambiado mucho en los últimos diez años, y consecuentemente la bilbiogra]ía es abundante y dispersa. Señalamos aquí algunas delas publicaciones que consideramos signi]icativas: Wolters (1983), Nestler y Formigli (1994), Perea, Montero y García Vuelta (2004),Ferro et al. (2003, 2008).
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La iconogra]ía del disco solar enmarcado porel creciente tiene un origen próximo otriental y seremonta al III milenio a. C. (Ibid.: 90). Se trata deuna simbología enormemente extendida en elmundo semita sobre todo tipo de soportes, estelasen piedra, estatuaria, glíptica, etc. En lo referentea las peculiaridades del ejemplar de Les Casetes,tenemos que repetir el mismo comentario res-pecto al sistema de suspensión del colgante enforma 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 producción fenicia me-diterránea el tipo de colgante voluta que apareceen Les Casetes, al menos como motivo iconográ]icoúnico. La doble voluta se utiliza como base de la quesurgen ]lores de loto o palmetas, siempre en aso-ciación a otros motivos. Sin embargo, existe un col-gante similar procedente del enterramientomúltiple de Talavera la Vieja, Cáceres, que conteníaun riquísimo ajuar, incluyendo arracadas, brazale-tes y otras joyas de marcado carácter mediterráneo,fechado al menos en la primera mitad del siglo VI a.C. (Perea 2006a). Un segundo colgante que podríarelacionarse es el del conjunto de La Marina, Ali-cante, en forma de doble voluta con motivos orna-mentales de carácter fálico (Aranegui y Perea2000), que apareció junto a tres pequeños torques,con una fecha dentro ya del siglo V a. C.Creemos que este icono podría tener elmismo carácter fálico, o al menos relacionarse conla parte simbólicamente masculina de algunosajuares en los que se quiere expresar la dualidadde género.
Los pendientes cerrados onezem (CSET-08, CSET-19)Estos pendientes rituales, de antiguo origenpróximo oriental, son frecuentes en todos los cen-tros de producción fenicios del Mediterráneo, va-riando las dimensiones del vástago a partir del quese fabricaron, el número de vueltas en que se en-rolla el hilo para cerrar, y el material de fabricación,oro o plata. Quattrocchi (1974) los clasi]ica dentrode su tipo V que presenta una vigencia cronológicadesde el siglo VI al III a. C. En la Península, Cádiz y

Villaricos son los yacimientos que mayor númerode ejemplares han proporcionado (Perea 1991:221, ]ig. 14). La orfebrería ibérica recoge la tradi-ción de estos pendientes (Perea 2000: lám. III), ge-neralmente utilizados como adorno masculino,que se encuentran con relativa frecuencia en losajuares de guerrero.
Las cuentasLas cuentas laminares no se prestan a un es-tudio comparativo debido a su simplicidad. Por elcontrario, las cuentas de ]iligrana presentan unasolución funcional y morfoténica sorprendente-mente sencilla y original, puesto que desconoce-mos paralelos en otros centros productores de laPenínsula o del Mediterráneo, 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 unhallazgo frecuente, y los pocos ejemplares conoci-dos, en Cádiz (Nicolini 1990: nº 231, lám. 156), Al-muñecar (Blech 1986) y Cartago (Quillard 1979:112, lám. XXIX), estan formados por dos o trescuentas laminares, con simetría de revolución, sol-dadas entre sí.IV. CONCLUSIÓNEl conjunto áureo de Les Casetes viene a lle-nar un vacío en la investigación, a responder viejaspreguntas, y a plantear nuevas cuestiones sobre lapresencia y producción artesanal fenicia en el le-vante peninsular. Hasta hace bien poco la orfebreríaorientalizante levantina se limitaba a unos pocosobjetos, como el tesorillo de Peña Negra (González-Prats 1978; Perea 2001: 160), con el que se abrió ladiscusión en torno a la adscripción de unas pro-ducciones descritas como orientalizantes o fenicias,según la orientación más o menos autoctonista oaloctonista del arqueólogo de turno. La ambigüe-dad siempre ha incomodado al investigador.El yacimiento acoge a un grupo étnicamentediverso, socialmente complejo y económicamenteemprendedor ―si tenemos en cuenta que el 71%de las sepulturas contaban con ajuar― que elige
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ese espacio para la muerte desde el último cuartodel siglo VII a mediados del VI a. C., tiempo de cam-bio en el que las últimas generaciones tendrían di-]icultades para reconocerse en las pioneras.El oro sólo puede re]lejar un sector socialrestringido, pero hemos visto que el carácter 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 considerablementede la producción colonial del sur peninsular mejorconocida, como Cádiz, o de hallazgos aisladoscomo Trayamar, por mencionar el paralelo icono-grá]ico más estrecho entre el medallón malagueñoy la estela alicantina. En este sentido, la pieza le-vantina es un unicum dentro y fuera de la Penín-sula Ibérica, pues no se había documentado hastala fecha la iconogra]ía llamada egiptizante asociadaa este morfotipo. Este extraordinario conjunto depiezas de oro puede fecharse sin problemas a ]ina-les del siglo VII a. C., como parece desprendersepor el resto del ajuar.En la misma fecha podríamos situar el con-junto áureo de la tumba 3, cuyo colgante en formade voluta y las cuentas de ]iligrana estarían mos-trando la autonomía y creatividad de estas pro-ducciones locales.Algo posterior parece el oro de la tumba 10,fechada por el resto de objetos no áureos en la pri-mera mitad del siglo VI a. C., que incluía dos nezem,

cuyas características morfométricas se acercan alos ejemplares que podríamos cali]icar ya de ibé-ricos. Más comprometido es opinar sobre el col-gante fragmentado incluido en este mismo ajuar,pero adelantamos que sus características técnicaspodrían estar relacionadas con el collar de la cer-cana necrópolis de Poble Nou, y siempre a la es-pera de poder estudiar este conjunto que presentauna extraordinaria decoración granulada.En el proceso de estudio los conceptos quemás nos hemos repetido son los de mestizaje e hi-bridación, que algunos autores utilizan para descri-bir la dualidad cultural que percibimos en losajuares de Les Casetes. Desde el punto de vista deloro, y re]iriéndonos siempre a los ajuares más anti-guos, sería prematuro hablar de mestizaje cuandoestamos analizando una producción perfectamentecomparable a la de los talleres de la época en Tha-rros o Cartago (Perea 1997). En efecto, la hibrida-ción se producirá algo más tarde, y fruto de ellaseran producciones como la del depósito de La Ma-rina (Aranegui y Perea 2000), un ajuar o dote demujer compuesto por tres torques cuyas caracterís-ticas morfotécnicas no pueden ocultar su origenmediterráneo, reproduciendo el peculiar sistema decierre de los nezem para un adorno de cuello, cuyosigni]icado responde ya al código semántico ibérico(Perea 2006b): la representación de lo femenino através de los tres collares, con su opuesto masculinorepresentado por el colgante en forma de doble vo-luta, que pervivirá hasta la romanización.
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I. INTRODUCCIÓNLosmapasmetalogenéticos del IGMEy las ex-plotaciones mineras de época contemporánea, de-muestran que Menorca es la isla del archipiélagobalear conmás recursos cupríferos. No obstante, los
estudios sobre posibles explotaciones de cobre du-rante la prehistoria son escasos. Hasta hace poco lostrabajos publicados relacionados con la metalurgiaprehistórica se habían centrado en estudios tipoló-gicos de piezasmetálicas, dejando totalmente apar-tado el estudio de su relación con la materia prima.

APROXIMACIÓN A LA METALURGIA PREHISTÓRICA DE LAS BALEARES: ESTUDIO
ANALÍTICO DE MINERALES CUPRÍFEROS DE MENORCA*

AN INSIGHT INTO PREHISTORIC METALLURGY IN THE BALEARIC ISLANDS. AN ANALYTICAL STUDY OF
CUPRIFEROUS MINERALS IN MINORCA

Bartomeu Salvà Simonet (1) / Bartomeu Llull Estarellas (1) / Laura Perelló Mateo (1) / Salvador Rovira Llorens (2)
(1) Grup de Recerca Arqueobalear. Dpto. de Ciencias Históricas y Teoría de las Artes, Área de Prehistoria, Universitat de les Illes Balears
(2) Dpto. de Conservación, Museo Arqueológico Nacional
Dpto. de Prehistoria y Arqueología, Universidad Autónoma de Madrid

* El presente trabajo se inscribe dentro de las líneas de investigación 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. Víctor M. Guerrero, Universitat de les Illes Balears.

RESUMEN: En las Islas Baleares, existía un gran desequilibrio entre los estudios arqueométricos realizados enmi-
nerales cupríferos y los hechos en piezas arqueológicas metálicas de base cobre, quedando los primeros práctica-
mente olvidados. Nuestro equipo ya había iniciado la recogida y analítica de muestras de minerales de cobre en
Mallorca. Dichas analíticas se han podido ampliar notablemente, aprovechando una beca de investigación conce-
dida por el IME (Institut Menorquí d’Estudis).

Los datos que presentamos, son las analíticas 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 microanálisis RX-EDS acoplado
a un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM), determinando los elementos que acompañan el cobre a fin de ca-
racterizar al máximo las distintas mineralizaciones. Por otra parte, se presentan también una serie de hallazgos
arqueológicos que abren nuevas vías de investigación para el estudio de la explotación del cobre en época prehis-
tórica 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, minería prehistórica, arqueometalurgia, Menorca, Islas Baleares.

KEY WORDS: Copper mineral, prehistoric mining, archaeometallurgy, Minorca, Balearic Islands.
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Aunque con anterioridad se habían reali-zado análisis de composición de metales arqueo-lógicos (Cartailhac 1892; Colomines 1923; Veny1968), no fue hasta finales de los años ochenta quelos estudios arqueométricos se aplicaron en estecampo en las Islas Baleares de una forma determi-nante. Fue la publicación de Delibes y Fernández-Miranda (1988), en la que se incluían análisis demetales arqueológicos realizados por Salvador Ro-vira, la que abrió un nuevo camino en cuanto ame-todología de trabajo y las posibilidades de estecampo. Posteriormente se publicaría un artículo(Rovira et al. 1991) en el que se presentaba unaamplia tabla con analíticas de composición de pie-zas metálicas de Mallorca. En este mismo artículose incluían las primeras analíticas deminerales decobre del archipiélago realizadas por fluorescen-cia de rayos X. Todas las muestras eran proceden-tes de Menorca, concretamente de Binifailla,Estància des Prats, Illa den Colom y Son Arret. Re-cientemente, varias publicaciones han ido apor-tando análisis de objetosmetálicos procedentes deyacimientos menorquines. Por un lado, los análi-sis de isótopos de plomo y de composición de losmateriales de la Cova des Carritx, la Cova desMus-sol y Es Forat de Ses Aritges (Stos-Gale 1999) y,por otro lado, los análisis de composición publica-dos por Montero et al. (2005).En el año 2002 se publicaba el libro Los ini-
cios de la metalurgia en Baleares. El Calcolítico (c.
2500-1700 cal. BC) (Calvo y Guerrero 2002) en elque se recopilaba y actualizaba la información quese tenía hasta elmomento del Calcolítico balear. Enel mismo se incluían un anexo con microanálisisRX-EDS de objetos relacionados con la metalurgia.Un añomás tarde, uno de nosotros ponía demanifiesto la falta de análisis de minerales decobre de Mallorca (Rovira 2003: 142), de maneraque en su estudio de los metales del dolmen deS’Aigua Dolça (Colònia de Sant Pere, Mallorca) sólopodía establecer cierta relación con las cuatro mi-neralizaciones analizadas de Menorca (Rovira et
al. 1991: 73). Este panorama ha cambiado en los

últimos años, ya que nuestro equipo ha realizadoanálisis de composición de minerales mallorqui-nes (Llull et al. e. p.; Perelló et al. 2010). Estos es-tudios se han ido haciendo paralelamente a la tesisde un miembro del equipo, la cual incluye abun-dantes análisismetalográficos y de composición demetales arqueológicos1.Entre los trabajos de los últimos años, cabemencionar también los artículos que se han gene-rado en torno a las escorias que se localizan enmu-chos lugares de la Serra de Tramuntana (Mallorca)y de las cuales otros equipos ha realizado análisisde composición (Alcover et al. 2007; Ramis et al.2005a, 2005b), si bien a nuestro entender, noqueda claro que la cronología de las mismas seaprehistórica (Llull et al. en prensa; Perelló et al.2010).A raíz de una beca de investigación otorgadapor el Institut Menorquí d’Estudis (IME) para elproyecto titulado La mineria del coure a Menorca
durant la Prehistòria, se pudieron realizar doscampañas de prospección en el transcurso del año2009, en las cuales los objetivos principales que seperseguían eran recoger muestras de mineral dediferentes localizaciones bien documentadas, y asímismo, documentar posibles pruebas de explota-ción prehistórica que se pudieran encontrar en al-gunos de estos lugares. En una segunda fase delproyecto, se realizaron los análisis de lasmuestrasdemineral, con el fin de elaborar una base de datosque habría de servir para futuros estudios, y sobretodo, para poner en relación la materia prima conproductos y subproductos de procesos metalúrgi-cos prehistóricos ya documentados. El trabajo queaquí presentamos es un avance de los resultadosde este proyecto.II. METODOLOGÍA
ProspeccionesPara realizar las prospecciones, es indispen-sable el estudio previo de diversas fuentes de in-

Aproximación a la metalurgia prehistórica de las Baleares: estudio analítico de minerales cupríferos de Menorca
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1 SALVÀ, B. Inédito: Arqueometal·lúrgia prehistòrica a les Illes Balears. Repercussions socioeconòmiques. Proyecto de tesis, Uni-versitat de Barcelona.



formación. En primer lugar, el examen de losmapasmetalogenéticos y geológicos del IGME, per-mite restringir las prospecciones únicamente a laszonas en las que puede aflorar cobre. Geológica-mente, Menorca se divide por una línea que va deMaó a Cala Morell. En el Migjorn se hallan los te-rrenos del terciario, formados por calizas miocé-nicas. Precisamente, esta zona es la más fértil ygeológicamente uniforme de la isla, agrupando unamayor concentración de asentamientos prehistó-ricos. Más al norte de la mencionada línea, en laTramuntana, tenemos un terreno formado porpliegues del secundario y primario. Esta parte de laisla es la que contiene las mineralizaciones decobre objeto de nuestro trabajo.Por otro lado, se han estudiado los archivosdel Distrito deMinas de las Baleares, cuyos fondosde hallan en el Archivo del Reino de Mallorca. Elobjetivo era localizar los registros de minas decobre efectuados en época contemporánea. De estemodo, se han podido estudiar diversos registrosacotando las zonas a prospectar y concretando almáximo las localizaciones de lasmineralizaciones.Además, se han tenido en cuenta otras fuentes deinformación, como losmapas topográficos, la foto-grafía aérea y satélite o noticias orales, así comotambién los fondos de publicaciones antiguas delIGME, como es el Boletín de la Comisión del mapa
de España, y otras fuentes de carácter histórico.
AnálisisPara realizar los análisis del mineral han detenerse en cuenta tanto las limitaciones del ins-trumental empleado, como las características delas muestras. Los análisis se han llevado a cabo enla Universitat de les Illes Balears (Serveis Cientifi-cotècnics). Para ello se ha utilizado el Microanáli-sis RX-EDS BRUKER AXS GmbH con XFLASHDETECTOR 4010 y resolución de 133eV, acopladoal Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) HI-TACHI S-3400N. El equipo cuenta también con elpaquete de software Quantax 400. Hay que señalar

que la técnica utilizada tiene dificultades para de-tectar elementosminoritarios y se calcula que si laconcentración de un elemento es inferior a 0’3%de su peso total, este puede pasar desapercibido.En cuanto a los valores cuantitativos de lasmuestras, debemos considerar la gran heteroge-neidad de las rocas, lo que implica que los resulta-dos de los análisis varíen según la zona que seanalice. Por otra parte, dada la amplia cantidad deelementos detectados, puede suceder que las líneasespectrales de algunos elementos se superpongancon las de otros, ocurriendo que algunos picos pue-dan quedar sobrevalorados2. Por tanto hay quetener presente que estamos manejando datos deuna técnica cualitativa y semicuantitativa. Así pues,para caracterizar lasmineralizaciones de lamaneramás fiable posible, y solventar posibles errores de-rivados de los factores más arriba descritos, se haestablecido el siguiente procedimiento:-Se han realizado 216 análisis de muestrasrecogidas en 13 zonas distintas.-Los barridos se han efectuado en ventanasde 40x, que equivalen a 9 mm2 aproximadamente.-Se han realizado unmínimo de 6 análisis decada punto de recogida de muestras. De unamisma mineralización se pueden haber recogidomuestras de distintos puntos, dependiendo de lascaracterísticas de la misma.-Se ha realizado una observación exhaustivade cadamuestra para determinar posibles trazas yelementos que quedarían por debajo del límitecuantificable.-En las tablas se incluyen todos los elemen-tos detectados. La finalidad es tener información,no sólo de los elementos que pasarían al metal,sino también de los elementos de la ganga quequedarían en las escorias. La composición de laroca es la que nos da la información para sacarconclusiones sobre las facilidades o dificultades
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2 El paquete de software Quantax 400 hace automáticamente la corrección de la contribución al pico del elemento que sesolapa. Sin embargo, si el solapamiento es de elementos que están en gran cantidad, puede existir cierta sobrevaloración.



tecnológicas que existirían para separar el cobredel resto de la ganga. Igualmente, son estos mine-rales que acompañan al cobre los que proporcio-nan la información necesaria para establecerrelaciones entre materia prima, productos y sub-productos. Del mismo modo, de hallarse un mine-ral de cobre en un contexto arqueológico fuera dela propia mina, estos análisis podrían servir parahacer una aproximación a su posible procedenciamediante un estudio comparativo de los elemen-tos que lo componen.III. RESULTADOS DE LAS PROSPECCIONESSiguiendo la metodología descrita, se hanidentificado 26mineralizaciones de cobre, aunqueen el transcurso de las prospecciones, se han do-cumentado dos lugares de los cuales no teníamosnoticias anteriores: Son Gras y Cala Morts. Asípues, cabe suponer que la cantidad de afloramien-tos demineral de cobre podría ser bastantemayor,

si bien estos no tendrían porque tener ningún in-terés para una explotación a gran escala y por ello,no constar en ningún archivo. De cualquier ma-nera, hay que señalar que ninguna de las explota-ciones de cobre llevadas a cabo en épocacontemporánea tuvieron rentabilidad económicasuficiente, y que en poco tiempo, todas las iniciati-vas fracasaron. Menorca es relativamente pobre enrecursos de cobre, pero hay que tener en cuentaque lo que aquí nos interesa es la posibilidad deuna explotación prehistórica y para nada estamoshablando en términos industriales.En total, se hanpodidoprospectar trece zonasen las que había mineralizaciones de cobre. De cadaunodeestos lugaresprospectados sepudieron reco-germuestrasdemineral dediferentespuntos. A con-tinuación describimos dos de estos sitiosprospectados, ya que presentan una serie de carac-terísticasquenos indicarían laposibilidaddequepo-drían haber sido explotadas durante la prehistoria.
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Fig. 1. Mapa geológico de Menorca con los puntos de recogida de muestras (basado en la cartografía del IGME).



Binifabini Vell (Mercadal)Se trata de un conjunto de minas excavadasen materiales del triásico. Estas se encuentran enlos terrenos de una finca privada, en un lugar co-nocido como L’Alzinar dada la alta concentraciónde encinas que hay. Es un depósito de tipo Alpinoen el que aparecen asociados al cobre otros mine-rales de plomo, zinc y bario. Sonmuy conocidos losintentos de explotación que tuvieron lugar enépoca contemporánea. En los archivos del Distritode Minas de las Baleares constan al menos tres so-licitudes de registros entre 1875 y 1917 para ex-plotar plomo. Existen, sin embargo, otrasreferencias, como es el caso de lamención que haceel Archiduque Luis Salvador en su obra publicadaen Austria en 1890 Die Balearen in Wort und Bilt
Geschildert (1982: 343), llegando a afirmar inclusoque lasminas eran ya conocidas en “tiempos de losromanos”. Cierto o no esto último, lo que sí pareceevidente a simple vista dada la gran variedad detipos de trabajos que se hallan, es que este depó-sito se intentó explotar en distintas épocas.

En las prospecciones, en L’Alzinar se han do-cumentado diez bocaminas, algunas de ellas perte-necen aminas con dos entradas. Por lo general, songalerías poco profundas que terminan a los pocosmetros. Existen también evidencias de trabajos alaire libre cuya cronología, al igual que la de algunasgalerías, es difícil de precisar. De los trabajosmine-ros descritos, dos de las minas llaman la atenciónpor el trazado irregular de sus galerías, que tienenuna tipología semejante a la de algunas minas ex-plotadas en época prehistórica, como podría ser elcaso de La Profunda (Cármenes, León). De todosmodos, al no haberse encontrado en superficie nin-gúnmaterial arqueológico no se puede determinarsu cronología, aunque parece evidente que no setrata de trabajos de época contemporánea.En la topografía de la mina ME08 (Figura 2)se pueden apreciar dos tipos de trabajos total-mente distintos. La parte más al norte consta dedos galerías claramente contemporáneas. Llega-dos al punto de la sección g-h-i-j de la topografía, latipología cambia totalmente. A esta altura de la
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Fig. 2. Topografía de la mina ME08 (Binifabini, Es Mercadal).
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Fig. 3. Galerías del interior de la mina ME08 (Binifabini, EsMercadal).mina existe una entrada más antigua que quedósellada en algún momento indeterminado (g).Desde este punto en adelante, en dirección sur, lasgalerías tienen un trazado irregular y caótico, enlas que se han ido dejando columnas de sustenta-ción a distintos niveles. Cabe además señalar quelos trabajos siguen claramente la veta más rica encobre, si bien aquí, esta contiene también minera-les de plomo y zinc.
Illa den Colom (Maó)Se trata de una pequeña isla situada al NE deMenorca, en Maó, con una superficie de 582.706m2. Prácticamente, toda la isla esta modelada enfacies del Carbonífero. En época contemporánea setrataron de explotar diversos minerales de zinc,plomo y cobre en distintos puntos de la isla. La ex-plotación de cobre es al aire libre, en un lugar cos-tero llamado Sa Mitja Lluna. En los archivos delDistrito deMinas de las Baleares consta la solicitudde registro de 20 pertenencias mineras de cobreefectuada por Don Pablo Ruiz y Verd en represen-tación de La Maquinista Naval, en 1901. Además,existe una referencia anterior en la obra The his-
tory of the island of Minorca, del ingeniero militaringlés John Armstrong, en la que se dice que la mi-neralización de cobre es pobre y que únicamentese ha beneficiado en superficie (1752: 41-42).En Sa Mitja Lluna se pueden apreciar diver-sas fases de trabajo poco claras a simple vista. Sinembargo, existen dos escombreras que por sus di-ferencias con las otras y por sus características, pa-

recen las más antiguas. Son más grandes en exten-sión, pero están más erosionadas y el material quelas conforma es más compacto. Además, otras es-combreras se les superponen. En una de ellas, laque queda más al Sur, se hallaron tres fragmentosde cerámica prehistórica en superficie. En algunosde los fragmentos se aprecian termoalteracionesaunque no se ven escorificaciones. Estos fragmen-tos de cerámica están impregnados con una mez-cla de cloruros y óxidos de cobre, tal vez por estaren contacto con los materiales de la escombrera.Además, esta impregnación se encuentra tanto enla parte externa, como en la interna y en la fracturade la cerámica. Por estemotivo, sin un estudiomásdetallado de las mismas, no podemos afirmar enmodo alguno que estas cerámicas estuvieran im-plicadas en algún proceso metalúrgico.Por el tipo de pasta, no hay duda de quedicha cerámica es del segundomilenio a.C., aunque

Fig. 4. Vista general de las escombreras de Illa den Colom(Maó).

Fig. 5. Cerámica prehistórica con adherencias de óxidos y clo-ruros de cobre.



es difícil dar una cronologíamás concreta. Las pas-tas cerámicas del yacimiento de Morellet (Rita1987) que se encuentra a una distancia aproxi-mada de unos 3,7 km de Sa Mitja Lluna, son muysemejantes (comunicación personal de Simón Gor-nés Hachero). Cabe destacar que en Illa den Colomno hay documentados yacimientos de época pre-histórica, por lo que la presencia de esta cerámicaen la escombrera hace pensar que en algún mo-mento de la Edad del Bronce se frecuentó estelugar con la única intención de acceder a este re-curso. Hoy por hoy, en las Islas Baleares, este es elúnico resto arqueológico de época prehistóricaque con seguridad se puede relacionar con la ex-tracción de mineral de cobre.IV. RESULTADO DE LAS ANALÍTICASA partir de las prospecciones y de las analí-ticas realizadas, es evidente que aunque los recur-sos de cobre de Menorca son escasos para unaexplotación industrial, son lo suficientemente ricospara las necesidades de las comunidades prehis-tóricas de la isla. A continuación, vamos a describiralgunas particularidades de lasmineralizaciones apartir de sus analíticas.Ya hemos descrito brevemente la posible ex-plotación prehistórica de Binifabini Vell, las analí-ticas realizadas en rocas de este lugar, a diferenciade todos los otros puntos de recogida demuestras,se caracterizan por su polimetalismo, conteniendoaltas cantidades de cobre, plomo hierro y cinc. Laserie demuestrasME8C (ver tabla 1), recogidas enel interior de sus galerías de tipología prehistórica,son un buen ejemplo de ello. Por otro lado, muchosde los análisis realizados en piezas arqueológicasmetálicas de cronología del Bronce (Delibes deCastro y Fernández-Miranda 1988; Montero et al.2005), tienen cantidades muy variables de plomoque en algunos casos llegan a ser más que consi-derables, como demuestran los siete lingotes loca-lizados en Aljubs (Ciutadella, Menorca). De todasformas, de toda la serie de analíticas realizadas porMontero et al. (2005), sólo 9 de los objetos metáli-cos superan el 5% en plomo que, como señalan losautores, probablemente podrían ser producto dealeaciones ternarias intencionadas. Lo cierto esque todo parece indicar que en lamayoría de estas

piezas analizadas, con unos valores en plomo es-casos, este elemento tendría su origen en la mate-ria prima que acompañaría al cobre, ya que loesperable es que la mayor parte del plomo sepierda en la escoria y sólo una pequeña cantidadquede retenida en el metal. Por tanto, bien podríaser que objetos de estas características fueran elresultado de la utilización deminerales de algunasde las vetas de dichos yacimientos polimetálicosmenorquines.Por otro lado, cabe mencionar los dos lingo-tes del Bronce Final hallados en Es Banyul (Maó,Menorca), con una ausencia total de plomo, y que,por su composición, sumateria prima podría tenerel origen en la cercana mineralización de Estànciade N’Aigordent, a unos 500metros. Además, el altocontenido en impurezas de hierro (en uno de ellosllega al 2,51%) nos indica que se trataría de uncobre bruto que probablemente no habría pasadopor más proceso metalúrgico que el de su reduc-ción y enmoldado en forma de lingote.En cuanto al cinc, al ser muy volátil a altastemperaturas, debemos considerar la notable per-dida de este elemento a través de los humos y delas escorias durante todos los procesos de trans-formación en el horno, no apareciendo práctica-mente este elemento en las analíticas de losmetales por dicho motivo.Otro elemento encontrado en algunas analí-ticas de minerales y que debemos tener en cuentaes el azufre, formando compuestos como el sulfurode cobre o la baritina. En algunas de las muestrasanalizadas, el cobre no sólo aparece en forma desulfuro, también está presente en forma de óxidosy carbonatos mezclados. La existencia de sulfurode cobre se explica debido a que en la mayoría devetas en las aparece este compuesto son del inte-rior de galerías, lugar donde el mineral no ha ex-perimentado grandes procesos de oxidación,hidroxidación o carbonatación. Por el contrario,encontramos algunas vetas exteriores con un sig-nificativo contenido en azufre como la serie deanalíticas ME12A de Pla de Mar (Ciutadella), convalores que llegan al 4,97%. La utilización de sul-furos de cobre conjuntamente con óxidos y carbo-natos es posible en hornos oxidantes muy
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ventilados, condición que cumplen las vasijas-horno, donde se produciría la tostación de los sul-furos, necesaria para convertirlos en óxidos queposteriormente serían objeto del proceso reduc-ción (Gómez Ramos 1998: 132).En el caso de la utilización de minerales cu-príferos con sulfato de bario, durante su reduccióneste compuesto podría causar la formación de pe-queñas inclusiones de sulfuro de cobre en elmetal.El azufre, durante el proceso de reducción se des-ligaría del bario y dada su alta afinidad con elcobre, parte de él pasaría a formar parte del metal.Este proceso sería el mismo que propone SalvadorRovira (1999: 98-99) para las inclusiones de dichocomponente en las escorias de Gorny (Kargaly,Rusia). En algunas de las metalografías realizadasenmetales deMallorca se ha podido constatar estecompuesto, pero, lamentablemente, no dispone-mos de ninguna metalografía de objetos prehistó-ricosmenorquines con las que sacar conclusiones.Otro hecho destacable en cuanto a la com-posición de las muestras minerales analizadashasta el momento, es la ausencia de arsénico tantoen Menorca como en Mallorca (Llull et al. enprensa; Perelló et al. 2010; Rovira et al. 1991).Sobre la intencionalidad de los cobres arsenicales,debate que tomó fuerza a partir de los estudios deJ. A. Charles (1967), hay que decir que actualmentese puede considerar un debate cerrado, sobre todoa partir de los análisis hechos sobre losmaterialesde Almizaraque (Almería) y presentados por Deli-bes et al. (1989) en el Coloquio sobre Minería yMetalurgia en las Antiguas Civilizaciones Medite-rráneas y Europeas. Este trabajo demostraba queel arsénico de losmetales de Almizaraque tenía suorigen en los minerales utilizados. De hecho, ac-tualmente no tenemos ninguna prueba arqueoló-gica segura de la existencia de cobres arsenicalesintencionados.Cabe destacar que los objetos arqueológicosde cobre arsenicado de las Islas son escasos, cosaque coincide con las vetas cupríferas analizadas.

La excepción la encontramos entre los cuchillos delas Islas de cronología entre el Calcolítico y Navi-forme I, la gran mayoría de ellos hallados en cue-vas de enterramiento e hipogeos. Por otro lado, alencontrar en la mayoría de dichos yacimientos fu-nerarios un sólo cuchillo y al no quedar clara suasociación a un individuo concreto nos hacen pen-sar que no formaría parte de un ajuar y, en cam-bió, sería un útil para algún ritual en el tratamientodel cadáver3. Debe tenerse presente que los cobresarsenicados con alto contenido en arsénico tien-den a precipitar este elemento hacia las capasmásexteriores del metal, dando estos precipitados unaspecto plateado al metal (Shalev 1988: 307-309).Así, estos objetos podrían haberse consideradocomo elementos exóticos de gran valor en las Islas.El que estos objetos arsenicados sean cuchillos quenormalmente encontramos en contextos funera-rios nos revela la gran carga simbólica que pudie-ron poseer.De los sesenta cuchillos documentados enMallorca, se han podido analizar treinta y cuatro4;un alto porcentaje de ellos, un 62%, son cobres ar-senicados, la mayoría con un contenido demás del5% en arsénico. Teniendo en cuenta la alta volati-bilidad de este elemento, y que las perdidas du-rante los procesos metalúrgicos suelen serelevados, para conseguir un cobre arsenicado, sucontenido en forma mineral debería ser conside-rable. Por tanto, es muy probable que los metalesde las Islas con alto contenido en arsénico tuvie-ran un origen foráneo.V. OBJETIVOS FUTUROSLa recogida de muestras minerales debecontinuar, ya que ha sido imposible en dos campa-ñas de prospecciones en Menorca finalizar el tra-bajo en todos los sitios documentados. Así mismo,todavía queda mucho por hacer en Mallorca, y seespera que en los próximos años el corpus demuestras se amplíe significativamente. Después detodo lo expuesto, queda claro que la siguiente fasedel estudio, forzosamente debe pasar por la reali-
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3 SALVÀ, B. Inédito: Arqueometal·lúrgia prehistòrica a les Illes Balears. Repercussions socioeconòmiques. Proyecto de tesis, Uni-versitat de Barcelona.4 Dichas analíticas se han realizado en el contexto de la elaboración de la tesis de Bartomeu Salvà Simonet.



zación de análisis de isótopos de plomo, que juntocon los de composición, nos darían datos más quesuficientes para poder determinar el origen de lasmaterias primas de los objetosmetálicos de las Ba-leares. También, el estudio sobre la procedencia depiezas de cobres arsenicales y las posibles impli-caciones sociales y económicas que podrían deri-varse de su presencia en las Islas nos abre unainteresante línea de investigación.Por otro lado, sería fundamental la realiza-ción demetalografías en piezas arqueológicasme-norquinas, ya que, como hemos dicho, actualmenteno disponemos de ninguna. Las metalografías nosdarían la información necesaria para saber cualera la tecnología utilizada para la producción deestos metales y también aportarían datos para elestudio de la procedencia de la materia prima.En cuanto a intervenciones arqueológicas, setiene prevista la excavación de una de las escom-

breras de Illa den Colom, así como un estudio másdetallado de todo el complejominero de BinifabiniVell. Ambos yacimientos nos pueden dar respuestaa muchas de las actuales incógnitas en cuanto a lametalurgia prehistórica de las Baleares.AGRADECIMIENTOSExpresamos nuestro más sincero agradeci-miento al Dr. Ferran Hierro (Serveis Cientificotèc-nics de la Universitat de les Illes Balears) por suayuda y asesoramiento. También damos nuestramás sincera gratitud a Octavi Pons y a Lluis Plan-talamor (Museo de Menorca) por la ayuda pres-tada y su buena disposición hacia nosotros, asícomo también a Simón Gornés por sus acertadasobservaciones. Así mismo, también, agradecemosa Miquel Trias y Lluis Florit la realización de la to-pografía de una de lasminas de Binifabini, y a JordiFernández por su colaboración en la prospecciónde Illa den Colom.
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Aproximación a la metalurgia prehistórica de las Baleares: estudio analítico de minerales cupríferos de Menorca
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EL BARRIO METALÚRGICO DE VALENCINA DE LA CONCEPCIÓN (SEVILLA):
PROCESOS DE PRODUCCIÓN VINCULADOS A LA MANUFACTURA DE PRODUCTOS
DE COBRE*
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RESUMEN: El concepto y la percepción de la metalurgia prehistórica, de su desarrollo cronológico, tecnológico y
social, ha sido modificado desde la aportación de los Proyectos de Investigación del Grupo MIDAS III MILENIOA.N.E. de la Universidad de Huelva .

La evaluación y análisis de la actividad metalúrgica en Valencina de la Concepción ha permitido la definición de
un complejo sistema de producción, donde los indicadores arqueológicos señalan un nivel diferenciado y superior
de desarrollo tecnológico respecto a sitios de sumisma cronología (III Milenio anterior a nuestra era). Además, sus
contextos sociales y la división técnica y espacial del trabajo, indican la existencia de un barrio industrial de pro-
ducción metalúrgica especializada (Nocete et al. 2008).
Este trabajo presenta los resultados de la definición de los procesos tecnológicos de fabricación de productos me-
tálicos mediante la aplicación de una metodología basada en el análisis textural y composicional por MEB, en el
estudio microestructural mediante metalografía microscópica y en la evaluación de las propiedades mecánicas a
través de mediciones de microdurezas en microdurómetro.

Los resultados de estos estudios metalográficos siguen sugiriendo unmodelo tecnológico distinto y complementa-
rio del principalmente manejado, modificando hipótesis pero, sobre todo, ampliando los límites del debate cientí-
fico (Rodríguez 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 III MI-
LENIO ANE” Group (University of Huelva).

The assessment and analysis of metallurgical activity in Valencina de la Concepción has allowed the definition of
a complex production system, where archaeological indicators point to a different and higher level of technologi-
cal development comparedwith 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 amethodology based on textural and compositional analysis by SEM, themicrostructural analysis byme-
tallography and, finally, microscopic evaluation of mechanical properties by Vickers Microhardnessmeasurements.

The results based on metallographic analysis suggest a different but complementary technological model, modif-
ying and extending the assumptions of scientific debate (Rodríguez Bayona 2008).

PALABRAS CLAVE: Tercer Milenio A.N.E., metalurgia del cobre, barrio metalúrgico, técnicas de producción, aná-
lisis metalográficos, modelos históricos.

KEY WORDS: Third millennium B.C.E., copper metallurgy, smelting quarter, production thecniques, metallogra-
phics analyses, historics models.
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I. INTRODUCCIÓNLa evaluación de la historiografía arqueoló-gica prehistórica del suroeste andaluz, hasta hacepocas décadas, representaba un ejemplo paradig-mático de resistencia y perpetuamiento del posi-cionamiento general positivista (Orihuela 1999:17) donde la investigación se limitaba a la adapta-ción de modelos interpretativos aplicados en otrasáreas geográficas en base al simple mecanismo dela inducción precientífica. Por tanto, historicismo yel anticientifismo positivista (Vicent 1982), prácti-cas arqueográficas basadas en la descripción (Mar-tínez Navarrete 1989: 18), empirismo de corte
decimonónico, fósiles directores, paralelismos y di-
fusionismo, parecían ser los adjetivos que definíany configuraban nuestra disciplina (Nocete 2004).El marco teórico-metodológico en el que sedesarrolla la investigación de la actividad metalúr-gica, va a determinar que ésta sea tomada como ter-mómetro del nivel de desarrollo de las sociedades,por la obsesión de la disciplina arqueológica por de-mostrar los fundamentos evolucionistas basadosmeramente en aspectos tecnológicos (Nocete y Li-nares 1999: 50) y dado también el supuesto y pa-radigmático poder de periodización y fasificacióncultural que se concedía a la misma. Esto supuso laconversión de la metalurgia en fósil director y, pa-ralelamente, la alimentación del posicionamiento
artefactocéntrico (García Sanjuán 1999), lo que im-plicó la “confusión de los objetivos históricos conlos objetivos y discusiones técnicas de una arqueo-grafía empirista” (Nocete et al. 1993: 386 y 388), esdecir, la confusión entre objetos y objetivos.En este contexto, comienzan a desarrollarselos Proyectos Generales de investigación, autonó-micos (ODIEL I y II) y nacionales (PIGMALIOM I, IIy III: PB 98-0958 / BHA20021-0437-C02-02 /HUM2005-02814/HIST), desarrollados por elGrupo MIDAS III MILENIO A.N.E. de la Universidadde Huelva, centrados en la exploración del procesode relaciones centro/periferia de la sociedad cla-sista inicial en su articulación de la organizacióntécnica y social de la producción metalúrgica delcobre durante el Tercer Milenio A.N.E.Los resultados iniciales de la investigación

sistemática en el yacimiento arqueológico 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 Península Ibérica, yen su principal distrito minero, la Faja Pirítica Ibé-rica (Sáez et al. 1999), la organización técnica y so-cial de la producción metalúrgica del cobre através de este asentamiento especializado. Se ini-cia así una trayectoria de investigación desde laque, paulatinamente, los conceptos y la percepciónde la metalurgia prehistórica, de su desarrollo cro-nológico, tecnológico y social, han ido siendo com-pletados y, en definitiva, modificados.El salto desde el Andévalo onubense hasta elbajo valle del Guadalquivir, con Valencina de la
Concepción como referente principal, lo justifica elhecho de que la red espacial que podría explicar elespecializado y dependiente asentamiento mi-nero-metalúrgico de Cabezo Juré (dentro de la de-nominada periferia minera occidental: Nocete2001), sería el entorno del Valle del Guadalquivir,dada tanto la coincidencia en las asignaciones iso-tópicas de Pb (Sáez et al. 2004) de algunos pro-ductos metálicos como la presencia y procedenciadesde el Valle de elementos singulares como lashojas de caliza oolítica silicificada (Nocete et al.2005b) y, sobre todo, porque en el Valle del Gua-dalquivir existe un jerarquizado armazón interso-cial con la necesidad y capacidad de generar losexcedentes y demanda que pudieron sustentar tanespecializada actividad minerometalúrgica (No-cete 2001), donde Valencina de la Concepción pa-recía erigirse como la piedra angular de estesistema suroccidental.II. EL CONTEXTO ARQUEOLÓGICOEl yacimiento arqueológico de Valencina dela Concepción (Figura 1), se ubica tanto en el tér-mino municipal homónimo como en el aledaño deCastilleja de Guzmán, en el aljarafe de la provinciade Sevilla.

Valencina de La Concepción ha sido objeto deestudio a lo largo de un dilatado período temporaly, aunque bajo el prisma de diferentes corrientes yposicionamientos teóricos, casi todos han coinci-dido en la gran importancia de este conjunto ar-

El barrio metalúrgico de Valencina de la Concepción (Sevilla): procesos de producción vinculados a la manufactura de productos de cobre

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
M
et
al
es

208



queológico. En este sentido, son constantes las re-ferencias a Valencina como un enorme centro depoder que articula, organiza y gestiona un extensoterritorio (Murillo 2004: 17; Nocete 2001: 46; Pa-juelo y López 2001: 244).Sin embargo, a pesar de la importancia ad-mitida para Valencina de la Concepción, el pano-rama de su investigación se ha caracterizado tantopor una documentación de carácter puntual comopor la ausencia casi total de proyectos de investi-gación sistemáticos y, por tanto, por la ausencia ge-neralizada de registros extensivos donde, lamayoría de las veces, sus noticias se reducían a va-
loraciones arqueográficas provisionales que impe-dían la articulación de una explicación de conjunto,aunque algunos tímidos intentos sobre propues-tas de carácter general sobre la dimensión, pobla-ción o función de Valencina han comenzado arealizarse.Casi todas estas propuestas reconocen variasáreas o ámbitos para el asentamiento, lo que podríasimplificarse en la existencia de una zona de poblado

y otra de necrópolis, aunque también se esboza ladefinición de zonas intermedias o productivas (Ar-teaga y Cruz-Auñón 1999, Cruz-Auñón y Arteaga1999; Vargas 2003; etc.). El reconocimiento de laexistencia de áreas diferenciadas funcionalmente enel interior del poblado, manifiesta un nítido puntode inflexión gracias a las intervenciones arqueológi-cas realizadas con la colaboración y asesoramientode nuestro Grupo, entre 2002 y 2006, en dos zonas(Matarrubilla y Nueva Valencina) anexadas espacialy temporalmente y que presentaban una superficieglobal próxima a las 9 hectáreas. Estas zonas acaba-ran definiendo, por la cualidad e intensidad de susindicadores arqueológicos, el sector que hemos de-nominado barriometalúrgico (Figura 2). Aunque yaestamos lejos de la sorpresa que generaba la ausen-cia de objetos de metal y restos de actividad meta-lúrgica (Fernández y Oliva 1985: 83), no podemosnegar que las evidencias de producción metalúrgicaeran bastante escasas y, en algunos casos, bastanteconfusas. Sin embargo, estos nuevos registros mo-difican sustancialmente la interpretación sobre lapráctica de la actividad metalúrgica en la Valencina
de la Concepción del III Milenio A.N.E., mediante la
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Fig. 1. Localización del sitio arqueológico de Valencina de la Concepción (Sevilla). Línea de costa en el III Milenio A.N.E.
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Fig. 2. Localización del barrio metalúrgico en el sitio arqueo-lógico de Valencina de la Concepción.constatación de inequívocos contextos de produc-ción (Nocete et al. 2008).Estos contextos se encuentran delimitadospor un sistema de fosos estratégicos de sección enV cuyo trazado principal (E-O), define tanto el lí-

mite sur del asentamiento como separa esta áreade la del ámbito funerario (Figura 2). Se han pre-servado en este barrio, 198 unidades estructura-les, agrupadas en cuatro sectores divididos porfosos perpendiculares (N-S) de menor entidad alprincipal (Figura 3).Las estructuras preservadas las hemos cla-sificado según su morfología y funcionalidad entres grupos, de donde los dos primeros definencontextos de vertidos genéricos, principalmente.El tercer grupo de estructuras, de formatocircular, oval o geminado, representan el 84% deltotal de las estructuras registradas. Con un diáme-tro entre 0.90 – 1 metro, y profundidades entre los0.40 – 0.60 metros y evidencias de fuertes termo-alteraciones en sus paredes y base, definen con-textos exclusivos de minerales, escorias, yherramientas vinculadas a la actividad metalúrgica(toberas, crisoles, molinos, percutores, productosde cobre, etc.) (Figura 4).Estos contextos definen, por tanto, una con-figuración espacial y económica que evidencian ala actividad metalúrgica como el único sector pro-ductivo de esta área del asentamiento. Su especia-lización, dependencia subsistencial y delimitación

Fig. 3. Planta general del barrio metalúrgico (estructuras, fosas y sectores).



espacial mediante fosos, nos permiten interpretarsu diseño como el de un extenso barrio o distritoartesanal (Nocete et al. 2008).III. PROTOCOLO DE ANÁLISIS Y FIJACIÓN CRONOLÓGICAMediante diversos convenios de colabora-ción, el Grupo MIDAS de la Universidad de Huelva,establece un protocolo de análisis extensivo y totalal objeto de caracterizar tan singular registro ycontexto. Un protocolo analítico que ha contem-plado, entre otros aspectos, el análisis microespa-cial, las dataciones radiocarbónicas, el análisismineralógico e isotópico a minerales, escorias yproductos, el análisis ceramológico y un conjuntode análisis metalográficos a sus productos demetal, que son los que aquí se presentan.Tan sólo referir, ya que estos análisis hansido detallados en otro trabajo (Nocete et al. 2008)que se han podido evaluar aspectos como la dis-tribución espacial de la producción, las fuentes desuministro para materia prima empleada, los pro-cesos de reducción mecánica de minerales siste-matizado, las estructuras de combustión

específicas, el empleo de combustible vegetal degran poder calorífico, los rangos y niveles de tem-peratura soportados, los procesos de refinado decobre, el empleo estandarizado de crisoles, la esti-mación del volumen productivo, etc.La fijación cronológica, obtenida medianteocho dataciones radiocarbónicas, de las cuales seisprocedían de los contextos de actividad metalúrgicadel sector, y específicamente de muestras tomadasdel interior de sus escorias, establece una horquillatemporal entre los inicios de la actividad metalúrgicade los cuatro sectores entorno al, calibrado, 2750A.N.E. y el 2500 A.N.E. principalmente (Tabla 1).IV. MATERIALES SELECCIONADOS Y METODOLOGÍAANALÍTICALos contextos arqueológicos del barrio me-
talúrgico de Valencina de la Concepción (contextosde Matarrubilla y Nueva Valencina) han propor-cionado un número próximo al medio centenar deproductos metálicos de los cuales, trece, adscribi-bles a un uso o ámbito doméstico (hojas de cuchi-llo, escoplos, punzones, sierras, etc.) han sido
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Fig. 4. Registros arqueológicos de la actividad metalúrgica en el barrio metalúrgico de Valencina de la Concepción: estructuras decombustión termoalteradas, crisoles, toberas, minerales, percutores, etc.
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Tabla 1.: Dataciones radiocarbónicas calibradas del barrio metalúrgico de Valencina de la Concepción (Cal Pal 2005 (www.calpal-online.de) B. Weninger, O. Jörisch y U. Danzeglocke. Traducción de Nocete et al. 2008: 720 .

Fig. 5. Selección de productos metálicos del barrio metalúr-
gico de Valencina de la Concepción.

seleccionados para el estudio de la definición delos procesos tecnológicos aplicados en la fabrica-ción de los productos de metal (Figura 5).Este número de muestras se suma a otrotanto número de análisis metalógraficos quehemos realizado a materiales de otros contextosde Valencina (Rodríguez Bayona 2008), incluidosel funerario y que en todos los casos, se tratan demuestras contextualizadas, crono-referenciadas y

procedentes de excavaciones controladas.Para la definición de los procesos de manu-facturación metálica, se ha implementado la apli-cación de una metodología arqueométrica basadaen el análisis textural y composicional, en el estudiomicroestructural y en la evaluación de las propie-dades mecánicas de los productos (Rodríguez Ba-yona 2008). Para la realización de estos análisis sehan utilizado tres técnicas complementarias: la mi-croscopía electrónica de barrido (MEB), la metalo-grafía convencional con microscopio metalográficoy las mediciones de microdurezas mediante micro-durómetro (Aballe et al. 1996; Bayona et al. 2003ay b; Calvo 1972; Rovira et al. 2001; Scott 1991).Los análisis, semicuantitativos, han sido co-rregidos mediante modelo ZAF, y se han utilizadocriterios cristaloquímicos para la asignación de losanálisis químicos a fases minerales o a compues-tos. Para su observación metalográfica, las mues-tras fueron atacadas por inmersión con cloruroférrico (FeCl3) y ácido clorhídrico en solución

Muestra Sector Número y
contexto

Referencia
Laboratorio Age BP Calendar

Age BP

Probabili-
dad 68%
Cal BP

Calendar
Age Cal BC Sistema Carbón

(especie)
Contexto me-
talúrgico

1 I MR2 Nivelbase del foso Ua 19475 4150±50 4697±94 4602-4791 2747±94 AMS Quercus
Ilex

Primer ver-tedero meta-lúrgico2 I MR2 Nivel decubierta delfoso Ua 19474 4045±50 4554±93 4461-4647 2604±93 AMS Quercus
Ilex

Último ver-tedero meta-lúrgico3 IV NV99 Horno Ua 24557 4135±45 4686±99 4587-4785 2736±99 AMS Quercus
Ilex

Interior deescoria dehorno4 V IES14 Horno Ua 32885 4120±40 4680±100 4579-4780 2730±100 AMS Quercus
Ilex

Interior deescoria dehorno5 III NV182 Horno Ua 32042 4104±40 4668±109 4558-4777 2718±109 AMS Quercus
Ilex

Interior deescoria dehorno6 II NV18 Horno Ua 22813 4050±45 4552±87 4464-4639 2602±87 AMS Quercus
Ilex

Interior deescoria dehorno7 IV NV540 Horno Ua 24558 3995±75 4475±117 4358-4592 2525±117 AMS Quercus
Ilex

Interior deescoria dehorno8 IV NV104 Horno Ua 32043 3620±55 3954±82 3872-4036 2004±82 AMS Quercus
Ilex

Interior deescoria dehorno



acuosa (HCl) y/o persulfato amónico y amoníacoen solución acuosa [(NH4)2S2O8].Los valores de dureza HV (Hardness Vickers)corresponden al cálculo de la media aritmética pon-derada del total de mediciones de cada muestra, coninclusión de sus medidas de dispersión tanto la Des-viación Estándar como el Coeficiente de Variación(Wang y Ottaway 2004; Shennan 1992).

V. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS METALOGRÁFICOSLos resultados analíticos, a nivel composi-cional, definen genéricamente productos que pre-sentan una aleación binaria de cobre arsenicado,con una tasa media de arsénico que se sitúa en-torno al 2.1%, y con una desviación estándar de1.55, aunque en dos muestras se ha obtenido unporcentaje de As por debajo de los límites de de-tección del equipo (Tabla 2).
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Tabla 2. Análisis composicionales con microsonda del MEB (% en peso).

Tabla 3. Variables correlacionables en las muestras del barrio metalúrgico. Formato, contenido en As (% en peso), microdureza ytécnicas de producción.

MUESTRA Cu As Cl FASES E INCLUSIONES
Nueva ValencinaNVAL-9 98,56 1,44 Cuprita, arseniatos tipo Mixita-Rooseveltita-Tetrarooseveltita, silicatos escoriáceos(con Al, Ca, K, Mg y Fe) y zonas oxidadas con Cu, As, Sb y BiNVAL-10 98,1 1,9 Cuprita, tenorita e inclusiones formadas por As, Bi y SbNVAL-11 94,94 5,06 Cuprita y de sulfosales de S, Cu, Pb y AsNVAL-12 96,16 3,84 Óxido cuproso y óxidos de AsNVAL-13 9,56 0,44 Óxido cuproso y casiteritaNVAL-14 98,33 1,67 Óxido cuproso y Ag metálicaNVAL-15 96,4 3,6 Óxido cuprosoNVAL-16 98,12 1,88 Cuprita, arseniatos de Cu e inclusiones de Ag metálica

MatarrubillaVAL-1 96,53 3,47 Sulfatos de Cu, concentraciones arsenicales y Bi metálicoVAL-2 98,62 1,38 Óxido cuproso, impurezas de Si y segregados arsenicalesVAL-3 97,6 2,4 Casiterita, inclusiones sin identificar de Cu, As, Bi e impurezas de S y SnVAL-4 100 0 Cuprita, Bi metálico e impurezas de Fe, Sb y SnVAL-5 91,77 0 8,23 Alteración general a cloruro (Bobkingita) y aleados arsenicales no alterados
MEDIA As DESVIACIÓN ESTÁNDAR2,1 1,55

Nº REG. TIPO MEDIA As MEDIA HV TÉCN. PRODUCCIÓN
Nueva ValencinaNVAL-9 Cuchillo 1,44 189 F+FF+R+FFNVAL-10 Cuchillo 1,9 184,7 F+FF+R+FFNVAL-11 Escoplo 5,06 245,8 F+FF+R+FFNVAL-12 Escoplo 3,84 125,1 F+FF+RNVAL-13 Punzón 0,44 68,8 F+FF+RNVAL-14 Punzón 1,67 60,7 F+FF+RNVAL-15 Escoplo 3,6 100,3 F+FF+R+FFNVAL-16 Punzón 1,88 131,1 F+FF
MatarrubillaVAL-1 Cuchillo 3,47 112,7 F+FF+RVAL-2 Indeterminado 1,38 118 F+FF+RVAL-3 Sierra 2,4 183,6 F+FF+R+FFVAL-4 Aguja / Anzuelo 0 87,6 F+FF+RVAL-5 Indeterminado 0 19,46 --



Respecto a la caracterización e identificaciónde las inclusiones y fases que componen las alea-ciones metálicas analizadas, se han consideradosignificativas la presencia de óxido de cobre, tantocuprita (Cu2O) como tenorita (CuO), cuya detec-ción se ha realizado tanto por medios analíticoscomo metalográficos. Se ha precisado la asociaciónde elementos tales que As, Sb y Bi, asimilados acompuestos así como la presencia de impurezas dePb, Sn o Sb (Tabla 2) (Figura 6).El estudio microestructural, por su parte, hadetectado tres procesos de manufacturación dis-tintos ―posteriores a la fundición y colada meta-lúrgica― aplicados en la elaboración de losproductos metálicos (Tabla 3).Un primer grupo lo componen aquellos pro-ductos que, tras su colada, se manufacturan, ex-

clusivamente, mediante la aplicación de trata-mientos mecánicos (F+FF)1. Esta técnica simple demanufacturación fue aplicada al 8% de las mues-tras analizadas (sólo un producto) (Tabla 3) (Fi-gura 7.A).Un segundo grupo (92 % del muestreo) loforman aquellos productos sometidos a la combi-nación de tratamientos térmicos y mecánicos que,según la complejidad de su procesado, conforma-rían un grupo de productos finalizados con recocidotras forja en frío previa (F+FF+R) representados porun 50% de los mismos (Tabla 3) (Figura 7. B) y unsegundo grupo, 42%, donde la sucesión 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-crodurómetro realizadas (Tabla 4) con objeto de
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Fig. 6. Imágenes de microscopio electrónico de barrido (electrones retrodispersados) de muestras de productos metálicos del ba-
rrio metalúrgico: NVAL-11, NVAL-13, VAL-5 y NVAL-9.

1 F= Fundición; FF= Forja en frío; R= Recocido.
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Fig. 7. Imágenes de microscopio óptico de muestras de pro-ductos metálicos del barrio metalúrgico. Microestructuras ytécnicas de manufacturación aplicadas (F= Fundición. FF=Forja en frío. R= Recocido): NVAL-16, NVAL-12 y NVAL-11 ).establecer las cualidades mecánicas de resistenciaa la penetración, el tratamiento de los datos ha po-

dido determinar la tendencia mayoritaria a unaprogresión de la microdureza en relación a variosfactores. En lo que respecta a la correlación HV -Técnica de Producción, se ha podido determinar latendencia mayoritaria a una progresión aritméticade la microdureza en relación a su procesado final,donde los valores de microdureza menos elevadosde la serie lo muestran siempre aquellos productosfinalizados con tratamiento térmico (Tabla 3). Enla correlación HV - As, aunque no podemos inferiruna relación exclusiva, su correlación positiva(0.62), evidencia que, por término general, a con-tenidos altos de As corresponden microdurezastambién elevadas (Tabla 3).
VI. CONCLUSIONES Y VALORACIONES FINALESLa interpretación de estos resultados, juntocon la definición de sus contextos arqueológicos,ha permitido, en primer lugar, la evaluación y ca-racterización de la producción de metal en el Ba-
rrio metalúrgico de Valencina de la Concepción.Sus resultados, a nivel tecnológico, se inscriben enun marco general de investigación de caráctermulti e interdiciplinar (Rodríguez Bayona 2008)donde se evalúa, entre otros aspectos, los modelosde asociación metalúrgica y la definición de los pa-trones de producción en el III Milenio A.N.E.

Tabla 4. Mediciones de microdureza (Hardness Vickers) realizadas a las muestras procedentes del barrio metalúrgico.

Nº REG. TIPO MEDICIONES HVMÍN. HV MÁX. MEDIA DESV. ST. COEF. VAR.

Nueva ValencinaNVAL-9 Cuchillo 7 124,5 331,5 189 71,9 38NVAL-10 Cuchillo 16 122,3 280,9 184,7 40,9 22,1NVAL-11 Escoplo 7 183,9 334 245,8 57,3 23,3NVAL-12 Escoplo 5 111,4 154,45 125,1 17,1 13,7NVAL-13 Punzón 6 63,1 78,6 68,8 5,4 7,8NVAL-14 Punzón 5 56 84,5 60,7 29,7 48,9NVAL-15 Escoplo 5 85,7 115,4 100,3 11,9 11,9NVAL-16 Punzón 5 85,2 158,8 131,1 31,3 23,8
MatarrubillaVAL-1 Cuchillo 9 83,3 162,6 112,7 23,5 20,8VAL-2 Indeterminado 6 107,9 131 118 8,8 7,5VAL-3 Sierra 8 151,7 221,6 183,6 24,5 13,3VAL-4 Aguja / Anzuelo 5 64,3 101,1 87,6 14,4 16,5VAL-5 Indeterminado 1 19,46



En este sentido, a nivel metalográfico, y aun-que durante el III Milenio se ha podido detectar elempleo de todas las técnicas de trabajo del metal(Rovira 2002 y 2004), desde la más simple hastala más compleja, los procedimientos de taller queparecían predominar eran los de forja en frío, conun aproximado 70% de la producción analizadapor otros investigadores y donde también desta-caba el escaso empleo de las técnicas conducentesa la recristalización del metal, llegando a ser con-siderado todo ello como una peculiaridad hispana.Además, la fórmula más completa (F+FF+R+FF) seconsideraba la más eficiente aplicación de las téc-
nicas de taller y su empleo se suponía que no co-menzaba a predominar hasta el denominado
Bronce Medio, siendo su implantación muy pococomún para cronologías anteriores (Rovira yGómez Ramos 2003).Los resultados aquí referidos, confirmaríanla modificación de esta hipótesis tecnológica queconcede a los tratamientos exclusivos de forja enfrío un papel predominante entre las recetas de ta-
ller del metalista prehistórico, del III Milenio A.N.E.al menos. Los datos disponibles de Valencina de la
Concepción aquí presentados, sugieren que los tra-tamientos de manufacturación complejos eranaplicados recurrentemente en el SO peninsular du-rante el III Milenio A.N.E, y, además, en unos ran-gos que invierten los valores porcentuales hastaentonces manejados.El análisis, valoración e interpretación deestos resultados y su inserción en los programasde investigación sistemáticos ejecutados por partedel Grupo MIDAS, está posibilitando contar con losprimeros referentes para el suroeste peninsular y,además, está definiendo un/os modelo/os dis-tinto/s de desarrollo de la actividad metalúrgicapara el III Milenio A.N.E. (Nocete 2004; Nocete et
al. 2005a, b, c y 2008). Este modelo de interpreta-ción, basado inicialmente en las evidencias pro-porcionadas por Cabezo Juré (Nocete 2004), hasido contrastado y ahora también constatado porel Barriometalúrgico de Valencina de la Concepción.Ello no significa la negación de un modelo,

importante a nivel cuantitativo, donde la metalur-gia peninsular era definida por poseer un caráctermás 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 parecía faltarle una
pieza del puzzle (el Suroeste) desde el que poderconstruir una exégesis histórica de mayor alcancey trascendencia, ahora posible debido al sistemá-tico desarrollo de investigaciones de contextos ar-queológicos vinculados a la metalurgia ysecuenciados cronográficamente (Nocete 2004;Rodríguez Bayona 2008).En este debate, sin lugar a dudas, los métodosanalíticos aplicados a la investigación arqueometa-lúrgica contribuyen a generar un más completo co-nocimiento del producto, de la tecnología implicadaen su proceso productivo y de la sociedad que laaplica. Para ello, estos resultados deberán ser inte-grados en investigaciones que nos ayuden a enten-der y explicar procesos y fenómenos de carácter másgeneral, como los que proponemos mediante la ex-ploración del proceso de relaciones centro/perife-ria de la sociedad clasista inicial en su articulaciónde la organización técnica y social de la producciónmetalurgia 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 prácticas, no deberíamosolvidar que el término Arqueometría se inicia conel prefijo arqueo...con lo que nuestro objetivo final,que no objeto, debería ser no sólo qué hace una so-ciedad, sino cómo y por qué lo hace.
AGRADECIMIENTOSQuisiéramos agradecer especialmente a D.Gonzalo Queipo de Llano y D. Daniel Lara Monteropor parte de FactumNovem S.L. y a D. Juan ManuelVargas Jiménez, Arqueólogo Municipal del Excmo.Ayuntamiento de Valencina de la Concepción, laconstante y eficiente colaboración prestada asícomo la cesión de los materiales y registros ar-queológicos para su estudio.
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I. INTRODUCCIÓNEl yacimiento de Munoaundi se sitúa en elinterior de Gipuzkoa (Euskal Herria), dentro de lostérminos municipales de Azkoitia-Azpeitia y do-minando parte del valle del Urola. Se trata de unpoblado fortificado de la Edad del Hierro, locali-zado en altura y con un gran control estratégico dela zona circundante.

El poblado tiene una zona aterrazada deunos 10-15 m de anchura contenida por una mu-ralla de piedra que rodea todo elmonte excepto ensu lado este, donde la fuerte pendiente del terrenohace innecesaria la construcción de una estructurade piedra para defenderse. Rodeando a la muralla,y paralela a ella, se localiza una segunda terraza dedimensiones y entidad similares a la superior, de laque de momento no se conoce su función (Peñal-ver; San Jose 2003).

DESCRIPCIÓN GEOFÍSICA DE UN DERRUMBE. PROSPECCIÓN GEORADAR Y
CORRECCIÓN TOPOGRÁFICA 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)

Ekhine Garcia Garcia (1) / Roger Sala Bartroli (1) / Sonia San Jose Santamarta (2)
(1) SOTProspecció Arqueològica
(2) Dpto. de Arqueología Prehistórica. Sociedad de Ciencias Aranzadi

RESUMEN: El yacimiento de Munoaundi está 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 II Edad del Hie-
rro, localizado en altura y con un gran control estratégico de la zona circundante.

Dentro del objetivo arqueológico de analizar las estructuras defensivas que rodean el poblado se ha programado
el estudio de dos montículos situados sobre la línea de muralla en la zona oeste del yacimiento, debido a que po-
dría tratarse de dos torres defensivas situadas a ambos lados de la puerta de acceso al recinto.

En este contexto se planteó un estudio con georadar para esclarecer si bajo los montículos formados pormateriales
de derrumbe se distinguen estructuras. Durante el proceso de los datos se realizó una corrección topográfica para
corregir por una parte la cota relativa de los perfiles y por otra la inclinación de la antena con respecto de la ver-
tical (tilt). Finalmente se aplicó la técnica de visualización time-slicing para generar cortes horizontales.

El comienzo de las labores de excavación permite una primera comparación de los resultados obtenidos mediante
la prospección.

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 II, 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: Prospección Geofísica, georadar, corrección topográfica, poblado fortificado, Edad del Hierro.

KEY WORDS: Geophysical Prospecting, GPR, topographic correction, fortified settlement, Iron Age.
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Este hábitat fue descubierto en 1995 dentrode un programa de prospección sistemática orien-tada a localizar yacimientos del Bronce Final-Edaddel Hierro en el territorio de Gipuzkoa y en losaños posteriores se realizaron algunos trabajospuntuales de cara a conocer la secuencia estrati-gráfica del yacimiento y la tipología de la muralla.Desde el año 2006, sin embargo, se inició un pro-yecto de investigación y puesta en valor del yaci-miento que pretende realizar una excavaciónarqueológica en extensión con dos objetivos prin-cipales: por un lado, conocer los modos de vida ylas estructuras de vivienda de los pobladores deeste sitio y, por otro, estudiar los sistemas defen-sivos del recinto fortificado y en concreto uno delos posibles accesos al mismo. Paralelo a ello, sellevan trabajos de difusión de este patrimonio ar-queológico, principalmente a nivel comarcal, te-niendo como objetivo último la musealización delos resultados de la intervención arqueológica,consolidando y reconstruyendo los posibles restosde murallas y viviendas que se puedan recuperar,para de este modo hacer visitable el yacimiento.Este proyecto, cuya fase a medio plazo finaliza enel 2013, está dirigido por una de las firmantes deeste trabajo, S. San Jose, del departamento de Ar-queología Prehistórica de la Sociedad de CienciasAranzadi, y financiado por la Diputación Foral deGipuzkoa y los Ayuntamientos de Azkoitia y Az-peitia, bajo la coordinación de la Empresa para elFomento y Desarrollo del Urola, Iraurgi Lantzen.Fruto de los trabajos arqueológicos realiza-

dos hasta la fecha, se cuenta con materiales cerá-micos, modelados y a torno, de recipientes de dis-tintos tamaños y tipologías; material lítico, comoalisadores/percutores y restos de un molino cir-cular; elementos metálicos tanto en bronce (unafíbula de Torrecilla o una pesa troncocónica de co-mercio), como en hierro (enseres domésticos y ar-mamento), etc. Asimismo, se han recuperadorestos carpológicos indicadores de agricultura (ce-real) y recolección (fundamentalmente bellotas).Contamos con una datación de 2.420±80 BP (I-18368).Por otra parte, se han documentado restosde posibles suelos de vivienda y la estructura de lamuralla, compuesta por dos paramentos de pie-dras areniscas del terreno dispuestas a seco, re-forzada en el interior por un relleno de tierra ycascajo. En la zona estudiada tiene una anchura de2 m (San Jose 1999).II. PROBLEMÁTICA Y METODOLOGÍAEn 2007 se inició la excavación arqueológicacon el objetivo de estudiar las defensas y accesos alpoblado. Para ello se abrió una superficie de 225m² (hoy en día alcanzan casi los 425 m²) en laparte este del poblado, en una zona donde el re-lieve del terreno indicaba la posible existencia deuna entrada al poblado. Se trata de dos montícu-los situados encima de la línea demuralla, con unapequeña vaguada entre ellos que, aunque cubier-

Descripción geofísica de un derrumbe. Prospección georadar y corrección topográfica en el poblado fortificado de Munoandi (Azkoitia-Azpeitia, Gipuzkoa)
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Fig. 1. Plano de localización del poblado de Munoaundi (Azkoitia-Azpeitia) y vista general del monte Munoaundi.



tos en su totalidad por una capa de tierra vegetal yuna plantación de pinus insignis, siempre se habíanconsiderado como “la puerta” de la muralla. Estosdos montículos están situados al sur de una hon-donada muy pronunciada existente en la ladera,por lo que en este punto se interrumpe al menosla muralla y la terraza inferior1, para volver a con-tinuarmás adelante, al norte de la misma. Este ba-rranco, por otra parte, es muy apropiado de cara ala defensa del acceso al recinto.En este contexto se plantea una prospeccióngeofísica para intentar esclarecer la existencia o node estructuras constructivas bajo los niveles de de-rrumbe. Para el planteamiento de dicha prospec-ción se parte de dos hipótesis posibles (Figura 3):1. Existen estructuras constructivas con unageometría bien definida sobre las cuales se esperaencontrar el derrumbe de parte de las construc-ciones además de la capa vegetal.2. Las estructuras están muy arrasadas y noquedan restos constructivos en posición.

Para distinguir entre estas posibles hipótesisera necesario un sistema de prospección que per-mitiera traspasar el nivel de derrumbe y aportarinformación sobre la disposición de losmaterialesque pudiera haber debajo, por lo que se optó por lautilización de un georadar (Sala et al. 2008).El georadar es un sistema de prospeccióngeofísica basado en la emisión hacia el subsuelo depulsos electromagnéticos de frecuencia conocida,y el registro de los ecos que vuelven a la superfi-cie. Estos ecos se generan en las superficies dondehay un cambio en las propiedades electromagnéti-cas del terreno, y son más intensos cuanto mayorsea la diferencia de composición entre los dosme-dios (contraste). En cada una de estas superficiesde discontinuidad la onda se divide y, aunque segenere un eco que vuelve a la superficie, hay unaparte de la energía que no se refleja y continúa via-jando hacia el subsuelo. Así, por cada pulso emi-tido se recogen diversos ecos provenientes decambios que están a diferente profundidad, lo quepermite obtener información del subsuelo clasifi-cada en función de la profundidad.
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Fig. 2. (a) Plano topográfico del yacimiento con el área de excavación (en círculo). (b) Vista del derrumbe antes de realizar los tra-bajos con el georradar.

1 En prácticamente todo el lado oeste del monte, la terraza superior se ha visto afectada por la construcción de una pista fo-restal, por lo que en este punto es difícil seguir su recorrido.
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Fig. 3. Hipótesis de partida para el planteamiento de la pros-pección. (a) Existen estructuras constructivas con una geo-metría bien definida. (b) Las estructuras estánmuy arrasadasy no quedan restos constructivos en posición.
Repitiendo el proceso (emisión de un pulsoelectromagnético y registro de los ecos que llegandentro de una ventana de tiempo) en cada puntode un perfil se obtiene un radargrama. El radar-grama representa la cantidad de energía recibidaen función del tiempo (eje vertical) y en funcióndel avance del radar (eje horizontal), y se puedeinterpretar como una sección del subsuelo bajo elperfil, pero donde lo que está representado es laenergía reflejada desde cada punto del subsuelo(Conyers et al. 1997)Volviendo a la problemática de este caso,para poder detectar la existencia de estructurasera necesario poder visualizar los resultados enplanta, ya que con los perfiles sueltos no se podríadiferenciar si lo detectado era parte de alguna es-tructura geométricamente definida o si bien se tra-

taba de materiales de derrumbe. Así se optó porun estudio de georradar en extensión, aplicandoposteriormente la técnica de cortes de tiempo o
time-slicing para la visualización y análisis de re-sultados (Goodman et al. 1995).Para crear cortes de tiempo o representa-ciones en planta del área explorada, primero secrea un bloque tridimensional de toda la superficiecubierta en la prospección. Para llenar los espaciossin lectura (entre perfiles y entre las lecturas en elsentido de avance) se realiza una interpolaciónmatemática de los datos (Figura 4).Una vez creado este bloque de datos, se di-vide su dimensión vertical en cuantos cortes o sec-ciones horizontales se consideren adecuados paravisualizar los resultados. El resultado de esta ope-ración es una secuencia de plantas horizontalesdonde se representan las diferencias de reflectivi-dad de los objetos del subsuelo mediante la asig-nación de una carta de colores a los valores derespuesta de cada punto.Para que esta técnica pueda aplicarse direc-tamente, la superficie de exploración ha de serllana ya que la topografía influye en los radargra-mas. Por una parte, si la superficie no es plana lasestructuras que se encuentran en un nivel planoaparecen a diferente profundidad con respecto ala superficie actual. Por otra, la inclinación de la an-tena (tilt) provoca que el haz no se dirija a la ver-tical de cada punto deformando las imágenes. Parapaliar estos efectos se realiza una corrección to-pográfica de los radargramas antes de interpolar-los, posicionando cada uno a la cota real que le

Fig. 4. Esquema de la metodología de generación de cortes de tiempo a partir de datos de georadar (radargramas).
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corresponde (Goodman et al. 2006). En el estudioque se presenta el desnivel entre el puntomás altode los montículos y la base de los mismos era deaproximadamente 3 metros por lo que la correc-ción topográfica era imprescindible.III. PARÁMETROS DE ADQUISICIÓN Y TRATAMIENTO DEDATOSPara ejecutar la prospección se generarondos cuadrículas que cubrían los montículos, conunas dimensiones de 10.4 m X 10 m para el mon-tículo situado al sur (montículo 1) y de 10.8 m X10mpara elmontículo situado al norte (montículo2) (Figura 5). Se empleó un sistema de georadarGSSI SIR-3000 equipado con una antena de 270MHz, con una ventana de tiempo de 90 ns y unadistancia entre perfiles de 40 cm. Debido a que lairregularidad de la superficie de adquisición nopermitía el uso de una rueda de medida que go-bernase las medidas dentro de cada perfil, los ra-dargramas se adquirieron en modo tiempo. Estosignifica que las medidas no se hacen en posicio-nes definidas sino que el sistema emite y recibecontinuamente, y es el usuario quien realiza unamarca cada metro de recorrido que se queda re-gistrada. Así, en losmomentos en los que se avancedespacio, la densidad de lectura serámuy alta y enmomentos en los que se avance rápido, los puntosde medida estarán más espaciados.Una vez adquiridos los radargramas seaplicó la siguiente secuencia de proceso para la ob-tención de resultados (Figura 6):1. Resampleado de los radargramas paraasignar un número de scans/m constante: Ha-biendo tomado los radargramas en modo tiempo,el número de medidas por metro (scans/m) no esconstante sino que depende de la velocidad de ad-quisición en cada momento. Si no se corrige lostramos en los que se ha avanzado despacio apare-cen alargados debido a que están representadosconmásmedidas, generando una deformación ge-ométrica que afecta los procesos de interpolaciónposteriores.2. Aplicación de un filtro de background paraminimizar el efecto de la primera reflexión.

Fig. 5. Situación de los perfiles de georadar sobremapa de re-lieve del área de los montículos.
3. Corrección topográfica de altura de los ra-dargramas e inclinación de la antena: para realizaresta operación se necesita el levantamiento topo-gráfico del área explorada. Debido a que no se con-taba con esta información, el equipo de excavacióntomó medidas de altitud con una densidad de 1medida/m.4. Interpolación de los radargramas y gene-ración de los cortes de tiempo: se generaron 50cortes de 6.56 ns solapados en 3.58 ns. Teniendoen cuenta que la separación entre perfiles es de 40cm se utilizó un radio de búsqueda circular de 0.60m para la interpolar, utilizando para ello una fun-ción lineal.IV. RESULTADOS DE LA PROSPECCIÓN GEOFÍSICALos resultados de la prospección muestranuna anomalía rectangular bajo en el montículo 2(norte), a una profundidad aproximada de 0.90 mcon respecto la cota 0 (Anomalía A). Presenta unasdimensiones aproximadas de 5 m X 6 m y unaorientación SE-NO, con una potencia aproximadade 40 cm (Figura 7).En el caso del montículo 1 (sur) no se de-tecta un perímetro que se mantenga en profundi-dad, pero en cambio se detecta una anomalía linealque podría indicar un cierre (Anomalía B).
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Fig. 6. Radargrama original y el resultado de las diferentes fases del tratamiento de datos. (a) Asignación de un número de scans/mconstante a los radargramas. (b) La corrección topográfica y de inclinación de la antena.



V. RESULTADOS DE LA EXCAVACIÓN ARQUEOLÓGICAFruto de los trabajos realizados en esta áreade excavación y aunque no están finalizados, sepueden adelantar algunos resultados sobre los ha-llazgos localizados:Los dos montículos excavados parecen co-rresponder a dos estructuras de planta cuadradao poligonal anexos a la muralla y realizadas conmuros de piedra dispuesta a seco. Estas dos cons-trucciones, más omenos simétricas, parecen tener12 m de lado aproximadamente y están delimi-tando el acceso al poblado, un paso de 2 m de an-chura que sube hacia el interior del recinto en línearecta, perpendicular a la línea 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 unamayor cantidad de datos. La pared ex-terior sur de la misma está realizada con bloquesrectangulares de dimensiones medias, conser-vando un mínimo de 3 hiladas. La zona de unióncon el lienzo interior de lamuralla forma una líneacurva abierta, pudiendo estar fabricada al mismotiempo, aunque de momento no contamos con su-ficientes datos al respecto. Tiene una orientaciónEO y un recorrido más o menos rectilíneo hacia eloeste. La pista forestal construida sobre la terrazasuperior ha cortado parte de este lienzo, así comoseguramente el muro N-S que cerraría la estruc-tura al interior del recinto. El muro norte, con unaorientación NO-SE es el que delimita la zona de en-trada. Su lienzo exterior sólo conserva una hiladaformada por grandes bloques rectangulares dearenisca, dispuestos ordenadamente sobre el es-trato del terreno. Este muro parece tener un re-
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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 señala la anomalía rec-tangular A. (c) Sobreposición (Overlay) de los cortes 19, 20, 21 y 22 (2.29m-2.91m bajo cota 0) donde se señala la anomalía lineal B.



lleno al interior de gran anchura, aunque no se hapodido determinar sus dimensiones ni el cierre in-terior del mismo. La pared oeste de la estructura,aunque latente en algunos puntos, no está todavíadelimitada. Posiblemente forma un todo con el pa-ramento exterior de lamuralla, hasta cerrar con elmuro N de la construcción, pero el estado de con-servación de los muros y el nivel de derrumbeexistente no nos ha permitido definirlo por el mo-mento (San Jose 2007).En cuanto a la edificación situada al nortedel acceso, conocemos aproximadamente el reco-rrido de los muros de la misma, pero debido al de-rrumbe existente sólo ha sido posible detectarloen zonas muy puntuales. Todo apunta a que setrata de una estructura de características y di-mensiones similares a la situada al sur.Aunque el interior de estas estructuras noha sido estudiado en profundidad cabe la posibili-dad de que éstas no fueran huecas sino macizas,rellenadas conmaterial extraído del estrato geoló-gico del terreno. Por lo menos, así se evidencia enlas zonas más altas.Así, según los trabajos realizados hasta elmomento y a tenor de los datos anteriormente ex-puestos, interpretamos estas dos estructuras comodos posibles torres o construcciones de defensadel acceso al poblado. Si bien todavía no contamoscon datos sobre la altura que pudieran alcanzar

estas torres, la gran cantidad de derrumbe exis-tente y las dimensiones en longitud y anchura delas mismas, nos hace pensar que se trata de dosconstrucciones de gran entidad. Como simple dato,desde el punto más alto del derrumbe situado alinterior de las estructuras hasta la cota más bajade la terraza inferior, situada al exterior de estasestructuras, actualmente hay una diferencia en al-tura de 8 m aproximadamente.
VI. COMPARACIÓN Y CONCLUSIONESLa comparación entre la interpretación delos datos de georadar y la situación de los muroshallados durante la excavación muestran unamayor coincidencia en el caso del montículo 1, queparece estarmejor conservado que el montículo 2.En contra de los indicios aportados por el ge-oradar, durante los trabajos de excavación no se hahallado ninguna estructura constructiva asociada ala anomalía rectangular A detectada bajo el montí-culo 2. Por otra parte, con el georadar no se detectaninguna anomalía claramente identificable con elmuro hallado en la excavación bajo estemontículo.Dicho muro no se conserva en una hilada continuasino que se detecta únicamente por unas piedrasaisladas, algomayores que el resto, quemarcan unaalineación. Estas piedras además no se encuentranen un nivel plano, sino que presentan diferenciasde cota de hasta 70 cm entre unas y otras.
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Fig. 8. (a) Imagen de la alineación de piedras pertenecientes al muro no detectado en la prospección (montículo 2, muro Este dela estructura Norte). La imagen corresponde a unmomento posterior al levantamiento del los niveles de derrumbe. (b) Detalle delmomento donde empieza a determinarse la hilera del muro correspondiente a la anomalía B.



En cambio, la anomalía B detectada bajo elmontículo 2 corresponde a unos de los muros ha-llados en este punto durante la excavación. Aunqueen la primera interpretación no fue identificado, elcierre del paramento interior de la muralla quevendría a unirse con el muro de la estructura de-fensiva también se detecta con el georadar.De esta forma se observa que la interpreta-ción de los datos de georadar sólo ha sido validadaen algunos puntos por los resultados de la excava-ción. Esta divergencia proviene por una parte delbajo nivel de conservación de las estructuras, ya queincluso durante los trabajos de excavación no re-sulta sencillo distinguir a simple vista entre losma-

teriales de derrumbe y los que se encuentran in situ.El hecho que haya diferencias de cota entre dife-rentes puntos de unmismomuro dificulta tambiénser identificado en los datos de georadar, ya que seha utilizado principalmente una visualización encortes de tiempo para el análisis de resultados.Por otra parte, en contra de lo que se espe-raba, el área de prospección no ha cubierto la ex-tensión de las estructuras, y los muros mejorconservados que se han hallado hasta el momentoestán fuera del área estudiada.Finalmente, la anomalía A identificada comouna posible estructura y que no ha sido hallada du-
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Fig. 9. Ubicación de losmuros hallados en la excavación (en rojo) sobre los resultados de georadar situados entre 2.29m-2.91mbajocota 0, donde se señala la anomalía B (en blanco).



rante la excavación, podría ser un artefacto provo-cado por el uso de una topografía no suficiente-mente fina para el proceso de correccióntopográfica. En efecto, mientras que la separaciónentre perfiles de georadar fue de 40 cm se utilizóuna separación de 1 m para la malla topográfica.Este aspecto no sería tan determinante si no fuerapor el bajo estado de conservación de las estruc-turas, ya que al haber poco contraste entre las es-tructuras y el entorno todas las influencias no

deseadas pueden pasar a un primer nivel.De este trabajo se concluye la importanciade mantener una relación directa entre el equipode prospección geofísica y la dirección arqueoló-gica del yacimiento explorado. Las comprobacio-nes arqueológicas de los resultados deprospección permiten enmendar errores en la lec-tura de los datos y ajustar mejor la interpretaciónen zonas todavía no excavadas del yacimiento.
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I. ANTECEDENTESLos elementos del Patrimonio constituyenun bien cultural que pertenece, en última instan-cia, a toda la sociedad, sin perjuicio de su posesióninmediata por parte de una entidad pública o deun propietario privado, constituyendo un docu-mento histórico de primera mano.Son, por otro lado, una importante fuente deinformación y forman parte de la memoria histó-rica que cada comunidad tiene y que, por lo tanto,debe estudiar, proteger y transmitir a las gene-raciones venideras.Como fuente de información, han de estu-diarse en todos los aspectos relacionados con estoselementos, ya que el conjunto de ellos nos propor-cionará información sobre costumbres, creencias,etc. de nuestros antepasados, lo que nos permiteconocer y explicar hechos del presente:

-Morfología: del griego morfos, forma y«λογος» logos, estudio, estudia la generación y laspropiedades de la forma. Con el conocimiento dela figura, a través de la lectura morfológica (pro-ceso de comprensión y comunicación de la forma)es posible desarrollar formas desarrollables. Entrelos aspectos configurativos que hacen que la formasea percibida táctil y visualmente y comuniquensu función operativa, podemos destacar el color, latextura y los brillos o transparencias.-Dimensiones: del latín dimensio, "medida"referidas a un objeto, son las medidas que definensu forma y tamaño. En las ciencias físicas y la in-geniería, el tamaño de una magnitud física es la ex-presión del tipo de unidades de medida en que estacantidad se expresa.-Orientación: procede de la palabra"oriente” y es la forma en la que conocemos el es-pacio que nos rodea, guiándonos por unos puntos

TÉCNICAS DE DOCUMENTACIÓN MÉTRICA Y GESTIÓN ESPACIAL DEL PATRI-
MONIO: APLICACIÓN A LOS TEJARES DE GEMUÑO (ÁVILA)

TECHNIQUES OF METRIC DOCUMENTATION AND SPATIAL MANAGEMENT OF THE HERITAGE: APPLICA-
TION TO ROOF TILES FACTORY OF GEMUÑO (AVILA)

José Julio Zancajo Jimeno (1) / Teresa Mostaza Pérez (1)
(1) Escuela Politécnica Superior de Ávila, Universidad de Salamanca

RESUMEN: En los últimos años hemos asistido a la aparición de nuevos sistemas de medición, que aportan nuevos
enfoques en los levantamientos de elementos del patrimonio y complementan la actividad de documentación mé-
trica de los mismos.

Estos sistemas ofrecen nuevas posibilidades que permiten una mejora en el conocimiento y visualización de estos
elementos del patrimonio, así como una reproducción más 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, documentación métrica, SIG, modelos virtuales

KEY WORDS: Heritage, metric documentation, GIS, virtual Models.
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ya conocidos que actúan como referencia. En defi-nitiva, es la forma de ubicarse en el espacio.En lo que se refiere al ámbito de este trabajo,nos centraremos sobre el aspecto dimensional, conla descripción de los nuevos equipos que permitenmejorar el establecimiento de esta variable.II. ESTUDIO DIMENSIONALUna circunstancia de especial relevancia enel estudio de los elementos del Patrimonio es supreservación. Por tanto, las metodologías de do-cumentación espacial han de ajustarse a la mismay proveer, a su vez, de una adecuada informacióndel objeto que permita obtener de forma fiable yexacta las dimensiones del mismo.El objetivo será obtener las dimensiones delos objetos y sus características 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 deestudio (reproducciones), que permitan su estu-dio, sin necesidad de trabajar con el elemento ori-ginal, circunstancia de especial interés paraobjetos 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 será proveer

Fig. 1. Escáner Láser 3D Trimble GX, equipo utilizado para latoma de datos del presente trabajo.

al investigador de un modelo lo suficientementedetallado como para permitir su estudio sin pérdi-das de información significativas.En este sentido, es de alto interés conseguirreproducciones mediante Modelos 3D (Lkeuchi2001), que proporcionan una visión global del ob-jeto de estudio, y de animaciones del objeto, queofrecen una visualización interactiva y muy expre-siva. No hay que olvidar que estas visualizacionesson también un modo muy interesante de difusióndel Patrimonio, faceta a tener en cuenta para suconservación.
El Escáner Láser 3DEn el ámbito de las técnicas métricas de mo-delización tridimensional, se ha introducido en losúltimo años el denominado Escáner Láser 3D. Esteequipo permite la toma de datos de un objeto me-diante técnicas no destructivas obteniendo un mo-delo métrico tridimensional.El Escáner Láser 3D permite generar unanube de puntos a partir de muestras geométricasen la superficie del objeto. Con estos puntos es po-sible extrapolar la forma del objeto, mediante elproceso de re-edificación o re-construcción (Cur-less 2000). Además, es posible almacenar paracada punto la información de color, lo que suponeque la reconstrucción final permite una recons-trucción de la morfología del objeto en todas susfacetas.Como ventajas de este equipo podemos citarlas siguientes:-Tiempo de toma de datos muy inferior al delas estaciones clásicas de topografía. Estos equiposson capaces de tomar millones de puntos del ob-jeto. Para el escáner láser 3D Trimble GX, porejemplo, está cifrado en un valor de hasta 5.000puntos por segundo.-Dada la capacidad de toma de datos, per-mite realizar una definición exhaustiva del objeto.



Es posible, dependiendo de las características delequipo, realizar tomas con resolución por debajodel milímetro de tamaño de la rejilla.Con estas resoluciones de rejilla, es posibleuna reconstrucción tanto en la forma como en lasdimensiones altamente detallada.-Una característica asociada al sistema detoma de datos es la generación métrica de modelostridimensionales 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 definición de los objetos. Elnúmero tan elevado de puntos, supone un incon-veniente en el posterior procesado de la informa-ción, generando archivos de gran tamaño para eltratamiento en los programas estándar de trabajo.Otro inconveniente está asociado con el sis-tema de toma. El equipo realiza una división de latoma en una rejilla, lo que impide la preselecciónde puntos para la definición del objeto. Esta cir-cunstancia obliga a establecer dimensiones de re-jilla muy pequeñas para minimizar lascircunstancias descritas.Por último, los modelos 3D resultantes de latoma de datos, son generalmente muy pesadospara su manejo directo en animaciones, por lo quese hace necesaria una generalización para realizarestas animaciones y poder manejarlas de unaforma adecuada.III. ESTUDIO DE LA POSICIÓNUna característica esencial en los elementosdel Patrimonio es la posición espacial. Sin duda al-guna, la posición es un elemento de estudio queproporciona una información de alto interés y quees necesario tratar adecuadamente.El estudio de la posición se realiza desde dospuntos de vista:-La posición absoluta, es decir, el lugar sobreel que se asienta el objeto.

-La posición relativa, o relación espacial conotros objetos del entorno.Para poder realizar estos estudios de formaeficaz es necesaria la integración de la informacióndel objeto con el resto de documentación carto-gráfica de interés para los objetivos de la investi-gación (Wheatley et al. 2002).En este sentido, será necesaria la integraciónde documentos cartográficos tanto de diferentesfuentes (cartografía estatal, autonómica, local)como en diferentes formatos (vectorial, ráster).Actualmente, una fuente de datos muy utili-zada por su expresión del territorio son las ortofo-tografías. La integración de esta información juntoa la de detalle de los objetos, permite realizar estu-dios posicionales detallados, puesto que la infor-mación del territorio que ofrecen es muy detallada,ya que no sólo me proporcionan información posi-cional sino también de cobertura vegetal, etc.
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG)Sin duda alguna, para abordar un adecuadoestudio posicional de los objetos, el mejor medioes la tecnología SIG (Harvey 2008), ya que, por supropia definición, cualquier sistema de informa-ción geográfica es capaz de integrar, almacenar,editar, analizar, compartir y mostrar la informa-ción geográficamente referenciada. En definitiva,los SIG son herramientas que permiten a los usua-rios crear consultas interactivas, analizar la infor-mación espacial, editar datos, mapas y presentarlos resultados de todas estas operaciones .Estos sistemas están basados en la forma-ción de Bases de Datos Espaciales, que permitengestionar la información geográfica de una formaeficaz y eficiente (Elangovan 2006).Por otro lado, estos sistemas permiten inte-grar la información de diferentes fuentes y forma-tos y gestionarla de forma conjunta, objetivoesencial para el estudio posicional, tal y como seha planteado.
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IV. APLICACIÓN A LOS TEJARES DE GEMUÑO (ÁVILA)EL levantamiento se enmarca dentro del tra-bajo encargado por la Fundación ASOCIO de Ávila,con el fin de documentar espacialmente los Tejaresexistentes en el municipio de Gemuño (Ávila), li-gados a la actividad de fabricación de tejas, en con-creto la denominada teja árabe, en este momentoya desaparecida.El primer objetivo del trabajo realizado eraofrecer un conocimiento de las estructuras de loshornos utilizados en la producción de la denomi-nada Teja Árabe mediante la técnica de cocido delbarro tradicional.Para cumplir este objetivo se utilizó comotécnica métrica de documentación el escáner láser3D, comentado en apartados anteriores y, en con-creto, el escáner láser 3D de Trimble ® modelo GX.Otro objetivo era el conocimiento de los em-plazamientos y distribución de los diferentes teja-res en el Municipio. Para acometer este objetivo serecopiló la información referente a los Tejaresexistentes, sus propietarios y su ubicación espa-cial, integrando esta información junto a docu-mentos cartográficos que permitieran ubicarespacialmente la actividad de producción de TejaÁrabe, estructurando esta información en unaBase de Datos Espacial para su gestión medianteSistemas de Información Geográfica.
ResultadosEn el momento de inicio del trabajo, el único

Tejar en producción era el correspondiente a “San-tos y Félix Hernández, C.B.”, cuya actividad cesóprecisamente el 30 de noviembre de 2008, por ju-bilación de uno de los propietarios.De este Tejar se obtuvieron diversas imáge-nes correspondientes a la última cocción de tejasrealizada, que se adjuntan a continuación.La actividad de producción de teja árabe sedistribuyó por el municipio de Gemuño (Ávila) enun total de 13 tejares, de los cuales quedan restosde 8, algunos en muy mal estado.Con el láser escáner 3D se procedió a la tomade los restos de los 8 tejares comentados, con unaresolución de toma final estimada en una malla deaproximadamente 1 mm. El número de puntos re-sultantes final asciende a un total de más de veintemillones de puntos.A partir de estas tomas se han obtenido vi-sualizaciones 3D, generando una serie de pelícu-las para su visualización en color real y en blanco.Estas nubes de puntos se han exportado pos-teriormente a AutoCAD, para modelizaciones futu-

Fig. 2. Disposición de las tejas en el horno para su cocción.

Fig. 3. Bocas de introducción de combustible de los hornos.
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Fig. 4. Visualización de las nubes de puntos tomadas con el escáner láser 3D.

Fig. 5. Visualización en AutoCAD® de las nubes de puntos, con resolución de 10 mm.



ras. Dada la gran cantidad de puntos adquirida, el ta-maño de los archivos resultantes era excesivamentegrande, por lo que se optó por una exportación congeneralizaciones 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 lostejares tomados con el escáner láser 3D.Por último, de cara al estudio posicional delos tejares se formalizó 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 lastejas para su secado antes de la cocción, como ele-mentos superficiales.-Zonas de “pisa”, donde se trabajaba el barropara después darle la forma definitiva, elementossuperficiales representados mediante círculos,morfología 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 contieneel nombre del Propietario del Tejar.-Restos: Campo Booleano que informa sobrela 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 gestión mediante Siste-mas de Información Geográfica.Por otro lado, y con el fin de mejorar la ubi-cación espacial, se ha obtenido la Ortofotografíacorrespondiente a la zona de estudio, que abarcalos Hornos de los Tejares localizados, obtenida apartir de la fusión y recorte correspondientes a lasOrtofotografías de las Hojas “H_531_1-2” y“H_531_2-2”, a escala 1/5.000 del Instituto Geo-gráfico Nacional.
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Fig. 6. Visualización en AutoCAD® de Alzados y Plantas.



V. CONCLUSIONESEl sistema del escáner láser 3D a priori se ca-racteriza por la rapidez en la captura de datos.Hemos comprobado la veracidad de este punto.Hay que reseñar que el aparato es sensible a lascondiciones climáticas. El proceso de captura de datosse realizó en condiciones límite. La temperatura bajocero y viento que influía en la sensación térmica difi-cultó 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 obtención de diferentes productos(sólidos, ortofotografías, curvados,…)La integración de información provenientede diversas fuentes se puede realizar mediante lautilización de los Sistemas de Información Geo-gráfica, lo que facilita un valor añadido en cuantoal estudio métrico y espacial.

José Julio Zancajo Jimeno / Teresa Mostaza Pérez
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Fig. 7. Visualización de la posición de los Tejares en combinación con la ortofoto de la zona.
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I. INTRODUCCIÓNLa Zona Arqueológica de Segeda se extiendeentre los términos municipales de Mara y Bel-monte de Gracián, ambos pertenecientes a la pro-vincia de Zaragoza, a escasos 15 km de la ciudadde Calatayud, en la cuenca del río Perejiles. Los tra-bajos arqueológicos que se vienen desarrollandodesde 1998 están confirmando su corresponden-cia con las distintas fases de la homónima ciudadceltibérica (Burillo 2001-2, 215-238). Las fuentesclásicas nos relatan la importancia que tuvo dichaurbe siendo una ampliación de la ciudad y sus for-tificaciones la que conllevó al enfrentamiento conla emergente Roma en el año 153 a.C. (Apiano Iber.,45) en plena expansión por el Noroeste de la Pe-

nínsula Ibérica, trasladándose su población a la ve-cina ciudad de Numancia conllevando su entradaen el conflicto bélico.Sin embargo, no serán los datos aportadospor los autores clásicos, ni la abundante numis-mática emitida (Gomis 2001) y tampoco los mate-riales arqueológicos recuperados por el equipo deinvestigación lo que le confiera a esta yacimientocomo importante para la investigación arqueoló-gica, sino serán sus características topográficas ylas condiciones geomorfológicas que configuraroneste yacimiento arqueológico. La Zona Arqueoló-gica de Segeda se configura con la unión de dosfases distintas de la ciudad de Segeda. La fase cel-tibérica, denominada por el equipo de excavación

EXPERIENCIAS DE TELEDETECCIÓN PASIVA Y ACTIVA EN EL ESTUDIO AR-
QUEOLÓGICO DE LA CIUDAD CELTIBÉRICA DE SEGEDA (MARA, ZARAGOZA)

EXPERIENCES OF PASSIVE AND ACTIVE REMOTE SENSING IN THE ARCHAEOLOGICAL STUDY OF THE SE-
GEDA CITY (MARA, ZARAGOZA)

Raúl López Romero (1) / Juan Gregorio Rejas Ayuga (2) / Francisco Burillo Mozota (3) /M.ª Ascensión Cano Díaz (1) /
M.ª Esperanza Saiz Carrasco (1) /Mercedes Farjas Abadía (4) / Teresa Mostaza Pérez (5) / Julio J. Zancajo Jimeno (5)
(1) Centro de Estudios Celtibéricos de Segeda
(2) Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(3) Facultad de Humanidades y Ciencias Sociales de Teruel, Universidad de Zaragoza
(4) E.T.S.I. de Topografía, Geodesia y Cartografía, Universidad Politécnica de Madrid
(5) Escuela Politécnica Superior de Ávila, Universidad de Salamanca

RESUMEN: En la siguiente comunicación se presenta los diferentes resultados obtenidos tras cuatro años ininte-
rrumpidos de aplicación de diferentes técnicas y metodologías de teledetección con imágenes hiperespectrales y
multiespectrales térmicas en la Zona Arqueológica de Segeda (Mara – Belmonte de Gracián, Zaragoza) y su en-
torno, como herramientas útiles para el descubrimiento de estructuras o rupturas arqueológicas soterradas. En el
presente se resumen las diferentes campañas de adquisición de datos, la metodología utilizada en el tratamiento
digitad de los datos y las posibilidades de integración de esta información en un Sistema de Información Geográ-
fica (SIG) para un posterior análisis geoespacial de la configuración 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 Gracián, 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, themethodology 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, anomalías espectrales, teledetección, estructuras arqueológicas, SIG, Segeda.
KEY WORDS: Hyperspectral, SAR, spectral anomaly, remote sensing, archaeological structures, GIS, Segeda.
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como Segeda I, surge en el núcleo del cerro delPoyo de Mara y se extiende por los campos del en-torno; posteriormente aparecerá la urbe celtibe-rromana de Segeda II, un asentamiento creado trasla destrucción por Roma del primer núcleo y ca-racterizada por ser una ciudad de las denomina-das en “llano”, encontrándose inmediata al núcleooriginal (Burillo 2006).

Fig. 1. Mapa de situación de la Zona Arqueológica de Segeda.

La gran extensión (entorno a las 40 ha) y laubicación en la que se encuentran estos asenta-mientos configurará un área de test idónea para laaplicación de nuevas metodologías de teledetec-ción por su accesibilidad a diferentes espectros deestructuras arqueológicas. A ello se debe sumar lavariedad tipológica de los restos materiales exis-tentes, tanto por los materiales empleados (yesos,calizas, cuarcitas, adobes, etc.), como en sus di-mensiones y edificación (murallas, muros perime-trales, muros divisores, mosaicos, enlosados, etc.)y a la posibilidad de la comprobación de estos re-sultados con las continuas campañas de excava-ción que en ella se desarrollan. Sin embargo, elmayor aporte para la evaluación de estas técnicasproviene de las notables diferencias del espesor desedimentos bajo los que se encuentran enterradaslas estructuras arqueológicas, localizando en en-tornos próximos restos arqueológicos a menos de30 cm de la superficie (Burillo et al. 2008), frentea otras áreas donde las evidencias arqueológicasson documentadas a profundidades mayores delos 2 m como es el caso del Área 3 de Segeda I (Bu-rillo 2001-2002).Por tanto, a efectos de teledetección, este en-clave arqueológico tiene la relevancia de ser unárea de test idóneo donde poder desarrollar y va-lidar las diferentes metodologías de prospección,debido a su estado de excavación, que si bien es se-cuencial y riguroso, podríamos calificar de inci-piente, lo que permite ir contrastando losresultados según se desarrollan los trabajos ar-queológicos.

Fig. 2. Las dos imágenes muestran el diferentes espesor de sedimentos que cubren los restos de la Zona Arqueológica de Segeda.La imagen izquierda correspondiente al Área 3 con sedimentos a más de 1,60 m y la imagen derecha, Área 4, a menos de 50 cm.
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Multiespectral ETM+ Landsat 7 2002Hiperespectral AHS Aérea 2005SAR ASAR ENVISAT 2004 y 2006SAR Prototipo-INTA Aérea(*) 2006Térmico Thermacam Terrestre 2006Láser 3D Trimble GX 3D Trípode 2007Fotografía Nikon D70 Terrestre 2007Fotografía Cámara Digital UAV(*) 2008Tabla 1. Origen y características de los datos utilizados en lainvestigación.

Fig. 3. Imagen ASAR multitemporal (2004-2006) correspon-diente al entorno de la Zona Arqueológica de Segeda, super-puesta a vectores (cyan, verde y amarillo) de posibles rutasen dirección a Numancia.

Esta experimentación en el uso de estas nue-vas técnicas busca evaluar la posibilidad de su in-tegración dentro de las diferentes líneas deinvestigación arqueológica que se aplican en la ac-tualidad. En los últimos años, los nuevos sensoresde teledetección, tanto los pasivos como los acti-vos, aplicados en la prospección arqueológica handemostrando su potencial como importantes ins-trumentos para la localización de subsidencias oestructuras arqueológicas, como indican recientespublicaciones científicas (Belvedere et al. 2001;Emmolo et al. 2004; Weller 2006). Sin embargo,son escasas las veces que se pretende localizarestos elementos arqueológicos a partir del estudiode las respuestas que emite la superficie del te-rreno en longitudes de onda más allá del espectrovisible. Los estudios que estamos desarrollandodemuestran que el análisis de la respuesta de la su-perficie en longitudes de onda del espectro reflec-tivo (VIS-SWIR) y emisivo (TIR) puederepresentarnos información de estructuras o for-maciones creadas por el hombre y enterradas enla actualidad. En este caso el estudio se ha cen-trado en las bandas térmicas, por ser aquí dondeen principio, y en base a experiencias previas (Far-jas et al. 2003) es posible discriminar fenómenosque correspondan a estructuras enterradas.II. MARCO DE TRABAJO: ESTRATEGIA MULTIFUENTE YMULTIESCALALa metodología empleada siguió una estra-tegia de trabajo multi, micro, media y macro escala,afectando a los hallazgos y artefactos, al yaci-miento y a la región, respectivamente. Los datosempleados en este trabajo han respondido a esteplanteamiento. Por ello, desde 2005 se adquirie-ron un conjunto de imágenes de distintos senso-res y desde distintas plataformas querepresentamos en la siguiente tabla:

Para aumentar el conjunto de datos se obtu-vieron dos pases ascendentes ASAR (ENVISAT),correspondientes a las fechas del 31 de agosto de2004 y del 5 de septiembre de 2006. Estas escenasfueron seleccionadas porque abarcaban una granárea, 100 x 100 km, entorno a la actual ciudad deCalatayud, englobando así lo que sería la Zona Ar-queológica de Segeda, y su probable área de cap-tación de recursos. Dichas imágenes fueronprocesadas con el programa RAT (HUhttp://srv-43-200.bv.tuberlin.de/rat/UH), transformándolasa formato Simple Look Complex y posteriormentea imágenes de amplitud. La georreferenciación dela escena del año 2004 se realizó por método poli-nómico a partir de 55 GCP’s, corregistrando a suresultado la correspondiente al año 2006.

Junto a la adquisición de estas imágenes, secompletaron los datos con la realización de unacampaña de radiometría de campo, cuyo objetivoera obtener una biblioteca espectral de los materia-les más representativos de los enclaves arqueológi-cos para lo cual se utilizó el espectrorradiómetroGER 1500. A las medidas obtenidas se añadió unaserie de medidas radiométricas realizadas en labo-ratorio con el espectrorradiómetro ASD con la in-tencionalidad de obtener una caracterizaciónespectral de diferentes muestras de minerales re-cogidas y la obtención de firmas espectrales de lassuperficies medidas.



La amplitud y diversidad del origen de losdatos utilizados conllevó necesariamente a unatransformación de los parámetros de las imágenesa una escala absoluta, tanto de forma espacialcomo espectral, para permitir su procesamiento deforma conjunta, de tal manera que podamos refe-rir las medidas extraídas a otras procedentes delos distintos sensores o tomadas en distintas fe-chas. Con esto se preparó el conjunto de los datospara su posterior análisis que permitiesen corre-lacionar espacialmente los elementos correspon-dientes a estructuras o elementos arqueológicos(murallas, muros, estructuras arqueológicas, res-tos de origen orgánico, etc) con la temperaturaemitida por la superficie en el momento que fue-ron registrados por los sensores y otros paráme-tros clásicos extraídos mediante técnicas detratamiento de imagen.III. PREPROCESADO DE LAS IMÁGENES HIPERESPECTRA-LES. CORRECIONES RADIOMÉTRIAS Y CORRECIONES GEO-MÉTRICASEn el inicio del análisis de las imágenes ydatos auxiliares obtenidos es preciso realizar unaserie de tareas con la funcionalidad de corregir dostipos de distorsiones que sufren estas imágenes ensu momento de adquisición, las distorsiones ra-diométricas y las geométricas.En primer paso fue la aplicación del algo-ritmo MNF (Minimum Noise Fraction) en las imá-

genes hiperespectrales, que permitió reducir elruido. Para las bandas térmicas, se han desechadolos canales 55 a 64 y canal 70 por presentar unarelación señal/ruido elevada en este caso, y se haaplicado una interpolación lineal utilizando el niveldigital registrado y la temperatura asignada a loscuerpos negros de referencia (10 y 50 ºC) del AHS.Para el caso de las bandas reflectivas delsensor (hasta los 2,5 μm) los niveles digitales ori-ginales se calibraron a radiancias mediante coefi-cientes de calibración obtenidos utilizando la“esfera integradora” de calibración USS 400(http://www.labsphere.com/) cubierta con Spec-traflect. Para las bandas térmicas se aplicó una in-terpolación lineal utilizando el nivel digitalregistrado y la temperatura asignada a los cuerposnegros de referencia (10 y 50 ºC) situados antes ydespués de cada línea escaneada.Para convertir los valores de radiancia obte-nidos en el sensor a valores de reflectividad del te-rreno, parámetro este indicativo del estado de losmateriales y comparable con otras firmas espec-trales procedentes de librerías, se utilizaron lasmedidas radiométricas realizadas en campo asícomo las tomadas en el laboratorio. Con este mé-todo se consiguieron dos objetivos en un solo paso,la transformación de radiancia en el sensor a re-flectancia del terreno y la corrección de la distor-sión radiométrica producida por la atmósfera, alabsorber y dispersar parte de la radiación que
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Fig. 4. Ejemplo de fichero multifuente empleado para el estu-dio del Área 4 del yacimiento de Segeda I (Mara, Zaragoza). Fig. 5. Imagen multitemporal ASAR combinada con la imagenhiperespectral y los límites del área arqueológica de Segeda.



llega a la superficie. Para ello se aplicó al puerto 1del AHS el algoritmo "Empirical Line" (Smith y Mil-ton 1999) mediante firmas espectrales de superfi-cies "brillantes" y "oscuras" dentro de la zona deestudio, adquiridas en la campaña de espectrora-diometría de campo anteriormente descrita.La segunda gran tarea que se abordó du-rante el preprocesado de los datos concernía a lasnecesarias correcciones geométricas y georrefe-renciación de las imágenes. Para el caso de la ima-gen hiperespectral se aplicó un métodoparamétrico de georreferenciación, conocido como
georreferenciación directa, que a partir de datos deposición y orientación medidos por un sistema in-ercial GPS/IMU en el momento de adquisición deestas imágenes, permitirá corregir las distorsionesgeométricas producidas por los movimientos de laplataforma y georreferenciar cada píxel de la ima-gen en un único proceso automático. También fueindispensable transformar los parámetros delresto de imágenes y datos auxiliares a una escalaabsoluta, tanto espacial como espectral, con el finde que pudiéramos referir las medias extraídas delas imágenes a otras procedente de otros sensoreso fuentes de información.La última fase fue la fusión de estas imáge-nes con fotografías área mediante Imgfuse (Geo-matica), generándose una nueva subescena a 0.5m de resolución espacial, manteniendo la infor-mación espectral original.IV. ANÁLISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS
Análisis de datos térmicos: Anomalías térmicas y
reducción de la dimensionalidad (PCA)Para el análisis de datos térmicos se siguie-ron dos técnicas. En primer lugar se calcularonanomalías aplicando una combolución medianteun filtro de mediana, para posteriormente esta-blecer un índice térmico (Rejas et al. 2006) basadoen la separabilidad de clases que presentan los ca-nales 74 y 80 del puerto térmico del AHS. La fun-ción diseñada se ha corregido en base a la relaciónde los parámetros de ganancia de ambos canales,resultando la siguiente expresión:

(Conv(AHS74)-Conv(AHS80))/(Conv(AHS74)+Conv(AHS80))*0,24Conv = image convolution
La búsqueda de estas anomalías térmicas sebasa en la hipótesis conocida de que cuerpos en-terrados pueden inducir una temperatura super-ficial diferente para un mismo materialenvolvente.El resultado obtenido con esta técnica fueuna imagen en la que se detectaban píxeles con res-puestas anómalas térmicas con respecto al restodel territorio. El análisis de estas imágenes nos per-mitió localizar algunas de estas anomalías comosería el caso de una disposición circular concén-trica correspondiente a una estructura soterradaubicada en la margen derecha de la rambla deOrera y sita entre los restos de ambas urbes (Fig.6.3). En 2008 se confirmó mediante prospecciónarqueológica su correspondencia con un yaci-miento de cronología romana altoimperial, corres-pondiente a una villa en la que existen restos de unárea de producción cerámica. Del mismo modo, enel interior de los restos de la fase de Segeda II, sedocumentan rupturas y líneas que parecen indicarsu correspondencia con estructuras soterradas in-ternas (Fig. 6.2) o el caso del patrón geométrico dela Fig. 6.1, que la comprobación arqueológica de-mostró su correspondencia con una edificaciónagrícola de época moderna (s. XVII-XVIII).Otra línea de trabajo que hemos seguido res-pecto a los canales térmicos ha sido la reducciónde la dimensionalidad, mediante el Análisis deComponentes principales (PCA). El objetivo es ob-tener una nueva variable que exhiba el mayor con-traste térmico, principalmente entre las longitudesde onda de 10,16 micrómetros y 12,89 micróme-tros. Experiencias previas han mostrado resulta-dos satisfactorios de PCA en datos hiperespectralespara arqueología (Traviglia 2006).En nuestro caso, el PCA se focalizó para loscanales térmicos del AHS fusionados con fotogra-fía aérea. Los cuatro primeros PC permitieron de-tectar y extraer una alineación que presentaba enun punto de inflexión del terreno un giro brusco
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en dirección SW, pudiéndose corresponder conalgún tipo de estructura enterrada o muro de for-tificación existente en la ciudad de Segeda I (Rejas
et al. 2006). Su aplicación en los restos de la ciu-dad celtiberorromana de Segeda II, mostró comoel Componente Principal 14 (CP14), en las áreasde mayor concentración de humedad se corres-pondía con el perímetro amurallado de la ciudad,o a estructuras internas que podrían correspondera las calles principales de la ciudad romana. Esteresultado fue relevante, ya que nos permitió de-tectar en las zonas del espectro electromagnéticomencionado estructuras arqueológicas enterradaso semienterradas del área arqueológica de Segeda.

Interferometría SAR (InSAR). Cálculo de subsiden-
cias del terrenoOtra de las líneas de investigación que seestán explorando es la aplicación de interferome-tría SAR para el cálculo de subsidencia en el te-rreno. Se ha generado un par interferométrico apartir de las imágenes ASAR de 2004 y 2006, obte-niéndose una baja coherencia, porque aunque lasimágenes correspondían a la misma estación delaño, en esos años no se daban las mismas condi-ciones de humedad, y por ello existía un distintoestado de las coberturas terrestres. Para solucio-nar este inconveniente se han adquirido nuevos
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Fig. 6. Zonas caracterizadas por anomalías calculadas a partir de los canales térmicos del AHS.



pares de imágenes ASAR comprendidos entre 2004y 2006, que actualmente están siendo analizados eintegrados en un SIG, junto con el resto de capas deinformación generadas y superpuestas a distintosyacimientos arqueológicos, con el objetivo de ex-plorar las capacidades para su interconexión conestructuras o evidencias de actividad humanascomo antiguos caminos, explotaciones mineras,etc. y que en la actualidad no sean visibles.
Aplicación de la técnica de Crosta. Estudio demate-
riales de alteración hidrotermalPor último, otra de las líneas de experimen-tación para la aplicación de la teledetección en la

arqueología, es la aproximación a las posibles va-riables geológicas de la ciudad celtibérica de Se-
geda y su entorno de captación próximo. Para elloestamos aplicando la denominada Técnica deCrosta, que nos está permitiendo detectar mate-riales de alteración hidrotermal, en concreto, dosgrandes grupos, materiales arcillosos y compues-tos de óxidos de hierro.La aplicación de esta técnicas se esta reali-zando sobre las imágenes ETM+ y en las imágeneshiperespectrales, destacando en ella agrupacionesde arcillas, que se podrían encontrar en relacióncon talleres de alfarería, y agrupaciones de óxidosde hierro, buscando en ello rupturas antrópicasque nos indiquen que han sido en el pasado objeto
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Fig. 7. Combinación de RGB PC14 más PC3 (izquierda) y canal AHS 8 con estructuras localizadas (derecha).



de explotaciones metalúrgicas. La hipótesis de par-tida es la posibilidad de combinación de técnicasdescritas, junto a la información de enclaves ar-queológicos para intentar deducir si existe una re-lación de estos recursos humanos con posiblesactividades antrópicas.V. CONCLUSIONESEste trabajo ha buscado presentar una revi-sión crítica de las diversas aplicaciones de técni-cas y metodologías de teledetección activa y pasivaque se están usando en la Zona Arqueológica de Se-
geda como área de Test de pruebas para la experi-mentación en el uso de estas nuevas herramientas.

Tras cinco años de trabajos podemos afirmar quelos datos hiperespectrales y térmicos multiespec-trales aportados por estos sensores poseen ungran potencial para la determinación de paráme-tros que indiquen, en condiciones favorables, la lo-calización de estructuras arqueológicas. En estecaso, el Análisis de Componentes Principales (PCA)que se realizó permitió corroborar alineamientosy anomalías indicativos de posibles restos arqueo-lógicos. La integración de estos resultados permi-tió establecer relaciones entre puntos de inflexióndel terreno y variabilidad térmica, que combina-dos con nuevos análisis (Técnica de Costra) per-mitirán localizar evidencias de actividadeseconómicas en el entorno de los yacimientos.
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El análisis de la validez para el cálculo desubsidencias mediante interferometría, han dadoresultado negativo. Esto fue debido a la baja cohe-rencia entre las imágenes ASAR, lo que ha imposi-bilitando su aplicación. Sin embargo, creemos queeste tipo de datos tendrán un importante poten-cial puesto que complementarían el estudio en laregión de las microondas.Por último, la actual integración de estosdatos en un Sistema de Información Geográfica(SIG) nos está permitiendo analizar espacialmenteamplias regiones del territorio en conjunción conotros datos del terreno, lo que esta permitiendogenerar modelos de predicción para la localizaciónde estas anomalías o subsidencias que nos pre-

sentarían nuevos emplazamientos arqueológicos.Por tanto la conjunción de los trabajos multifuente,multiescala, multitemporal y multidisciplinarionos está posibilitando obtener mejores resultadospara el acometido propuesto, y lo que es más im-portante, validarlos.AGRADECIMIENTOSAgradecemos al Área de Teledetección delINTA por facilitar los datos térmicos e hiperespec-trales necesarios para realizar este trabajo.Este trabajo se desarrolla dentro del pro-yecto I+D: HAR2008-04118, financiado por el MECy los FEDER.
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I. INTRODUÇÃOO estabelecimento de cronologias absolutas,tendo por base a datação pelo radiocarbono (14C)de amostras de origem marinha, tem sido relegadopara segundo plano comparado com a construção
das mesmas cronologias baseadas em amostras dabiosfera terrestre, uma vez que a interpretação dasdatas obtidas através de amostras de origem ma-rinha é, muitas vezes difícil, devido essencialmenteao desconhecimento das condicionantes hidrodi-nâmicas da região oceânica em causa.

CORRECÇÃO DAS DATAS DE RADIOCARBONO DE CONCHAS MARINHAS
PROVENIENTES DO ARQUIPÉLAGO DAS CANÁRIAS

RADIOCARBON DATING OF MARINE SHELL SAMPLES. THE MARINE RESERVOIR EFFECT IN CANARY IS-
LANDS COASTAL WATERS

António M. Monge Soares (1) / Alfredo Mederos Martín (2) / José M. Matos Martins (1)
(1) Laboratório de Radiocarbono, Grupo de Química Analítica e Ambiental, Instituto Tecnológico e Nuclear
(2) Dpto. de Prehistoria y Arqueología, Universidad Autónoma de Madrid

RESUMO: A diferença de idades de 14C entre amostras coevas provenientes de reservatórios geoquímicos diferen-
tes, designadamente conchas marinhas associadas a ossos ou carvões de origem terrestre, recolhidas em contex-
tos arqueológicos nas ilhas de Tenerife e Fuerteventura, apresenta um valor apreciável entre estas duas ilhas. O
mesmo acontece no referente ao parâmetro ΔR, uma medida do efeito de reservatório oceânico. Assim, para a ilha
de Fuerteventura o valor médio de ΔR é de +150 ± 40 anos 14C, enquanto que para a de Tenerife é de -10 ± 50 anos
14C. Estes valores são consistentes com o sistema hidrodinâmico existente nas Canárias – as ilhas orientais (Fuer-
teventura e Lanzarote) são afectadas pelo upwelling com origem nas costas do noroeste africano, ao contrário do
que acontece nas outras ilhas do arquipélago, nomeadamente na de Tenerife, onde o fenómeno de upwelling é de
fraca intensidade ou praticamente inexistente.Para além do interesse deste estudo sobre o efeito de reservatório oceânico na região das Canárias, tendo por fim
um melhor conhecimento da Paleoceanografia e Paleoclimatologia deste arquipélago, os arqueólogos podem, a
partir de agora, construir cronologias mais precisas e fiáveis recorrendo à datação pelo radiocarbono de conchas
marinhas recolhidas em contextos arqueológicos das Ilhas Canárias.

SUMMARY: Differences in the 14C 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 ΔR takes a positive mean value of +150 ± 40 14C yr,
while for Tenerife Island a range of negative values was obtained resulting on a mean value of -10 ± 50 14C yr.

Positive ΔR values can be correlated with an active upwelling, while negative ΔR values usually correspond to a no-
nexistent upwelling. The ΔR 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, datação por Radiocarbono, efeito de Reservatório Oceânico, upwelling,
Arquipélago das Canárias .

KEY WORDS: Marine Shells, radiocarbon dating, marine radiocarbon reservoir rffect, upwelling, Canary Islands
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Se a amostra a datar provem da biosfera ter-restre, a sua radioactividade, relativamente ao 14C,espelha a radioactividade da atmosfera contem-porânea, a qual é convenientemente representadapor uma determinada percentagem da actividadedo padrão moderno (ácido oxálico N.B.S.) utilizadoem datação pelo 14C. Para amostras provenientesda biosfera marinha já não se pode utilizar aquelapercentagem da actividade do padrão moderno,uma vez que os organismos marinhos se formamem equilíbrio com a água do mar, a qual é defi-ciente em 14C quando comparada com a atmosfera.Essa deficiência em 14C deste reservatório geoquí-mico do carbono está relacionada com o denomi-nado efeito de reservatório oceânico (ou marinho),o qual varia de região para região. É, por conse-guinte, necessário quantificar previamente esseefeito para a região oceânica de onde provém aamostra a datar, a fim de se interpretar correcta-mente o resultado (data) a obter.Dada essa deficiência em 14C, qualquer orga-nismo que viva no reservatório oceânico terá umaidade aparente de radiocarbono (R). R é definidocomo a diferença entre a data convencional de ra-diocarbono da amostra marinha e a data conven-cional de uma amostra da biosfera terrestrecontemporânea da primeira (Stuiver et al. 1986).Esta definição tem implícito que a idade aparenteR é passível de ter variado ao longo do tempo (emvez de R deverá usar-se R(t), uma vez que é funçãodo tempo), devido à variabilidade temporal do teorem 14C da atmosfera e, eventualmente, também amodificações ocorridas ao longo do tempo nos pa-râmetros físicos dos reservatórios oceânico e at-mosférico, que influenciaram a taxa detransferência de 14C da atmosfera para aquele re-servatório e vice-versa.Stuiver et al. (1986) fizeram uso de um mo-delo para caracterizarem e quantificarem o sis-tema de transferência de carbono entre o oceano ea atmosfera e, dado que há variabilidade das con-dições oceânicas de região para região do globo,variabilidade essa que não é tomada em conta pelomodelo, então haverá que calcular, para a regiãoem estudo, um parâmetro, que denominaram deΔR, que traduza essa variabilidade. Se se admitir,em primeira aproximação, que a resposta a uma

modificação do sinal atmosférico na região oceâ-nica considerada é paralela à resposta do oceanocomo um todo, então esse parâmetro ΔR, ao con-trário de R(t), será considerado como uma cons-tante (Stuiver et al. 1986: 982).O parâmetro ΔR poderá ser calculado a par-tir da datação de um par de amostras coevas – dabiosfera terrestre e da biosfera marinha – inde-pendentemente da sua cronologia: a data conven-cional de radiocarbono da amostra da biosferaterrestre é convertida, através do modelo, numadata da biosfera marinha, a qual subtraída da dataconvencional de radiocarbono determinada com aoutra amostra constituinte do par (da biosfera ma-rinha) dará o valor de ΔR (Stuiver e Braziunas1993). O valor de ΔR será, portanto, para uma de-terminada região oceânica, uma medida do efeitode reservatório ou, por outras palavras, um índiceda deficiência em 14C da fracção do reservatóriooceânico considerado.Sublinhe-se que o modelo usado para o sis-tema de transferência de carbono entre reservató-rios e que conduziu ao conceito e cálculo de ΔRutiliza apenas parâmetros de transferência inde-pendentes do tempo, pelo que isso implica que seassuma que as condições oceanográficas, nomea-damente na região em causa, não variaram aolongo do tempo de um modo diferente das do oce-ano considerado como um todo (Stuiver et al.1986). Este postulado pode e tem sido testadocomparando valores de ΔR obtidos a partir depares de amostras colhidas em depósitos geológi-cos ou, mais vulgarmente, em contextos arqueoló-gicos de diferente cronologia. O trabalho que umde nós tem vindo a desenvolver no Laboratório deRadiocarbono do ITN sobre o efeito de reservató-rio oceânico na orla costeira oeste-ibérica (Soares1989, 1993; Soares e Dias 2006a, 2006b, 2007)pôs, pela primeira vez, em causa que, durante oHolocénico, a constância de ΔR seja aplicável paraqualquer região, como se julgava.Um dos fenómenos hidrodinâmicos que con-tribui para essa variabilidade do ΔR ao longo dotempo é o upwelling costeiro. A existência de up-welling traduz-se numa menor actividade especí-fica do 14C nas regiões afectadas pelo fenómeno,
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Fig. 1. Localização do Arquipélago das Canárias no Atlântico Norte.

Fig. 2. Principais condicionantes do sistema hidrodinâmicopresente no Arquipélago das Canárias.

uma vez que as águas de profundidade que aflo-ram á superfície são mais deficientes em 14C do queas águas de superfície em que este fenómeno nãoocorre e, por conseguinte, essa menor actividadeespecífica reflectir-se-á nos organismos marinhosque habitam nessas águas. Dado que quaisquer va-riações das condições oceanográficas, que origi-nam um enriquecimento ou empobrecimento em14C nas massas de água envolvidas, ficam regista-das nas conchas dos moluscos que viveram nessaságuas, o teor em 14C das conchas marinhas consti-tui um indicador directo (“proxy”) da presença ouausência de upwelling e da sua intensidade (Dif-fenbaugh et al. 2003). Assim, valores francamentepositivos de ΔR estão relacionados com a existên-cia de um upwelling activo, enquanto que valoresde ΔR negativos ou próximos de zero estão nor-malmente associados a um upwelling de fraca in-tensidade ou reveladores da sua inexistência.O estudo que agora se apresenta constituiuma primeira abordagem a esta problemática noArquipélago das Canárias, onde algumas das ilhas,dada a sua proximidade da costa africana, são in-fluenciadas pelo fenómeno do upwelling costeiro.O Arquipélago das Canárias (Figura 1), constituídopor sete ilhas principais de origem vulcânica, en-contra-se localizado a noroeste do Cabo Bojador,junto á costa africana, mais concretamente entreas longitudes 13˚-19˚ W e as latitudes 27˚-30˚ N.

O sistema hidrodinâmico do Arquipélagodas Canárias apresenta uma vasta complexidadede factores que contribuem para a criação de con-dições oceanográficas singulares nesta região doAtlântico Norte. A corrente oceânica dominante éa Corrente das Canárias (Figura 2), sendo esta con-siderada como a extensão oriental da Corrente dosAçores. A Corrente das Canárias aproxima-se damargem oriental do Atlântico Norte e vira para suldevido ao efeito conjugado dos ventos alísios e daplataforma continental africana, constituindo, porconseguinte, a fronteira este do anticiclone sub-tropical do Atlântico Norte (Machín et al. 2006). O
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limite sul da Corrente das Canárias está associadoao sistema frontal de Cabo Verde e coincide comum filamento de upwelling costeiro presente nazona do Cabo Branco. Nesta região, a Correntetoma o sentido oeste para se transformar na Co-rrente Equatorial Norte.A Corrente das Canárias, apresenta umazona de influência de aproximadamente 200 kmde largura paralelamente à costa noroeste africana(Pelegrí et al. 2005). O upwelling costeiro geradopelos ventos alísios, que ocorrem nesta região, es-tende-se desde o Cabo Branco até ao Arquipélagodas Canárias e com, menor intensidade, até pró-ximo do Estreito de Gibraltar. Encontra-se, assim,estreitamente associado á Corrente das Canárias.O fenómeno apresenta variabilidade sazonal, ouseja, durante o verão o upwelling é intenso, dimi-nuindo de intensidade no inverno. A zona locali-zada entre o cabo Ghir e o Cabo Brancoapresenta-se como a zona de upwelling de maiorintensidade (Pelegrí et al. 2006).De assinalar também a presença de filamen-tos costeiros de upwelling, gerados pela variaçãobatimétrica associada às correntes oceânicas exis-tentes na região, os quais criam zonas de upwellingdifusas e de intensidade variável, nomeadamentenas áreas do Cabo Jubi, do Cabo Bojador e do CaboBranco. Estes filamentos podem atingir vários qui-lómetros de comprimento e apresentam, normal-mente, a direcção oeste.Da conjugação destes factores hidrodinâmi-cos resultam, segundo Barton et al. (1998), quatrozonas distintas no que concerne á intensidade edistribuição espacial do upwelling no Arquipélagodas Canárias (Figura 3).Observa-se, assim, que as ilhas orientais doarquipélago, Fuerteventura e Lanzarote se encon-tram na zona 1, a qual sofre a influência do upwe-lling costeiro do noroeste africano, e que asrestantes ilhas do arquipélago se situam essen-cialmente na zona 2, em que a influência do upwe-lling é muito fraca ou inexistente.Neste trabalho dataram-se pares de amos-tras provenientes de contextos arqueológicos exis-

tentes em duas ilhas, Fuerteventura e Tenerife, re-presentativas das duas situações atrás referidas.II. METODOLOGÍA
AmostragemForam utilizados pares de amostras estrei-tamente associadas (conchas marinhas/ossos oumadeira carbonizada de origem terrestre) colhi-das em sítios arqueológicos das ilhas de Tenerife eFuerteventura. Os locais de amostragem encon-tram-se assinalados na Fig. 3. Considera-se, a par-tir da evidência arqueológica de campo, que adeposição das amostras de cada par foi simultâ-nea, ou seja, que a altura da morte dos organismosde ambos os reservatórios, terrestre e marinho,presentes em cada par de amostras, foi a mesma.Para a selecção dos pares representativos adatar foram consideradas amostras provenientesde depósitos arqueológicos que evidenciassem au-sência de indícios de perturbação ou remobilização.
Parte ExperimentalAs amostras foram inicialmente sujeitas auma rigorosa limpeza mecânica de todos os ele-mentos estranhos á amostra.Para as amostras de ossos (apenas com um

Fig. 3. Zonas de transição do upwelling no Arquipélago das Ca-nárias, segundo Barton et al. (1998): (1) afectada pelo upwe-lling costeiro existente na costa NW de África; (2) não afectadapelo upwelling, regime oceânico aberto; (3) afectada pelo up-welling proveniente de África, mas sendo essa afectação condi-cionada pelo sistema de circulação inter-ilhas com o sentidonorte-sul; (4) upwelling ausente. Assinala-se, também, a locali-zação dos sítios arqueológicos datados: 1 – Los Cabezazos; 2 –Palm-Mar; 3 – Higuera Cota; 4 – Rasca; 5, 6 – Rosita del Vicario.



conteúdo em N superior a 1%), foi efectuada a ex-tracção de colagéneo de acordo com método des-crito por Longin (1970).Relativamente às amostras de madeira car-bonizada, estas foram sujeitas a um processo dedigestão ácido/base/ácido a fim de eliminar even-tuais contaminantes.No caso das amostras de origem marinha,foram apenas utilizadas conchas da mesma espé-cie, sem evidências de contaminação superficial eque se encontrassem inteiras sem qualquer sinalde transporte. Foi eliminado 30% do peso inicialda amostra Υa fracção externa, mais sujeita a con-taminaçãoΥ através de uma digestão ácida contro-lada (0,5M HCl a 25˚ C). Em algumas das amostrasanalisadas, quando a sua quantidade era >50 gapós a descontaminação, recorreu-se a uma hi-drólise controlada para separar a amostra em duascom volumes semelhantes de CO2, sendo estas re-presentativas da fracção intermédia e da fracçãointerna das conchas constituintes da amostra ini-cial, as quais foram datadas.A medição do conteúdo em 14C das amostrasfoi efectuada através da Espectrometria de Cinti-lação Líquida, cuja técnica se encontra descrita de-talhadamente em Soares (1989, 2005).O valor de enriquecimento isotópico em 13C(δ13C) foi determinado para o CO2 produzido nafase inicial da síntese de benzeno. As datas con-vencionais de 14C foram calculadas de acordo comas definições recomendadas por Stuiver e Polach(1977).
Cálculo de ΔR, R(t) e Calibração das Datas Conven-
cionaisO cálculo de ΔR para cada par de amostras(marinha/terrestre) foi efectuado recorrendo àmetodologia proposta por Stuiver e Braziunas(1993) e Reimer et al. (2002). Assim, a data con-vencional de radiocarbono da amostra da biosferaterrestre foi convertida numa data da biosfera ma-rinha recorrendo para tal à curva de calibração ter-restre (IntCal04 – Reimer et al. 2004)

Υdeterminação da data calibradaΥ e a partir dovalor determinado a “idade marinha modelada” fa-zendo uso da curva de calibração marinha (Ma-rine04 – Hughen et al. 2004). A diferença entre aidade convencional da amostra marinha do par e a“idade marinha modelada” corresponde ao valorde ΔR para esse par de amostras (Stuiver e Bra-ziunas 1993).O valor de R(t), ou seja da idade de reserva-tório, foi obtido através da diferença entre as datasconvencionais de radiocarbono das amostras dabiosfera marinha e da biosfera terrestre consti-tuintes do par datado (Stuiver et al. 1986).As datas convencionais de radiocarbono dasamostras provenientes da biosfera terrestreforam, por seu lado, convertidas em anos do ca-lendário solar fazendo uso da curva de calibraçãoIntCal04 (Reimer et al. 2004).IV. RESULTADOS E DISCUSSÃOAs datas convencionais de 14C dos pares deamostras e os valores correspondentes de ΔR e deR(t) encontram-se na Tabela 1.Da análise de resultados é possível observarvalores de desvio padrão relativamente altos. Estesvalores podem ser explicados, neste caso, pela sec-ção da curva de calibração terrestre utilizada na ob-tenção de ΔR, a qual apresenta um comportamentobastante “ondulado” para esta gama de idades.Na Tabela 2, para além dos valores de ΔR ede R(t) encontram-se ainda as datas convencionaisde radiocarbono das amostras da biosfera terres-tre convertidas em datas de calendário solar - ca-libração efectuada recorrendo ao programa CALIBrev 5.0.1 (Stuiver e Reimer 1993) e à curva de ca-libração IntCal04 (Reimer et al. 2004).O cálculo dos valores médios ponderados deΔR, quer no caso das amostras provenientes de Te-nerife, quer de Fuerteventura, é validado pelo factode os valores obtidos de ΔR preencherem o requi-sito estatístico de a diferença entre um qualquervalor de ΔR e o valor médio ponderado do con-junto de ΔRs ser menor que duas vezes o desvio
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padrão combinado (Harkness 1983). O mesmo cri-tério estatístico foi aplicado no cálculo dos valoresmédios ponderados de R(t). Para os valores de ΔRda ilha de Tenerife foi tomado para valor do desviopadrão o resultante da dispersão dos valores de-terminados, em virtude de ser maior que o calcu-lado para o desvio padrão ponderado (Law 1975;Stuiver et al. 1986).

No conjunto de valores obtidos observam-se valores fracamente positivos de ΔR, os quais es-tarão relacionados com a existência de umupwelling activo, enquanto que os valores negati-vos ou próximos de zero estarão associados a umupwelling de fraca intensidade ou inexistente.Na projecção no tempo dos valores de ΔR
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Tabela 1. Datação 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** Fracção intermédia (não foi considerada no cálculo de ΔR)

Referência Laboratório Descrição da
Amostra Marinha

δ13C (‰)
Data 14C

(anos BP)
Referência

Laboratório
Descrição da Amostra

Terrestre
δ13C (‰)

Data 14C
(anos BP)

Tenerife
1* - Los CabezazosSac-2225 Patella sp. 2.10 1260 ± 60 Sac-2257 Ossos (Colagéneo) -20.86 950 ± 50

ΔR = -75 ± 85 anos 14C R(t) = 310 ± 80 anos 14C

2* - Palm-MarSac-2253** Patella sp. 2.40 890 ± 35Sac-2254 Patella sp. 2.93 980 ± 40 Sac-2259 Ossos (Colagéneo) -19.26 520 ± 35
ΔR = 40 ± 50 anos 14C R(t) = 460 ± 50 anos 14C

3* - Higuera CotaSac-2251 Patella sp. 3.76 640 ± 60 Sac-2262 Madeira Carbonizada -24.30 200± 80
ΔR = 60 ± 130 anos 14C R(t) = 440 ± 100 anos 14C

4* - RascaSac-2249** Patella sp. 1.46 370 ± 40Sac-2250 Patella sp. 2.55 400 ± 40 Sac-2258 Madeira Carbonizada -22.90 140 ± 50
ΔR = -150 ± 100 anos 14C R(t) = 260 ± 65 anos 14C

Fuerteventura
5* - Rosita 1Sac-2415** Patella sp 4.10 1170 ± 35Sac-2250 Patella sp. 3.22 1090 ± 30 Sac-2389 Madeira Carbonizada -18.63 520 ± 35

ΔR = 150 ± 45 anos 14C R(t) = 570 ± 45 anos 14C

6* - Rosita 2Sac-2413** Patella sp. 2.65 1020 ± 35Sac-2414 Patella sp. 2.91 970 ± 35 Sac-2388 Ossos (Colagéneo) -19.31 400 ± 40
ΔR = 160 ± 100 anos 14C R(t) = 570 ± 50 anos 14C



(Figura 4) pode observar-se a variabilidade doefeito de reservatório oceânico para aquelas duasilhas pertencentes ao Arquipélago das Canárias.Para ilha de Tenerife, os valores de ΔR variamentre -150 ± 100 e +60 ± 130 anos 14C, obtendo-seum valor médio de -10 ± 50 anos 14C. Estes valores,que abrangem um horizonte temporal constituídopelos últimos mil anos, sugerem a presença de um

upwelling de fraca intensidade ou mesmo inexis-tente nesta ilha durante este período de tempo. Re-lativamente á Ilha de Fuerteventura o valor médiode ΔR é de +150 ± 40 anos 14C, o que indica a exis-tência de um upwelling intenso nesta região.Os valores de ΔR obtidos são consistentescom o sistema hidrodinâmico presente actual-mente no Arquipélago das Canárias, em que as
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Tabela 2. Valores de ΔR e de R(t) determinados para as Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.* Desvio padrão da dispersão de valores

Localização Referência
Laboratório

Data 14C
(anos BP) cal BP (2σ) cal AD (2σ) ΔR (anos 14C) R(t) (anos 14C)

TenerifeLos Cabezazos Sac-2257 950 ± 50 740 - 950 1000 - 1210 -75 ± 85 310 ± 80Palm-Mar Sac-2259 520 ± 35 510 - 630 1320 - 1450 40 ± 50 460 ± 50Higuera Cota Sac-2262 200± 80 0 - 430 1520 - 1950 60 ± 130 440 ± 100Rasca Sac-2258 140 ± 50 0 - 280 1670 - 1950 -150 ± 100 260 ± 65
Média Ponderada -10 ± 50* 380± 50*

FuerteventuraRosita 1 Sac-2389 520 ± 35 510 - 630 1320 - 1450 150 ± 45 570 ± 45Rosita 2 Sac-2388 400 ± 40 320 - 520 1430 - 1630 160 ± 100 570 ± 50
Média Ponderada 150 ± 40 570 ± 35

Fig. 4. Valores de ΔR para as Ilhas de Tenerife e Fuerteventura.



ilhas orientais, mais próximas da costa africana(Fuerteventura e Lanzarote), são afectadas pelapresença do upwelling costeiro associado à Cor-rente das Canárias, contrariamente ao que acon-tece em Tenerife onde a presença de upwelling éfraca ou inexistente (Barton et al. 1998; Pelegrí et
al. 2005, 2006; Machín et al. 2006). Por outro lado,os valores de ΔR determinados para as Canáriassão comparáveis com os já obtidos para áreas cos-teiras próximas no noroeste africano, nomeada-mente na Mauritânia, onde foi obtido um valormédio de ΔR de +71± 13 anos 14C, e no Senegal,onde se obteve um valor de +176± 15 anos 14C(Ndeye 2008).V. CONCLUSÕESTendo em consideração os valores de ΔR ob-tidos, até agora, para o Arquipélago das Canárias,recomenda-se o uso do valor de ΔR de -10 ± 50 anos14C para amostras marinhas provenientes da ilha deTenerife, e o valor de +150 ± 40 anos 14C para as dailha de Fuerteventura, quando se calibrarem datasconvencionais de radiocarbono determinadas apartir de conchas marinhas provenientes destasilhas. Face ao sistema hidrodinâmico presente noArquipélago, a extrapolação dos valores obtidospara as outras ilhas que constituem o arquipélago é

aceitável, isto é, para as ilhas orientais (Fuerteven-tura e Lanzarote) recomenda-se o uso de ΔR=+150± 40 anos 14C e para as restantes ilhas deve ser uti-lizado um ΔR=-10 ± 50 anos 14C.Para além do interesse deste estudo para ummaior conhecimento da Paleoceanografia e Paleo-climatologia do Arquipélago das Canárias, os ar-queólogos podem, a partir de agora, construircronologias precisas e fiáveis recorrendo a con-chas marinhas colhidas em contextos arqueológi-cos das Canárias. No entanto, deverá notar-se queo número de amostras analisadas para este arqui-pélago é ainda relativamente pequeno, sendo ne-cessário a continuação deste estudo, recorrendopara tal à datação de mais pares de amostras, querdas ilhas já amostradas, quer de outras ilhas do Ar-quipélago, a fim de aferir com maior acuidade a va-riação temporal e espacial do efeito dereservatório marinho nesta região oceânica.
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I. INTRODUCCIÓN
Estudio y datación de morteros tradicionalesUno de los temas de investigación a los quemás recursos se ha destinado en arqueometría es elestudio de los morteros tradicionales en edificioshistóricos. Los morteros son el material de cons-trucción más utilizado desde la antigüedad (los pri-meros ejemplos datan de unos 12 de Ka BP segúnElert et al. 2002), y su estudio ha sido muy extensoen las últimas décadas. Los principales objetivos de

estos estudios han sido tres: conocer su composi-ción original, es decir, las proporciones de árido,agregante y otros componentes en el mortero ori-ginal; estudiar su deterioro o las variaciones quí-micas originadas en sus componentes a medidaque progresa su deterioro, y conocer su edad.La composición de los morteros es tremen-damente variable, dependiendo de los materialesoriginales utilizados (árido y agregante) y el pro-ceso de curado (o de carbonatación en el caso delos morteros de cal) que es controlado por la hu-medad relativa y la porosidad del mortero. Los

CONSIDERACIONES METODOLÓGICAS EN LA DATACIÓN POR LUMINISCENCIA
DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN: EL CASO DE LOS MORTEROS

METHODOLOGICAL CONSIDERATIONS IN LUMINESCENCE DATING OF BUILDING MATERIALS: THE CASE
OF THE MORTAR

Jorge Sanjurjo Sánchez (1) / Daniel Fernández Mosquera (1) / Maria Isabel Dias (2) / Christopher I. Burbidge (2) /
Maria Isabel Prudêncio (2)
(1) Instituto Universitário de Xeoloxía, Universidade da Coruña
(2) Instituto Tecnológico e Nuclear

RESUMEN: La datación absoluta por luminiscencia permite obtener la edad de un objeto a partir del cociente exis-
tente entre la paleodosis o dosis de radiación acumulada en los minerales de ese material y la dosis de radiación
anual. Mejoras recientes en lametodología, el desarrollo de la luminiscencia ópticamente estimulada OSL y la apli-
cación de herramientas estadísticas han permitido realizar las primeras dataciones de materiales aglomerantes
de construcción (morteros). Aunque los primeros trabajos en este ámbito se centraban en las limitaciones encon-
tradas en el cálculo de la paleodosis existen problemas también en la medición de la dosis anual. En este estudio
los principales problemas encontrados están relacionados con el cálculo de la dosis anual. Los problemas relacio-
nados con la paleodosis están relacionados con el uso del árido del mortero para la datación. Considerando la
dosis anual, es útil construir modelos tridimensionales en los que se considera la dosis aportada por cadamaterial
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: datación, morteros, patrimonio, luminiscencia, OSL.

KEY WORDS: dating, mortars, Heritage, luminescence, OSL.
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morteros mas frecuentemente usados en la anti-güedad son los de cal y los de yeso. La datación demorteros es todavía un problema que está muylejos de ser resuelto. El principal interés de la da-tación de los morteros se debe a varias razones. Enprimer lugar, existe una gran cantidad de edificioshistóricos cuya fecha de construcción es descono-cida al haberse perdido o no existir documentaciónhistórica referida a ello. Por otra parte, mientrasque otros materiales de construcción (sillares deroca, ladrillos, tejas, etc.) pueden ser reutilizados,los morteros son fabricados in situ, durante laconstrucción de muros, paramentos y elementosconstructivos. De hecho, nunca son ni pueden serreutilizados, por lo que su datación proporciona-ría la fecha de construcción de un edificio o decualquier etapa de reconstrucción, modificación oampliación del mismo.Los intentos de datar morteros han sido, sinembargo infructuosos hasta la fecha. Excepcional-mente, se han conseguido datar en unos pocoscasos aislados, aunque no se han desarrollado pro-tocolos estándar de datación. Los procedimientosque han tenido algún éxito parcial son la dataciónabsoluta por radiocarbono, la datación relativa pormétodos geoquímicos y la datación absoluta porluminiscencia.La posibilidad de datación por radiocarbonose basa en el que la calcita (CaCO3) del agregante seproduce debido a la reacción del hidróxido de cál-cico (Ca(OH)2) del agregante con el dióxido de car-bono (CO2) atmosférico, durante el proceso decurado del mortero. Debido a esto, en los morterosde cal, el 14C de la calcita del agretante permite cal-cular, a priori, la edad del mismo mediante los pro-cedimientos estándar de datación. Sin embargo, enla mayor parte de los casos, existen una serie de pro-blemas que impiden la datación. En primer lugar, lapreparación del hidróxido de calcio se realiza porpulverización y cocción del carbonato cálcico, quesiempre es incompleta, sobre todo en hornos anti-guos. Debido a esto, el agragente presenta un con-tenido en fragmentos de calcita procedentes de rocacaliza, cuyo 14C es “antiguo”, por lo que la datacióndel agregante proporcionará edades excesivamenteantiguas. Además de este problema existen otrosque dificultan la obtención de edades fiables. En pri-

mer lugar, el lento proceso de curado (carbonata-ción) de los morteros en edificios históricos suelecomprender períodos de tiempo de incluso décadassegún Elert et al. 2002, lo que incrementa el erroren la datación. Además, su elevada solubilidad haceque la re-cristalización de carbononato cálcico trassu disolución por agua (ya que los morteros son sis-temas que canalizan la evaporación de humedad)pueden llevar a obtener edades excesivamente re-cientes (Heinemeier et al. 1997).La datación por métodos geoquímicos sebasa en la comparación de la composición elemen-tal de diferentes morteros de un mismo edificio,cuando se conoce la edad de una parte de las etapasde construcción. Por ello, es un método de dataciónrelativa, que únicamente proporciona una estima-ción relativa de edades de una serie de morteroscorrelacionados. Este método se basa en el hechode que el catión calcio de la estructura de calcitapuede ser parcialmente sustituido por otros ele-mentos como Mg, Fe2+, Sr, Rb y Ba (Vendrell-Saz et
al. 1996), en función del medio. Como resultado, laconcentración relativa de estos elementos en la pie-dra caliza original se refleja en los productos de en-durecimiento del mortero. Así, si dos morteros hansido obtenidos a partir de rocas calizas con dife-rentes características geoquímicas, debería ser po-sible distinguirlos de acuerdo a la concentración deelementos minoritarios (Vendrell-Saz et al. 1996).La limitada aplicación de esta técnica permite suuso sólo en los casos en que la documentación his-tórica sobre la edad de un edificio está disponible,y la cronología obtenida es sólo relativa.
Datación por luminiscencia de morterosUno de los métodos de datación absolutamás extendidos para objetos arqueológicos no or-gánicos, incluidos los materiales de construcción,es la datación por luminiscencia. Si bien la data-ción de algunos materiales de construcción anti-guos ya se viene realizando por métodos clásicosde datación por luminiscenica (Termoluminiscen-cia), por ejemplo en ladrillos, nuevos procedi-mientos de datación y recientes mejorasmetodológicas han permitido obtener resultadosmás exactos (con menor desviación estándar). Por
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otra parte, otros avances metodológicos 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 datación de morteros pre-senta diversos problemas metodológicos que sedeben considerar y delimitar antes de proceder adatar una muestra de mortero.La datación por luminiscencia se funda-menta en el hecho de que los cristales de ciertosminerales acumulan defectos electrónicos debidoa la interacción con la radiación ionizante ambien-tal. Esta acumulación es proporcional al tiempo deinteracción y origina una señal que se puede mediren el laboratorio. La datación de un objeto nece-sita pues de la medida de dos magnitudes: la Pale-odosis y la Dosis anual (Aitken 1985):
La Paleodosis es la dosis acumulada en elmaterial a datar. Se mide en un lector de luminis-cencia, dónde se produce la excitación de los elec-trones acumulados en los defectos electrónicos dela red cristalina de los minerales con la subsi-guiente emisión de luz. El mecanismo básico de laluminiscencia es la liberación de fotones debido atransiciones electrónicas de electrones localizadosen pozos más o menos estables de potencial. LaDosis anual es la dosis que recibe el mineral porunidad de tiempo y se mide en el entorno inme-diato del mismo. Depende fundamentalmente de laconcentración en U, Th y K y en mucho menor me-dida de la radiación cósmica. Las incertidumbresrelativas a esta medida no se centran en el métodoanalítico, sino más bien en cuanto a la certidumbrede que el material a medir se haya comportadocomo un sistema cerrado. Así, las variaciones am-bientales que hayan podido provocar cambios dehumedad en el material o la variación de las con-centraciones de los nucleidos de las cadenas ra-diactivas a lo largo del tiempo repercuten en elcálculo de una Dosis anual no representativa.Para que la datación sea exacta, es impres-cindible que el mineral haya perdido la señal acu-mulada (señal geológica residual) antes deincorporarse al objeto que se está datando. Eso

puede suceder mediante el calentamiento de lapieza arqueológica a datar (por ejemplo cocción deuna cerámica) o por la exposición a la luz de los mi-nerales datados (por ejemplo en sedimentos), porlo que la señal susceptible de ser acumulada se li-berará también mediante calentamiento (Termo-luminiscencia) o la estimulación óptica (OSL),respectivamente. Los laboratorios del InstitutoUniversitario de Xeoloxía de la Universidad de ACoruña (España) y el Instituto Tecnológico e Nu-clear (Sacavém, Portugal) están trabajando desdehace unos años en el perfeccionamiento y aplica-ción de nuevos protocolos de datación por lumi-niscencia a materiales aglomerantes tradicionales(morteros, encalados y enlucidos) en edificios delPatrimonio Histórico.II. METODOLOGÍA
Medida y cálculo de la paleodosis: problemasmeto-
dológicosSe pueden considerar dos premisas básicas ala hora de considerar una muestra arqueológica ogeológica como “datable”. La primera de ellas es quela señal geológica residual que puedan tener los mi-nerales a datar haya sido completamente eliminadapor exposición a la luz o calor. De hecho, si la elimi-nación de esa señal es parcial tendremos una mez-cla de minerales que acumulan la señalarqueológica con minerales que acumulan unasuma de la señal arqueológica mas la geológica re-sidual. Esto resultará en paleodosis excesivamentegrandes y edades excesivamente antiguas. La se-gunda es que una vez eliminada la señal geológicaresidual, los minerales que comienzan a acumularla paleodosis (por exposición a la radiación am-biental) estén protegidos de cualquier exposición ala luz o al calor.La señal de luminiscencia medida a partir degranos de cuarzo se considera el método más ade-cuado para obtener paleodosis fiables. En el casode la arena de morteros, una vez incorporadas enel mortero los granos de cuarzo están suficiente-mente protegidos de la luz por lo que la paleodosisarqueológica se acumula (Goedicke 2003). Aunquela arena de la mayor parte de morteros contiene
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Edad = Paleodosis (Gy)
Dosis anual (Gy / año)
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un importante porcentaje de cuarzo (frecuente-mente entre el 5 y 50%), los morteros no han sidoconsiderados adecuados para la datación debido aque se consideraba que existía una elevada posi-bilidad de sobrestimación de edad como conse-cuencia de una eliminación incompleta de la señalgeológica residual. Sin embargo, algunos estudiosacerca de la eliminación de esta señal geológica re-sidual en la arena de morteros (Boetter-Jensen et
al. 2000) revelaron que puede ser completamenteeliminada durante los procedimientos de fabrica-ción de morteros, por lo que los morteros suelenser utilizados como dosímetros.Además, según algunos autores (Goedicke2003) los métodos manuales de preparación de fa-bricación se han mantenido prácticamente cons-tantes durante la historia, de manera que elproceso de eliminación de la señal geológica en laarena durante su extracción, transporte y fabrica-ción es completo, hasta que la misma queda cu-bierta por el agregante. Incluso en el caso de que eltransporte de arena fuese realizado a granel, losgranos de capas profundas de los recipientes detransporte son expuestos a la luz, debido a la ele-vada transparencia de la arena según otros autores(Ollerhead 2001).Otra cuestión a favor de la consideración delos morteros como susceptibles de ser datados eslos importantes avances metodológicos logradosen la última década en OSL. Los métodos clásicosde cálculo de la paleodosis permitían obtener lamisma a partir de un conjunto de sub-muestras co-nocidos como alícuotas (10-30). Éstos métodosson conocidos como métodos aditivos o de alícuotamultiple (AD, Additive Methods). Sin embargo, enla última década se han desarrollado una serie demétodos de alícuota simple que permiten obteneruna paleodosis individual para cada alícuota ycompararlas. Existe incluso la posibilidad de obte-ner paleodosis individuales para cada grano mi-neral. El principal de éstos métodos es el conocidocomo SAR (Single Aliquot Regeneration) pro-puesto por Muray y Wintle (2000). A partir delSAR se han desarrollado una serie de métodos dediferente naturaleza que permiten comprobar si laseñal luminiscente geológica o residual ha sido ono completamente eliminada.

A partir del SAR, los avances en el conoci-miento de la señal de OSL y de la eliminación de laseñal OSL geológica residual han sido espectacula-res. En los procedimientos de datación por esti-mulación óptica (OSL), la señal se deriva de unnúmero de granos que forman cada alícuota. En losprocedimientos clásicos, se consideraba que unaalícuota típica debe contener unos 5 mg de mate-rial, esto equivale a 1000 granos de cuarzo cuandose utiliza un tamaño de grano de 150 micras. Enestudios con alícuotas simples se ha podido com-probar, sin embargo, que la señal OSL deriva de unporcentaje pequeño de granos (10-15%) (Murray
et al. 1997). De esta forma se han desarrollado pro-cedimientos estadísticos para evaluar la elimina-ción parcial o total de la dosis residual a partir dela distribución de alícuotas, obtenidendo paleodo-sis a partir de alícuotas constituidas por pocos gra-nos (Wallinga 2002) o incluso a partir de granosindividuales (single grain dating, Murray et al.,1997). Distribuciones de la paleodosis de alícuo-tas muy simétricas son indicativas de una elimina-ción homogénea de la señal, aunque nonecesariamente significa que la señal de OSL geo-lógica residual haya sido eliminada completa-mente antes del fraguado del mortero (Figura 1).Otros autores han propuesto, en años recientesmétodos para calcular la influencia de la dosis re-sidual en la paleodosis calculada a través de mo-delos estadísticos (Bailey y Arnold 2006), pormedio de representaciones gráficas (Galbraith et
al., 1999), examinando las curvas de OSL (Bailey2003) o comparando la intensidad de las señales

Fig. 1. Eliminación completa e incompleta de la señal geoló-gica residual en arena de morteros.



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-ción muy importante a la hora de obtener la pale-odosis del cuarzo extraído de la arena de morteros,y permiten establecer, con una certeza relativa-mente grande, si una paleodosis se ve afectada ono por alguna señal residual.Además de estos métodos, se han desarro-llado enormemente, modelos de cálculo de la pa-leodosis para los métodos de alícuota simple.Algunos de estos modelos permiten el cálculo dela paleodosis incluso en los casos en los que se de-tecta una contribución importante de la señal geo-lógica 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 ycuando contengan cuarzo.
Cálculo de la dosis anual: problemasmetodológicosComo ya se ha mencionado, la Dosis anual esla dosis que recibe el mineral por unidad detiempo. Se mide en el entorno inmediato delmismo y depende de la concentración en U, Th y Ken la muestra y su entorno. Existen diversos mé-todos para calcular la concentración en U, Th y Ken materiales de construcción, como el Análisispor Activación de Neutrones (AAN), la Espectro-metría in situ o en laboratorio, Absorción atómica(solamente permite calcular la concentración deK), Espectrometría de masas con fuente de PlasmaAcoplado (ICP-MS) o los Dosímetros TL (TLD). Apartir de ellos se calcula la dosis anual que es a suvez la suma de:
Dosis anual = Dosis alfa + Dosis beta + Dosis gamma + Dosis cósmicaDe todas estas dosis, la dosis cósmica se ob-tiene a través de su modelización, calculando laproporción de rayos cósmicos que recibe un mues-tra una vez considerada su latitud, altitud, profun-didad y densidad del material en el que estáincluida. En el caso de morteros procedentes deedificios, esta dosis cósmica puede ser relativa-mente importante si la muestra procede de laparte alta de un edificio o despreciable si se en-cuentra en una zona interior, baja o un sótano.

La dosis alfa generalmente no se consideraen la suma cuando el mineral usado es el cuarzo(c.f. Burbridge et al. 2009). Esto se debe a que lapenetración en los minerales de las partículas alfaes mínima (unas pocas micras). Dado que los tra-tamientos químicos que permiten obtener cuarzopurificado incluyen un tratamiento con HF con elobjetivo de eliminar la capa externa de mineral seelimina la dosis alfa, y se corrige la beta para lacapa de mineral eliminada. Las partículas beta, tie-nen una penetración mayor (de varias micras), porlo que su dosis se calcula a partir de la concentra-ción en U, Th y K del material datado. La dosisgamma implica, sin embargo, conocer también laconcentración en U, Th y K del material que rodeaal mortero datado (ladrillos o sillares de roca), yaque la penetración de la radiación gamma esmucho mayor que la de las dos anteriores, alcan-zando aproximadamente unos 50 cm.El cálculo de las dosis beta y gamma implicaconsiderar una serie de cuestiones metodológicasque pueden incidir en el cálculo de la dosis total, yen la precisión en el cálculo de la misma. Por unaparte, el cálculo de la dosis beta requiere tener encuenta que los morteros son materiales heterogé-neos, formados por un material agregante y unárido. De estos, el árido suele ser mas radiactivo,sobre todo si se trata de arena rica en feldespatos oarcillas, mientras que el agregante es normalmentepoco radiactivo cuando se trata de carbonato cál-cico o yeso. Por ello, cuando el mortero presentauna variabilidad importante en la relaciónárido/agregante habrá variaciones importantes enla microdosimetría beta, lo que incidirá en que elerror calculado para la dosis beta será mayor. Otrascausas de la variabilidad en la dosis beta tienenmenor importancia. Una de ellas es que el 238U esmuy soluble, por lo que puede ser fácilmente lixi-viado en el agregante, cuando la humedad en unedificio es importante. Al ser eliminado el 238U, dis-minuirá ligeramente la dosis beta, lo que repercu-tirá en la precisión del cálculo de la dosis beta. Esteproblema es despreciable en muestras de morterosque no sean muy antiguos y solo debe considerarsepara morteros de varios milenios de antigüedad.Otras fuentes de variación de la dosis beta, con eltiempo pueden derivar del deterioro del morteropor sulfatación, con la que suele producirse una de-
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posición de elementos contaminantes en el mismo,y particularmente de 210Pb, lo que incrementa ladosis beta, sobre todo en zonas superficiales de losmorteros. La vida media del 210Pb es relativamentebreve (22,6 años), por lo que este problema sola-mente afectará a la datación de morteros muy re-cientes, de pocas décadas de antigüedad.El cálculo de la dosis gamma, dado que re-quiere conocer la dosis de radiación en un volu-men esférico de unos 50 cm alrededor de lamuestra, se puede realizar por 3 vías:-Mediante espectrometría gamma medida insitu: se realiza midiendo la dosis gamma en elpunto de muestreo con un espectrómetro gammaportátil. Proporciona información acerca de la con-centración en U, Th y K, aunque no de la lixiviaciónde 238U en los materiales.-Mediante dosimetría TL: se sitúan en elpunto muestreado un dosímetro durante un perí-odo de tiempo determinado (de días o meses, ex.Burbridge y Duller, 2003). Los dosímetros son cáp-sulas que contienen un mineral que tienen una ele-vada sensibilidad a la radiación y acumulan unapaleodosis que luego se mide en laboratorio porluminiscencia, lo que permite calcular la dosis deradiación recibida por unidad de tiempo, y así ob-tener la dosis gamma anual.-Mediante la modelización de la dosisgamma: se utiliza para calcular la dosis gamma enmedios heterogéneos. Se obtiene la concentraciónde U, Th y K en el mortero y en los materiales ad-yacentes (ladrillo o sillería), y se calcula la propor-ción en volumen que ocupa cada material en elvolumen ocupado por una esfera de unos 50 cm deradio. Esta modelización es sencilla en el caso demuros o paramentos compuestos de un tipo de la-drillo o sillar de roca y mortero. Sin embargo, esmas complejo cuando el elemento constructivo adatar está constituido por más materiales, existenmolduras o se trata de partes mas complejas(como esquinas, por ejemplo) ya que ello complicala modelización, y por lo tanto el error en el cálculode la dosis gamma es mayor.Uno de los problemas que pueden conside-rarse en el cálculo de la dosis gamma deriva de

cualquier modificación realizada en los muros o enel 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 deledificio, la dosis gamma habrá sido constante. Sinembargo, si en el entorno del punto de muestreose han reparado, añadido, reconstruido o modifi-cado elementos estructurales (reposición de mor-teros o nuevos paramentos) la dosis gamma habrávariado con el tiempo, por lo que la dosis gammamedida será parcialmente errónea. Este hecho nolimita la posibilidad de datar una muestra, pero sidisminuye la precisión en la edad calculada, por loque debe ser considerada.En algunos casos, puede haberse producidoalguna migración de radionúclidos, al igual que semencionaba en el caso de la dosis beta en el casode la lixiviación del 238U, en alguno de los materia-les adyacentes al mortero. En este caso, la intro-ducción de un mayor error es posible, aunque esteserá despreciable si los morteros no son excesiva-mente antiguos.III. PROBLEMAS Y LIMITACIONES DE LA DATACIÓN DEMORTEROS
Limitaciones de la datación de morteros por lumi-
niscenciaComo se ha señalado en el apartado anteriory considerando la dosis anual, aunque existen fac-tores que pueden limitar la precisión de la dataciónpor luminiscencia no existen casos a priori que laimpidan. En referencia al cálculo de la paleodosis,aunque también existen factores que pueden limi-tar la precisión de su cálculo, existen a priori algu-nas limitaciones. Dado que el componente de losmorteros usado para su datación por luminiscen-cia es el árido, un requisito importante es que estesea arena. Cuando el árido es arena, se requiere quesu proporción sea lo mayor posible. Si la relaciónárido/agregante es muy baja, se requerirá unamuestra abundante, lo cual no siempre es posiblecuando se trabaja en edificios que son parte del Pa-trimonio Histórico. En el caso de obtener arena enuna 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-porción sea lo suficientemente importante comopara proporcionar la cantidad de cuarzo puro mí-nima necesaria (al menos unos 100-150 gr). Si noexiste cuarzo suficiente en la muestra existen dosalternativas. La primera de ellas consiste en utili-zar granos de feldespato y medir su señal IRSL (es-timulada por luz infrarroja) para obtener lapaleodosis. El uso de feldespatos presenta mayo-res dificultades metodológicas, al ser su señal ines-table con respecto al tiempo. Esta inestabilidad sedebe a que su señal se reduce logarítmicamentecon respecto al tiempo cuando dejan de recibirdosis de radiación, lo que se conoce como “anoma-lous fading” (Aitken 1998). Esta inestabilidad re-percute en el cálculo de la paleodosis e implicaobtener paleodosis inferiores a las reales, lo que secorrige modelizando el “fading”. La paleodosis ob-tenida a partir de los feldespatos proporciona unmayor error que la obtenida por medio del cuarzo.Además, impide datar la arena del mortero cuandola señal residual no ha sido bien eliminada (existenmayores dificultades a la hora de aplicar modelosestadísticos del cálculo de paleodosis cuando la eli-minación de la señal residual no ha sido completa).La segunda alternativa para obtener la pale-odosis cuando la cantidad de cuarzo obtenida noes suficiente consiste en aplicar un protocolomixto de OSL e IRSL, llamado Post-IR OSL (Robertsy Wintle 2001). Este consiste en estimular mezclasde granos de cuarzo y feldespato primero con IRSLpara eliminar la señal procedente de los feldespa-tos, y después con OSL para obtener la señal delcuarzo, aunque parte de esta señal se verá afectadapor la señal del feldespato (que también emiteseñal al estimular con OSL) por lo que se verá afec-tada también por “anomalous fading”. Esto implicacorregir nuevamente el “fading”, y por tanto unerror mayor que el obtenido a partir del cuarzo.Existen algunos casos en los cuales el árido delmortero no es arena, sino otros componentes comofragmentos de cerámica, o fragmentos de roca. Si setrata de fragmentos de cerámica, es previsible quela paleodosis de los mismos corresponda a la señalluminiscente acumulada desde el momento de coc-ción de la cerámica original, por lo que no será sus-ceptible de ser usada para datar el mortero. Cuandoel árido está compuesto por fragmentos de roca, su

uso para la datación dependerá de dos factores: eltipo de roca y el tamaño de los fragmentos. Si el tipode roca utilizado es un yeso o roca caliza su uso parala datación del mortero no será posible ya que, laseñal de los minerales corresponderá al momentode su cristalización en la roca. Cuando se trata derocas ácidas (graníticas, areniscas, etc.) la posibili-dad de que pueda ser usado para la datación delmortero dependerá de su contenido en cuarzo y desu fragmentación. En el caso de que exista cuarzoabundante y la roca esté bien fragmentada en peda-zos pequeños, la posibilidad de usar los mineralesde cuarzo en la datación será elevada, ya que es pro-bable que su exposición a la luz haya sido suficientepara borrar la señal geológica residual.
Uso del agregante en la datación de morterosLa datación por luminiscencia permite la da-tación de objetos al obtenerse la paleodosis acu-mulada en redes cristalinas minerales. En el casode morteros no solo el árido está formado o con-tiene cristales minerales, estos también se encuen-tran en el agregante. Básicamente, existen trestipos de agregantes en los morteros tradicionales(excluyendo los morteros de cemento Pórtland):arcillas, calcita (normalmente mezclado con hidró-xido de calcio o portlandita) y yeso. Todos ellosson, a priori susceptibles de ser usados para la da-tación por luminiscencia. En el caso de las arcillas,su uso depende de que hayan sido expuestas a laluz, al igual que ocurre con la arena, ya que su cris-talización es anterior al proceso de producción delmortero. En el caso de la calcita y el yeso, amboscristalizan durante el fraguado del mortero, por loque ese es el momento en el cual comienzan a acu-mular la paleodosis. A priori, serían por tanto unmineral ideal para ser usado en la datación. Tantola calcita como el yeso han sido usados como dosí-metros de radiación ambiental, y su señal TL es co-nocida. Sin embargo, existen dos problemas. Elprimero de ellos es que ambos minerales muestran“anomalous fading” (Visocekas 1979). El segundoestá relacionado con el proceso de producción delagregante en la preparación del mortero.El principal problema del uso de calcita en ladatación es similar al encontrado en la datación porradiocarbono. Como ya se ha mencionado, en los
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morteros de calcita esta procede de la combinaciónde hidróxido de calcio con el dióxido de carbono at-mosférico. Sin embargo, el hidróxido de cálcico seobtiene de la calcinación de roca caliza machacada.Esta calcinación es casi siempre incompleta, por loque la paleodosis obtenida será la suma de la pale-odosis geológica residual de los fragmentos de cal-cita no calcinados y de la calcita formada duranteel fraguado del mortero. De un modo similar, el sul-

fato de calcio de los morteros de yeso procedo de lacalcinación de yeso machacado, calcinación quesuele ser incompleta. Además, en ambos casos, elagregante es soluble por lo que cualquier procesode disolución y recristalización del mismo a lo largode la historia del monumento a datar implicaríauna mezcla heterogénea de paleodosis correspon-dientes al mortero original y a la parte del morteroque ha sufrido esos procesos.
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Javier Mejuto González (1) / César Rodríguez (2)
(1) Dpto. de Física de la Tierra, Astronomía y Astrofísica I, Facultad Ciencias Físicas, Universidad Complutense de Madrid
(2) Sección departamental de Astronomía y Geodesia, Facultad Ciencias Matemáticas, Universidad Complutense de Madrid

RESUMEN: A pesar del auge que han experimentado los estudios arqueoastronómicos en los últimos años, la dis-
ciplina adolece de una metodología propia. No es difícil observar una gran diversidad metodológica, probable-
mente debida a la heterogeneidad de los profesionales que se dedican a esta nueva rama científica. Creemos que
es importante realizar un esfuerzo conjunto a fin de consensuar unametodología 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 metodología de trabajo en este tipo de es-
tudios. Para ello, presentamos una breve síntesis de las metodologías seguidas actualmente. Se muestra, a conti-
nuación, la metodología seguida por nuestro grupo de investigación. La misma se basa, a su vez, en las usadas en
disciplinas que se encuentran en fuerte relación con la Arqueoastronomía, como son la Geodesia y la Topografía.
No nos dejaremos llevar por la conveniencia de estas metodologías, ya consolidadas, sino que solamente las usa-
remos como primer escalón hacia una metodología propia.

Para terminar, se acompaña la explicación metodológica de un ejemplo práctico 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 ownmethodology. 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, themethodological explanation is enclosed with a practical example wheremethodology has been applied
successfully, corresponding to Iron Age archaeological sites.

PALABRAS CLAVE: Arqueoastronomía, metodología, Edad del Hierro.

KEY WORDS: Archaeoastronomy, methodology, Iron Age.
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I. INTRODUCCIÓNDesde sus inicios, la Arqueoastronomíaviene siendo llevada a cabo por especialistas en di-ferentes disciplinas. Esto, añadido al hecho de quees una ciencia realmente joven, ha provocado undesorden metodológico y conceptual que ha idobebiendo de las fuentes de otras disciplinas cientí-ficas fuertemente consolidadas. Reflejo de ello, esla variedad de definiciones de Arqueoastronomíaque podemos encontrar en la bibliografía (Bel-monte 2000: 14, Esteban 2003: 309, Cerdeño et al.2006: 14). Pero para entender la situación actualde esta rama científica es necesario ―como en tan-tas ocasiones― hacer un breve repaso a sus inicios.

II. HISTORIA DE LA DISCIPLINAUn trabajo historiográfico minucioso debe-ría contener a la Arqueoastronomía americanapero en estas líneas nos centraremos únicamenteen el continente europeo y, en particular, las IslasBritánicas y la Península Ibérica. Con este espíritupodemos decir que los primeros pasos se dieronmotivados por el interés que suscitaba la orienta-ción intencionada de monumentos megalíticos,estos primeros trabajos fueron realizados en elsiglo XVIII por el arquitecto John Wood (Wood1747) y el anticuario William Stukeley (Stukeley1740) fijándose en los yacimientos de Stonehenge,
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Fig. 1. Atención investigadora por periodos históricos. Basadoen Cerdeño et al. 2006.

Callanish, Castle Rigg y Sarsen Circle. Así comien-zan dos tendencias que se prolongarán amplia-mente en el tiempo. La primera de estastendencias es la preponderancia del interés por losyacimientos megalíticos frente a lugares arqueo-lógicos de otras épocas, hecho que se da hastanuestros días (Figura 1). El segundo punto impor-tante es el dominio británico en estos estudios quese ha mantenido hasta fechas recientes.Tras los estudios de Wood y Stukeley huboque esperar hasta el siguiente siglo para que sediera el siguiente hito en la disciplina. Este hechofue la recopilación ―realizada por el anticuario A.L.Lewis― de los yacimientos con posible interpreta-ción astronómica, utilizada y ampliada posterior-mente por el capitán de la marina británica H.B.Sommerville y Joseph Norman Lockyer (Lockyer1909).El ingeniero Alexander Thom fue el perso-naje que se considera padre de la Arqueoastrono-mía moderna. Son vitales en la bibliografía suspublicaciones en el año 1954 “The solar observa-tories of Megalithic Man” y 1967 “Megalithic sitesin Britain” (Thom 1954; 1967). Sus aportacionesprincipales son relativas a la aplicación de las téc-nicas topográficas y las ciencias matemáticas a lasmediciones que realizó en los diferentes yaci-mientos. También en su trabajo cabe señalar queaunque trabajó en los yacimientos tradicional-mente estudiados ―como el resto de autores― nobasó su investigación en dichos lugares, aunquepor otro lado siguió con la moda megalítica comoúnico referente.Con Thom se llega a la década de los 80 delsiglo XX, momento en que aparecen los primerostrabajos en España, con más de cien años de re-traso respecto a otros países. La “implantación” dela Arqueoastronomía en España viene de la manode investigadores ingleses como Michael Hoskinque buscaban yacimientos interpretables astronó-micamente fuera de las fronteras inglesas. Hoskinse interesó, como no podía ser de otra manera, porlos monumentos megalíticos de Menorca, los Ta-layots. Reflejo de ello son las publicaciones queHoskin fue realizando desde el año 1994 al 2002bajo 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; Gómez y Hoskin 2000; Hoskin2002), siendo varias de ellas en colaboración coninvestigadores españoles.A pesar de su importancia, todas estas in-vestigaciones arqueoastronómicas se hicieron sintener en consideración interpretaciones arqueoló-gicas y, por lo tanto, a espaldas de la comunidad dearqueólogos. Como consecuencia, los datos obte-nidos nunca fueron interpretados e incluidos eninvestigaciones para un mayor conocimiento denuestro pasado. Además de ello, el hecho de quese hicieran de forma separada de la Arqueologíaha motivado que ambos mundos se encuentrencada vez menos en contacto y haya creado en losarqueólogos cierto sentimiento de recelo hacia losdatos e interpretaciones que de los estudios ar-queoastronómicos resultan. Afortunadamente, pa-rece que esta tendencia remite y van apareciendoproyectos en los que los estudios con carácter ar-queoastronómico son parte de proyectos interdis-ciplinares.La tendencia de separar ciencias sociales ynaturales tuvo su excepción en Carlos JaschekΥfundador de la Sociedad Europea de AstronomíaCultural (SEAC)Υ que fomentó reuniones periódi-cas intentando crear un foro de encuentro entreciencias sociales y naturales.El primer proyecto interdisciplinar en el quese tuvo en cuenta la información arqueoastronó-



mica fue el llevado a cabo por los profesores Alma-gro Gorbea y Gran-Aymerich (Almagro-Gorbea yGran-Aymerich 1991, Armentia et al. 1993) en elyacimiento localizado en Bibracte, dentro de la Bor-goña francesa. No fue hasta el año 1993 cuando enEspaña no aparece un grupo de investigación pro-piamente español, liderado por Belmonte (Bel-monte et al. 1993) y radicado en Canarias.A partir del cambio de siglo, empieza la di-versificación cultural y temporal en los diferentesestudios y comienza a aparecer en los planes de es-tudio de diversas universidades, elemento que sinduda será el primer paso para un futuro asenta-miento de la Arqueoastronomía como disciplina enEspaña. Estas universidades son la UniversidadComplutense de Madrid, la Universidad de La La-guna de Tenerife y la Universidad InternacionalMenéndez Pelayo. Sin embargo, son estudios sola-mente asociados a cursos de posgrado y a carrerascientífico-técnicas sin continuación en especiali-dades correspondientes a las ciencias sociales, conlo que aparece de nuevo el problema del aisla-miento entre las dos ciencias.III. UNA PROBLEMATICA PROPIAEs patente la heterogeneidad de los profe-sionales que se dedican a Arqueoastronomía, cadaespecialista aporta su formación contribuyendo aun desconcierto conceptual y a una ausencia demetodología propia. Parece imposible que estehecho varíe hasta que no exista una formación es-pecífica en las universidades ―los primeros pasosse han dado― españolas. Por otro lado, la desco-nexión existente entre Arqueología y Arqueoas-tronomía es una realidad y cuando se colabora sehace dentro de proyectos habitualmente multidis-ciplinares en lugar de interdisciplinares. Pero qui-zás lo más preocupante de todo ello sea que estosproblemas, como se ha visto, se encuentran desdelos primeros momentos de la disciplina. Para rom-per la continuidad de la problemática nos parecevital poseer una metodología propia que sea capazde afrontar, falsar y solucionar los supuestos teó-ricos específicos y cumplir los objetivos que estaciencia posee.

IV. METODOLOGÍANo es extraño encontrarse en la bibliografíamediciones realizadas con medios tales como brú-jula, clinómetro o teodolito. Estos aparatos poseenunas precisiones actualmente superadas por lasestaciones totales y los receptores de Posiciona-miento Global por Satélite (GPS), ello unido a losprecios asequibles que presentan hoy en día estosaparatos, su versatilidad en toma de datos in situ ysu portabilidad hacen de ellos una opción muy atener en cuenta como punto de partida en instru-mentación arqueoastronómica.Con la intención de conocer la precisión deestos aparatos y su adecuación al trabajo ar-queoastronómico hemos realizado una compara-tiva dentro del marco de dos proyectos: Trabajos
arqueológicos en el yacimiento de Los Rodiles (Cu-
billejo de la Sierra, Guadalajara), sufragado por laConsejería de Cultura de la Junta de Comunidadesde Castilla-La Mancha. Y Aplicación de tecnologías
GPS a Arqueología. ARQUEOGPS, financiado por elMinisterio de Educación y Ciencia.La instrumentación utilizada ha sido un teo-dolito Wild T2, una estación total PENTAX ATS-101 y dos receptores GPS: el receptormonofrecuencia Ashtech PROMARK 2 y el recep-tor bifrecuencia Leica 1200. Los diferentes méto-dos que hemos testado los podemos dividir enmétodos geodésico-astronómicos y métodos geo-désicos con GPS. De forma ampliada (para unmayor detalle de los métodos geodésicos y geodé-sicos-astronómicos utilizados consultar Andersony Mikhail 1998 y Wolf y Brinker 1993):

[A]MÉTODOSGEODÉSICO-ASTRONÓMICOS:[A1] Determinación del Azimut a partir deobservaciones solares con teodolito.[A2] Medida de ángulos horizontales con Es-tación Total.[A3] Medida de ángulos horizontales con Es-tación Total usando medidas rápidas de ángulos.
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Fig. 2. Esquema de puntos para configuración final. REFE esel punto tomado como referencia para la medición de ángulosy BOTA el punto central.

[A4] Determinación de azimuts por medidasindirectas.
[B] MÉTODOS GEODÉSICOS CON GPS:[B1] Posicionamiento estático relativo conreceptores monofrecuencia.[B2] RTK (Real-Time Kinematic) con recep-tores bifrecuencia.[B3] Determinación de coordenadas de lospuntos[B4] Computación de la posición geodésica.Determinación del azimut entre dos puntos.Para adecuar el estudio lo más posible a la re-alidad, hemos supuesto una serie de puntos que pro-porcionan una configuración final variable. Es decir,de esta forma podemos simular una línea de mura-lla, un edificio perfectamente rectangular o uno enun estado precario de conservación (Figura 2).Como resultados de la comparativa pode-mos decir (Tablas 1 y 2) que los métodos estudia-dos son comparativamente mejores que lostradicionalmente usados, brújula y clinómetro. Encuanto a los métodos son apropiados los métodosgeodésicos y astronómicos de forma combinadapara los yacimientos con pocas orientaciones;mientras que los métodos basados en GPS son es-pecialmente útiles en yacimientos con muchasorientaciones a medir. También cabe reseñar quelos métodos geodésicos son inviables en lugares

donde no haya intervisibilidad, en ellos única-mente son útiles los basados en GPS. En los méto-dos en donde interviene algún dato astronómico:Azimut a partir de observaciones solares y radia-ción, es necesario añadir un tiempo extra de post-procesado de los datos. Por último, teniendo encuenta que hemos usado instrumentación de dife-rente precio (en particular el receptor GPS bifre-cuencia es sensiblemente más caro que elmonofrecuencia) no se aprecia diferencias signifi-cativas que justifiquen el gasto para nuestros ob-jetivos.

V. EL CASTRO CELTIBÉRICO DE EL CEREMEÑOLa zona arqueológica de El Ceremeño (Ro-dríguez et al. 2006) se encuentra en el municipiode Herrería en la provincia de Guadalajara, y cons-tituye uno de los ejemplos más significativos de lacultura celtibérica.En este conjunto arqueológico se llevaron acabo diferentes mediciones con la intención de co-nocer las posibles orientaciones existentes en el cas-tro y en la necrópolis adyacente. Como aparece en elartículo anteriormente citado, se pretende conocerla orientación de los elementos más significativos delcastro respecto de la línea Norte – Sur: los muros delos siglos V y VI a. C., la muralla y las direcciones dela necrópolis y del castro cercano de El Torrejón res-pecto del castro de El Ceremeño. Se usan métodosgeodésicos para realizar las mediciones, los resulta-dos reflejan que no existen orientaciones especialesen el castro (Figura 3), en particular respecto a losacimuts de los ortos y ocasos del Sol y de la Luna enla época de construcción del castro.

MÉTODO AZIMUTH TIEMPO PRECISIÓN EQUIPO COSTE

A1+A2 166º.7453 30 MIN 1’ TEODOLITO BAJO
A1+A3 166º.6635 20 MIN 1’ E.T. MEDIO

B1+B3+B4 166º.4374 15 MIN CM GPS MONO BAJO
B1+B2+B4 166º.5871 2 MIN MM GPS BI ALTOTabla 1. Métodos directos, dirección BOTA-C3.

Tabla 2. Métodos indirectos, dirección BOTA-C2.

MÉTODO AZIMUTH TIEMPO PRECISIÓN EQUIPO COSTE

A1+A2+A4 86º.6947 30 MIN 1’ TEODOLITO BAJO
A1+A3+A4 86º.4830 20 MIN 1’ E.T. MEDIO
B1+B3+B4 86º.5450 15 MIN CM GPS MONO BAJO
B1+B2+B4 86º.4269 2 MIN MM GPS BI ALTO
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Fig. 3. Orientaciones de los elementos significativos del castro.
La misma metodología se usa para la necró-polis cercana que conjuntamente con la planimetríay una buena metodología de excavación permitediscernir entre dos conjuntos de puntos correspon-dientes a dos épocas diferentes de enterramiento.Un post-procesado de los datos mediante métodosestadísticos refleja la orientación en ambas épocasa la parada mayor de la Luna (Figura 4).Este es un buen ejemplo de metodología ge-odésica aplicada a las necesidades de problemasarqueoastronómicos. La metodología permite fal-sar la existencia de orientaciones en el castro y de-mostrar la existencia de orientaciones de carácterastronómico en el caso de la necrópolis del castro.A su vez, se trata de un caso de colaboración inter-

disciplinar entre ciencias sociales y naturales quese unen para falsar una hipótesis científica, redu-ciendo enormemente las posibilidades de dar porcorrectas posibles orientaciones casuales y sa-cando conclusiones culturales de los datos obteni-dos por medio de un estudio arqueoastronómico.En el futuro inmediato y aprovechando losavances realizados en el campo de las técnicas deposicionamiento global se pretende complemen-tar las medidas de este y otros yacimientos de lamisma cultura. Los objetivos son varios pero des-tacan la comprobación de las hipótesis que plan-tea este yacimiento en una muestraestadísticamente significativa y la realización deestudios topoastronómicos que además, del obviointerés científico, serán utilizados como herra-mienta de divulgación arqueoastronómica al in-corporarse al discurso expositivo de losyacimientos.
VI. CONCLUSIONESParece claro que la Arqueoastronomía, comocualquier disciplina científica, debe poseer unametodología propia que le permita falsar las hipó-tesis de trabajo. Creemos que nuestra propuestamixta de métodos geodésicos y astronómicospuede ser un buen punto de arranque para conse-guir una metodología adecuada a las necesidades yobjetivos de los trabajos arqueoastronómicos.

Fig. 4. A la izquierda, ajuste lineal para las tumbas de la necrópolis. A la derecha, diagrama que muestra la orientación astronómicade las tumbas.



Tras el estudio detallado de la metodología ha-bitualmente usada por nuestro grupo de investiga-ción queda claramente reflejada la fiabilidad y utilidadde las mismas. Obviamente, para conseguir una buenametodología ―práctica y útil― la misma debe ser fle-xible y sensible a los parámetros de entrada que sinduda 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 descripción metodológica realizadaen este trabajo poseemos una horquilla de métodosen función de los parámetros de entrada ya comenta-dos. A pesar de su utilidad, esperamos que este sea unprimer escalón hacia uan metodología propia siste-matizada y diseñada específicamente para resolverlos problemas que aparecen durante el transcurso deun estudio arqueoastronómico.

No obstante, si queremos conseguir una me-todología adecuada no podemos dejar atrás a losarqueólogos ni a la Arqueología, solamente conuna colaboración plena conseguiremos resultadosinterpretables por las ciencias sociales que nosayuden a desentrañar el pasado de las civilizacio-nes antiguas y la utilización del conocimiento as-tronómico que realizaban.Pese a todo, no hay que olvidarlo, la Ar-queoastronomía es una ciencia de tremenda utili-dad para el conocimiento arqueológico ya que esuna herramienta que permite al arqueólogo aden-trarse en el registro inmaterial de las culturas an-tiguas, hasta ahora algo impensable.
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LA ARQUEOASTRONOMÍA: ¿UNA ARQUEOMETRÍA MÁS?

ARCHAEOSTRONOMY: DOES IT MEANS ARCHAEOMETRY?

M.ª Luisa Cerdeño Serrano (1) / Gracia Rodríguez Caderot (2)
(1) Dpto. de Prehistoria, Facultad de Geografía e Historia, Universidad Complutense de Madrid
(2) Sección Departamental de Astronomía y Geodesia, Facultad de Matemáticas, Universidad Complutense de Madrid

RESUMEN: La arqueoastronomía en España es una disciplina todavía en vías de expansión, a pesar de que en otros
países de Europa tiene una tradición de más de un siglo. Al ser una materia en la que intervienen especialistas de
campos científicos bien distintos, la física y la arqueología, tiene planteados algunos problemas teóricos y meto-
dológicos. Las autoras consideran que la arqueometría podría 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: Arqueoastronomía, Arqueometría, España.

KEY WORDS: Archaeoastronomy, Archaeometry, Spain.
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I. INTRODUCCIÓNLa Arqueoastronomía es una disciplina conun amplio desarrollo en Europa, donde hace másde un siglo algunos estudiosos y eruditos británi-cosmostraron interés por la posible relación entrelos vestigios arqueológicos y determinados even-tos celestes (por ejemplo Thom 1954; Innerebner1959; Heggie 1981; Cunliffe y Renfrew 1997). EnEspaña no existe una tradición tan larga pues laatención hacia esta área de conocimiento se re-monta a poco más de veinte años, con algunasaproximaciones pioneras (Belmonte et al. 1993;1995 ver IAC). En los últimos tiempos está alcan-zando cierta relevancia y si realmente los estudiosarqueoastronómicos siguen avanzando, tantodesde el campo de la astronomía como desde el ar-queológico debería prestarse una especial aten-ción a los aspectos fundamentales queactualmente preocupan a los especialistas y que sepueden resumir en las cuestiones teóricas y con-ceptuales que ocupan el actual debate y en el rigorde losmétodos y técnicas empleados en la toma dedatos.

Esta disciplina arrastra desde sus orígenesproblemas de planteamiento que preocupan a al-gunos especialistas y que surgen seguramente por-que en su desarrollo están implicados dos camposde la ciencia bien diferentes, la física y la arqueo-logía, que parten de unos presupuestos alejadosentre sí ya que sus epistemologías, métodos y téc-nicas discurren por distintos caminos a pesar deinteresarse por la misma evidencia material.La arqueoastronomía surgió de la mano delos astrónomos, que eran los que sabían y podíanmedir y analizar los movimientos celestes, peroclaramente no es una rama de la astronomía sinode la arqueología puesto que su objetivo es averi-guar el comportamiento de las sociedades antiguasante determinados fenómenos que ocurren en elcielo y ello le confiere un carácter ecléctico que noacaba de encontrar elmarco adecuado para su des-arrollo. Los arqueólogos estuvieron prácticamenteausentes en la gestación de esta línea de estudioquizás porque los primeros autores escribíansobre el tema con un excesivo cientificismo total-mente excluyente para los no especialistas (ver re-



vista Archaeoastronomy: Iwaniszewski 1994; Cer-deño et al. 2006), que ya se está siendo sustituidopor un lenguaje más accesible que permite unacercamiento más fácil a los datos técnicos (porejemplo Belmonte 2000).No hay que olvidar que la investigación delos fenómenos sociales tiene un carácter diferenteal del estudio de los fenómenos físicos de la natu-raleza y que, por ello, la Arqueoastronomía debeser una materia necesariamente interdisciplinarque debe buscar un espacio común de encuentrosi verdaderamente quiere resultar eficaz, aunquepara conseguirlo haya tenido dificultades y nohaya conseguido crear una teoría unitaria sobre suobjetivo científico ni plasmar esa supuesta plurali-dad en la práctica de la investigación formal (Iwa-niszeski 2009). El marco teórico, epistemológico ymetodológico más adecuado, que superaría el es-calón de la mera toma de datos, y en el que se en-globarían todas las disciplinas que estudian elpapel que jugó el cielo entre las sociedades del pa-sado sería la Astronomía Cultural, dentro de la cualestarían incluidas la Arqueoastronomía, Etnoas-tronomía o la Historia de la Astronomía, comodesde hace muchos años vienen proponiendo elmencionado 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 queestá presente de forma continuada en las vidas delos humanos y los elementos que en él están y susmovimientos regulares sirven para imponer ymarcan orden en el medio les rodea y en sus pro-pias vidas. Teniendo en cuenta que las sociedadesprimitivas, del pasado o actuales, son mucho másglobalizadoras que la nuestra y no separan tan ra-dicalmente los conceptos naturaleza-hombre ycomo además tienden a sacralizar aquello que nocontrolan, es habitual observar que otorgan carác-ter sagrado a ciertos lugares, a determinados seresvivos y, por supuesto, a la bóveda celeste y a todoslos 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 posibilidadde estudiar el cielo como un referente cultural que

permite una aproximación a los aspectos ideológi-cos y religiosos de los grupos estudiados, la disci-plina que de ello se ocupa ha sido ignorada por losarqueólogos que no han valorado que puede serun camino de acercamiento a formas pensamientode sociedades arcaicas. El ejemplo que siempre re-codamos es el de la Arqueología Espacial puestoque durante sus primeros treinta años de trayec-toria se ha ocupado ampliamente del espacio te-rrestre pero ha ignorado el espacio celeste comoparte del medio circundante a una comunidad hu-mana (Arqueología Espacial), aunque esta posiciónestá cambiando radicalmente como puede com-probarse en estudios recientes (García Quintela yGonzalez 2009).No cabe duda de que si somos capaces depercibir y demostrar la correspondencia entre laubicación, forma u orientación de determinadosvestigios arqueológicos con elementos o eventoscelestes, obtendremos una información nueva queayudará a comprender mejor el comportamientode aquellos grupos antiguos y, sobre todo, suforma de pensar a través de símbolos que, por su-puesto, resulta difícil descifrar; esta nueva línea deinvestigación trata de ver que importancia o que“respuestas” dieron en cada momento a los fenó-menos celestes que sobre ellos se producían. Paralos arqueólogos sería un gran avance contar connuevas perspectivas y técnicas que permiten unaaproximación a lomenos tangible de una sociedad,es decir, su pensamiento, creencias o símbolos.Para que esta línea de estudio se desarrolleadecuadamente, se acepte definitivamente entodos los foros y pueda cumplir sus objetivos, cre-emos que todavía debe salvar el escollo que su-pone la práctica ausencia de esta materia en launiversidad española, a ser posible desde unaperspectiva común que aúne los necesarios cálcu-los astronómicos y geodésicos y la perspectiva cul-tural que sobre el tiempo y el espacio han tenidolos humanos a lo largo del tiempo. Pero al día dehoy y con los nuevos planes de estudio ya en mar-cha, observamos que el panorama no esmuy alen-tador puesto que ni en las facultades de CC. Físicasni en las de Historia adquiere protagonismo. En elámbito astronómico, vemos que desde el pionerocurso de especialización que impartió Belmonte en

La Arqueoastronomía: ¿Una arqueometría más?

VI
II

CI
A
-S

es
ió
n
A
rq
ue
oa
st
ro
no
m
ía

280



1998 en la Universidad Internacional MenéndezPelayo de Tenerife no se ha avanzado mucho y laarqueoastronomía se incluye en las introduccioneshistóricas de la materia o en algunos cursos deTercer Ciclo. En el campo de la arqueología su pre-sencia quizás sea menor pues se reduce a algunosseminarios específicos o a meros capítulos dentrode otras asignaturas. Hay algunos organismos noestrictamente docentes que la incorporan, como elInstituto de Arqueometría de alicante o el Institutode Astrofísica de Canarias, donde Belmonte fuepionero al establecer una línea de investigación deArqueoastronomía (Cerdeño et al. 2006). La escasapresencia en los planes de estudio universitariostiene también su paralelo en la escasez de proyec-tos de investigación específicos, sobre todo entrelos arqueólogos e historiadores, reduciéndose lacolaboración entre especialistas a contactos indi-viduales. Hay autores que se lamentan de esta si-tuación puesto quemientras la Arqueoastronomíano esté plenamente aceptada en ambos camposcientíficos como un posible diseño curricular, losestudiantes y doctorandos interesados no podrándedicarse plenamente a ello sin comprometer sufuturo investigador (Esteban 2009).II. LA ARQUEOASTRONOMÍA EN EL MARCO DE LA AR-QUEOMETRÍAHemos aceptado que el marco teórico ade-cuado para estudiar la percepción del cielo que te-nían los antiguos grupos humanos es el de laAstronomía Cultural y que dentro de ella quedaríaenglobada la Arqueoastronomía puesto que ésta,por si sola, no ha conseguido establecer una teoríaunitaria sobre su quehacer científico (Iwaniszwski2009: 30). A lo largo de su trayectoria se ha con-vertido básicamente en la encargada de hacer lasobservaciones astronómicas de un yacimiento ar-queológico, en definitiva, en un campo análitico ometodológico encargado de la toma impecable dedatos topoastronómicos.Esta afirmación se ve ejemplificada en elcaso del megalitismo que ha sido uno de los fenó-menos del pasado prehistórico quemás ha intere-sado a los arqueoastrónomos (por ejemplo Hoskin1985 y 2001; Ruggles 1984) y ello por dos razonesprincipales; una porque al principio la disciplina

tenía un enfoquemonumentalista y los cálculos as-tronómicos se aplicaban casi exclusivamente agrandes estructuras de piedra a las que rodeabaun ciertomisterio popular y la segunda porque losmegalitos cumplían este requisito y además ofre-cían la posibilidad de realizar mediciones y orien-taciones a partir de sus largos corredores deacceso. Pero todas esas mediciones, la mayoría deellas impecables desde el punto de vista técnico, serealizaron sin estar coordinadas con proyectosplanteados desde las ciencias sociales y no fueronni conocidas ni utilizadas por los arqueólogos.Hastamediados de los años 80 del pasado siglo, entodos aquellos trabajos europeos y en los prime-ros españoles que seguían básicamente las pautasestablecidas por los autores británicos, se observala ausencia de esta necesaria perspectiva cultural.Hoy en día, los investigadores que trabajanen el campo de la Arqueoastronomía ya tienenclaro que todas las actuaciones técnicas no debendesvincularse del proyecto científico que las mo-tiva y que no debe ser otro que el responder a losinterrogantes que planteen el arqueólogo o el an-tropólogo; es decir, el mismo problema que tieneplanteada cualquier otra arqueometría. La Ar-queología moderna está altamente tecnificada yson muchas las ciencias y las técnicas que propor-cionan información sobre los vestigios del pasado,de manera que se han creado auténticas subdisci-plinas de la arqueología, la mayor parte de las cua-les se agrupan en la Arqueometría como campo dereferencia común y una de estas subdisciplinas po-dría ser la Arqueastronomía.Sin embargo, la Arqueoastronomía está au-sente del marco que ofrece la Arqueometría, comopodemos comprobar si revisamos los índices de losocho Congresos Ibéricos de Arqueometría (porejemplo Rovira et al. 2008), prueba de que la ar-queología la ignoraba. Nuestra propuesta es que seincluya en dicho marco y que esté presente entrelas numerosas técnicas y métodos de trabajo queproporcionan datos a la Arqueología, ya que encajaperfectamente en la definición de la Arqueometría:“…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 información sobre aspec-
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tos culturales, históricos omedioambientales del pa-
sado” (Maniatis 2002: 64). Tendría, pues, un trata-miento parecido al que tienen la Arqueobotánica,la Arqueozoología o la Arqueometalurgia y a partirde ahora el arqueólogo debería plantearse interro-gantes arqueoastronómicos de la misma maneraque se plantea preguntas osteológicas o paleoam-bientales (García Quintela y González 2009: 48).Su inclusión en este ámbito de trabajo no im-plica que los problemas de fondo que tiene plan-teados queden solucionados, puesto que muchosde ellos también son comunes a todas las demássubdisciplinas que se integran en el campo ar-queométrico. En muchas ocasiones es patente elhecho de que cada ciencia aplica sus propios con-ceptos sobre los datos a estudiar y eso propicia elalejamiento entre cada una de ellas y la arqueolo-gía, actuando a veces demanera independiente delos objetivos que están en su propia esencia, esdecir, en solucionar problemas o dar respuestas alas preguntas que los arqueólogos y los antropólo-gos formulan sobre las sociedades del pasado.Como ya alertanmuchos autores, realizarmás ana-líticas no sirve especialmente para mucho si no seincluyen en el planteamiento social e histórico dela arqueología que estudia a los sujetos humanos ysu comportamiento (Castro et al. 2004).La Arqueometría tiene todavía muchos pro-blemas por resolver que ya han sido apuntados envarias ocasiones (García Heras 2003; Montero et
al. 2007) y que comienzan con la falta de recono-cimiento académico del conjunto y de cada una delas subdisciplinas que lo integran, lo que dificultala aparición de nuevos profesionales que decidanencauzar su trabajos por esta línea. Los problemasse agudizan cuando se observa que la comunidadarqueológica no acaba de comprender y manejaradecuadamente 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 obtención de esos datos, mediante los ade-cuadosmétodos y técnicas especializadas, discurredemanera independiente, convirtiéndose en el finúltimo de todo el trabajo y no como una vía paraobtener respuesta a las preguntas que sobre esosvestigios del pasado se habían formulado previa-

mente. En este sentido, no dejamos de recordar lascríticas que sobre todo ello están planteados desdehace más de quince años y que creemos quedanmuy bien resumidas en la siguiente afirmación:“Archaeometry: if is not Archaeology, then it is no-
thing” (Tite 2002: 34). La palabra arqueometríapodríamos cambiarla por cada de las subdiscipli-nas que la integran, entre las que debería quedarincluida la Arqueoastronomía.
III. LA OBTENCIÓN RIGUROSA DE LOS DATOSConsideramos que la arqueoastronomía esuna disciplina científica, con unos puntos de par-tida y unos objetivos claros y unos métodos y téc-nicas analíticas rigurosas, en los que hay queapoyarse para conseguir unos resultados válidos.En un estudio arqueoastronómico se pueden rea-lizar diferentes observaciones que resumimos bá-sicamente en: conocimiento de los eventoscelestes en la época de estudio, el horizonte topo-gráfico, la medición de posibles orientaciones in-tencionadas.Quizás uno de los primeros pasos sea cono-cer con detalle los fenómenos celestes que ocurrie-ron en la época en estudio, es decir, tener unmapadel cielo lo más preciso de aquella época. Actual-mente los paquetes informáticos disponibles (porejemplo Alcyone Ephemeris, MICA, The Sky, StarryNihgt) permiten efectuar este trabajo de una ma-nera rápida y precisa (Figura 1) y además existenalgoritmos para calcular la posición del eje de ro-tación con respecto a las estrellas en distintas épo-cas, que varía debido al efecto de la precesión. Estoes importante pues esta variación afecta al ánguloque forma el ecuador terrestre con la eclíptica, quedetermina la declinación del Sol, es decir su alturasobre el ecuador. Esta declinación va a ser un datoimportante a la hora de calcular las direcciones delhorizonte por donde tienen lugar los ortos y oca-sos del Sol en fechas señaladas, 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 precisión posible para que losdatos de campo sean de absoluta fiabilidad, dado
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Fig. 1. Reproducción del espacio celeste. Ejemplo del aspecto del cielo en el año 500 a. C. (Programa Sky).

Fig. 2. Definición de acimut.

que después van a ser usados para fundamentarhipótesis sobre las relaciones no casuales que lasantiguas sociedades tuvieron con la bóveda celestey los fenómenos que en ella se producen, así comocon el paisaje circundante.Orientar significa determinar el acimut deuna cierta dirección, es decir el ángulo que esta di-rección forma con la dirección norte-sur, medidodesde el norte y en dirección creciente hacia el este(Figura 2). Como normalmente no conocemos ladirección norte-sur es necesario utilizar diversosmétodos para obtener el acimut de la dirección.

Para este fin, la Geodesia, la Topografía y laAstronomía proporcionan diversas técnicas y me-todologías con diferentes órdenes de precisión.Hay que hacer notar un factor importante en estostrabajos de campo, el estado de conservación delos restos, lo que hace que sea necesario un estudioprevio para elegir las técnicas más apropiadas, in-cluso desde el punto de vista económico o de du-ración de los trabajos. Además de este aspecto, alplanificar un trabajo de campo sería necesario re-alizar las siguientes etapas:- Analizar las diferentes instrumentacionesy técnicas de campo geodésicas.- Examinar lasmetodologías y estrategias detoma de datos.- Hacer un estudio comparativo de las diver-sas técnicas.- Decidir la técnica y el método más apro-piados.



En el segundo caso, conocidas las coordena-das geográficas de los extremos de una dirección,corrigiendo de la curvatura terrestre y de la con-vergencia demeridianos (Wolf y Ghilani 2002) ob-tenemos el acimut de una dirección. Estascoordenadas se obtienen haciendo uso de los di-versos métodos de trabajo con GPS (Amado Reino1999; Rodríguez-Caderot et al. 2007). El métodode trabajo es simple ya que no se necesita conocerde antemano las coordenadas geográficas de nin-gún punto. Se estaciona el receptor o receptoresGPS en los puntos de interés y en sesiones de ob-servación de unos pocos minutos se obtienen lascoordenadas en tiempo real con errores de centí-metros (Figura 4).Este método es mucho más rápido de llevaracabo, el trabajo de campo es más fácil ya que hayque registrar menos datos y tener en cuentamenos errores instrumentales como en el primermétodo. La precisión del método va a dependerfundamentalmente de la calidad de los equiposGPS que empleemos, siendo aconsejable que seanreceptores bifrecuencia, ya que minimizan loserrores debidos a la transmisión de la señalmuchomejor que los receptores monofrecuencia. En elcaso de utilizar receptores bifrecuencia y redespara transmitir correcciones en tiempo real, la pre-cisión en la determinación de las coordenadas ge-ográficas de los puntos es menor que elcentímetro.
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Fig. 3. Esquema del método de determinación del acimut deuna dirección mediante el acimut del Sol. AR acimut de la re-ferencia, AS acimut del Sol, H ángulo entre la dirección al Soly la dirección problema. Fig. 4. Ejemplo de determinación de acimutes con GPS.
El métodomás simple sería utilizar una brú-jula, pero hay que tener en cuenta que la brújulaseñala el norte magnético, que no coincide con elnorte geográfico, la diferencia puede ser realmentemuy apreciable (Domínguez 1997). Si se requieremás precisión en la toma de datos es necesarioacudir a los métodos tradicionales de la astrono-mía y la geodesia para realizar las medidas y loscálculos posteriores.Comentaremos únicamente dos de ellos, es-tableciendo una comparación entre ambos, co-mentando la viabilidad, coste e instrumentaciónnecesaria de cada uno de los métodos.- Determinación del acimut de una direcciónmediante el cálculo del acimut del Sol.- A partir de las coordenadas geográficas delos puntos extremos determinadas por GPS:En el primer caso a partir del acimut de unadirección de referencia, determinada mediante elmétodo del acimut del Sol, y midiendo el ángulohorizontal entre la referencia y la orientación seobtiene finalmente el acimut de ésta (Figura 3).El método de reducción de las observacionesnecesita de muchos datos para realizarlo (refrac-ción atmosférica, semidiámetro y declinación delSol), y debe utilizarse un teodolito de precisión alsegundo.



IV. CONSIDERACIONES FINALESNuestra breve exposición podría resumirsede la siguiente manera:1. La Arqueoastronomía es una disciplinaemergente en España y con una amplia trayecto-ria en Europa, pero tiene planteados en este mo-mento problemas de tipo teórico y metodológico.2. Debe considerarse una rama de la Arqueo-logía, no de la Astronomía, puesto que su objetivoes dar respuesta a preguntas que los arqueólogospuedan plantear sobre la relación que las antiguassociedades mantuvieron con el cosmos.3. El marco teórico y espistemológico paralograr este objetivo sería el de la Astronomía Cul-

tural que englobaría, entre otras disciplinas, a laEtnoastronomía, Historia de la Astronomía o lapropia Arqueoastronomía.4. La Arqueoastronomía se ha convertido enun campo analítico encargado de las observacio-nes y toma de datos topoastronómicos, es decir, enrecabar una determinada información que pro-porciona datos útiles a la Arqueología.5. Por ello, creemos que debería ser incluidaen el marco de la Arqueometría y recibir el mismotratamiento que, por ejemplo, la Arqueobotánica ola Arqueometalurgia.6. Ello implica que debe ser rigurosa en laaplicación de los métodos y técnicas específicosque le permiten obtener los resultados previstos.

M.ª Luisa Cerdeño Serrano / Gracia Rodríguez Caderot
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I. LA CIUDAD CELTIBÉRICA DE SegedaApiano de Alejandría (Iber., 44-47) describe
Segeda como “una grande y poderosa ciudad de losceltíberos llamados belos” y señala como Roma ledeclara la guerra por haber incumplido los pactosfirmados por Graco con los indígenas del vallemedio del Ebro en el año 179 a. C. Tito Livio (per.47) precisa que esta guerra fue la causa del tras-lado de la elección de los cónsules de los idus demarzo al primero de enero, causa del inicio denuestro calendario actual. También indica Apiano

que Nobilior, al mando de una tropa romana de30.000 hombres, ataca en el año 153 a. C. a una co-alición de 25.000 celtíberos, reclutada por las dosciudades celtibéricasmás importantes del SistemaIbérico central, Segeda y Numancia, el primer en-frentamiento tendrá lugar el 23 de agosto, día deVulcano. La derrota infringida al ejército romanohará que ese día sea declarado nefasto por Roma.La ciudad de Segeda acuñó monedas con su nom-bre escrito en lengua celtibérica.Las investigaciones arqueológicas que en la

ESTUDIO ARQUEOASTRONÓMICO DE LA PLATAFORMA MONUMENTAL DE
SEGEDA I

ARCHAEOASTRONOMICAL STUDY OF MONUMENTAL PLATFORM SEGEDA I

Francisco Burillo Mozota (1) / Manuel Pérez Gutiérrez (2) / Raúl López Romero (1)
(1) Centro de Estudios Celtibéricos de Segeda
Universidad de Zaragoza
(2) Escuela Politécnica Superior de Ávila, Universidad de Salamanca

RESUMEN: La ciudad celtiberica de Segeda (Mara, Zaragoza, España), se extiende por una extensión de 45 ha,
siendo el mayor asentamiento pre-romano existente en el Noreste peninsular de la península Ibérica (www.se-
geda.net). Será destruida por el ejercito romano en el año 153 a.C., fecha en la que se data la construcción del pe-
culiar santuario que presentamos. Este santuario esta formado por un larga plataforma de más de 312 m2,
delimitada por dos muros construidos de largos bloques de piedra de yeso, convergiendo estas en un extraño án-
gulo de 120º. Su interior se encontraba pavimentado y cubierto por adobes, sin evidencia de la existencia de otras
estructuras. Su localización, fuera de la ciudad, próxima a la muralla y sobre un punto topográficamente promi-
nente, refleja su privilegiada posición debido a su visibilidad desde cualquier lugar del entorno. Los estudios ar-
queoastronómica que se han iniciado consiste en la realización de un trabajo de campo a partir de un
levantamiento topográfico mediante el uso de una Estación total, complementado con una registro fotográfico de
360º del paisaje visible y una medición final de las orientaciones astronómicas.

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 120º. 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 360º photographic recording of the visible landscape and a measu-
ring of the astronomical orientations.

PALABRAS CLAVE: .Arqueoastronomía, Segeda, solsticio, plataforma.

KEY WORDS: Archaeoastronomy, Segeda, solstice, platform.
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Fig. 1. Mapa de situación de la Zona Arqueológica de Segeda.
actualidad se vienen realizando dentro del “Pro-yecto Segeda” han identificado esta ciudad en unextenso yacimiento existente en El Poyo de Mara(Zaragoza) (www.segeda.net; Burillo 2007). Susmás de 45 Ha de extensión convierten a esta ciu-dad en la más extensa de las conocidas en el Nortede la península ibérica. Las excavaciones arqueo-lógicas han permitido identificar el centro de laciudad en la elevación del Poyo, desde donde suurbanismo se extendió en direcciónmeridional. Lacita de Apiano indicando que obligó a sus vecinos,entre ellos los titos, a formar parte de la ciudad hasido ratificada arqueológicamente, situando esteasentamiento junto a la parte baja de la necrópolis,en la llanura sedimentaria situada a oriente de lamisma. Un tramo de lamuralla que rodeaba la ciu-dad ha sido localizado en la zonameridional a unos800 m del centro de la ciudad. Junto a ella, extra-muros de la ciudad, sobre una elevación del te-rreno destacada se ha identificado restos de unaconstrucción que en sumomento se denominó Pla-
taformaMonumental objeto de este estudio (Buri-

llo 2006). Un avance de su estudio arqueoastronó-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, Alejandría –Egipto en Octubre de 2009 (Pérez et al. e.p.).II. LA PLATAFORMA MONUMENTAL DE SEGEDAUna fotografía aérea realizada en los añoscuarenta mostraba la existencia de una estructuraaislada de planta cuadrangular en el extremo me-ridional de la ciudad de Segeda. Su muro meridio-nal servía de linde de dos fincas, pero la unión delas mismas produjo su destrucción parcial y unaacumulación de sillares de grandes dimensiones.La primera excavación dejó al descubierto un ba-samento de 3, 89 m de anchura, lo que unido a losanteriores testimonios y a su proximidad a la mu-ralla llevó a interpretarla como los restos de unaestructura de carácter defensivo. Finalidad que fuedesechada cuando se continuaron las excavaciones.Los restos parcialmente descubiertos co-rresponden a una gran construcción aislada de312 m2 de extensión, cerrada por dos muros, con

Fig. 2. Mapa de distribución de las Areas excavadas en Se-geda I.



una longitud conservada de 12,8 y 20,5 m y tansólo dos hiladas de altura, construidos con gran-des sillares de yeso, algunos de más de 500 kg depeso, que unen en un ángulo de 120º, hecho inusi-tado en la arquitectura de esta y otras épocas. Di-seño elegido libremente pues no se encuentracondicionado por circunstancias topográficas, nide otras construcciones previas. El espacio internode dichosmuros se encuentra relleno por una pla-taforma continua de losas de yeso y caliza traba-das con arcilla. Muros y enlosados fueronnivelados y cubiertos, a su vez, por una plataformade adobes, de 32 x 64 cm de planta, y arcilla. La ac-ción del arado ha dado lugar a que se destruyaparte de esta construcción, tanto las arcillas que lacubren como los muros de piedra y enlosados si-tuados en el extremo norte y suroeste.Esta estructura si bien se encontraba aisladapresentaba junto a ella acumulaciones de arcillacon adobes y carbones conmateriales celtibéricosy, en situación próxima, dos extensas oquedadesde época imprecisa, rellenas de gravas y cantos ro-dados. Los fragmentos cerámicos descubiertos sonescasos y dispersos, aunque suficientes para rela-cionar la construcción 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 épocatardorepublicana/visigoda.III. ESTUDIO ARQUEOASTRONÓMICODesde el descubrimiento en el año 2004 dela Plataforma todos los investigadores que han vi-sitado Segeda se han visto sorprendidos por lamo-numentalidad de la construcción, su desarrollohorizontal, el extraño ángulo de 120º con que unenlos muros y su situación aislada en un lugar topo-gráficomuy destacado, en situación inmediata a lamuralla que circundaba la ciudad. Todos estabande acuerdo en que nos encontrábamos ante unaobra importante del Estado segedense, pero nin-guno supimos definir su función. ÚnicamenteMar-tín Almagro Gorbea (Almagro-Gorbea yGran-Aymerich 1991), que había estudiado en elaljibe monumental de Bibracte la importancia delas orientaciones de esta construcción en relacióncon los elementos destacados del paisaje y los

principales hitos y puntos astronómicos, planteóla necesidad de realizar un estudio arqueoastro-nómico.El 24 de abril de 2009 uno de nosotros, Ma-nuel Pérez (2009), cuya tesis doctoral había ver-sado sobre la Arqueoastronomía en el territorio delos vetones se desplazó a Segeda para realizar elestudio de la Plataforma. El método seguido con-sistió en realizar un registro fotográfico de 360ºdel horizonte desde el eje del ángulo del sillar de120º. En este punto se situó una estación total ycon ella se realizó la ubicación topográfica de losprincipales puntos de la construcción y de los re-lieves más destacados del entorno. En esta obser-vación se pudo percibir la existencia de unaalineación de la bisectriz del ángulo de 120º con elcerro de la Atalaya, un hitomuy destacado del pai-saje. Se realizó, así mismo, una determinación delameridiana astronómica por observaciones al sol.Ya en laboratorio, se procedió a integrartoda la información recogida en campo con losdatos astronómicos correspondientes al año 200a. C., fecha en torno a la cual suponemos que sepudo construir la plataforma. Para lo cual se uti-lizó el programa de simulación Starry Night pro
plus, lo que permitió predecir el ocaso del sol en elsolsticio de verano sobre el cerro de la Atalaya, y eldel equinoccio sobre el cerro de Valderrando, locual fue comprobado positivamente.IV. UNA CONSTRUCCIÓN CON ORIENTACIÓN ASTRONÓMICALos primeros resultados del estudio ar-queoastronómico muestran que la extraña orien-tación de losmuros de la plataforma y su ubicaciónen el punto topográfico más destacado del paisajejunto a la muralla de la ciudad de Segeda se debena razones astronómicas. En el estudio preliminarse han detectado cuatro importantes aconteci-mientos astronómicos que pueden ser observadosdesde la plataforma de Segeda.

Solsticio de Verano. El solsticio de veranoes el díamás largo del año y es uno de los díasmáscelebrados en la ritualidad humana, como las es-tructurasmegalíticas de la Edad del Bronce, dondelos alineamientos marcan el amanecer, como se
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comprueba en el caso del sepulcromegalítico de laMenga, donde el sol del solsticio de verano penetraal amanecer hasta el fondo de la cámara. Su cele-bración ha pervivido hasta nuestros días en lasfiestas de San Juan.En la plataforma de Segeda el solsticio de ve-rano quedamarcado en su ocaso solar, por la líneaque une la bisectriz del ángulo de 120º de la piedraangular en que se unen los muros y la cima del “LaAtalaya”, cerro destacado en el paisaje en direcciónNW, situado en el término municipal de Belmontedonde se ubica un yacimiento arqueológico que re-monta a la Edad del Bronce. El día 21 de junio de2009 se pudo observar como a las 21, 20 horas elsol se colocaba encima de la cumbre del cerro deLa Atalaya, segundos antes del ocaso solar y des-

aparecer en el horizonte. En el año 200 a. C. estefenómeno podría observarse el 26 de junio. Debeseñalarse que en el año 200, fecha aproximada deconstrucción de la plataforma este fenómeno, po-dría observarse el solsticio el 26 de junio.
Norte Astronómico. El lado menor másoriental de la Plataforma está perfectamente orien-tado en la dirección astronómica Norte-Sur. Si bienel Norte Astronómico es estable en el tiempo, no loson las estrellas, que por el fenómeno de precesiónmodifican su posición respecto al observador te-rrestre. Así, la Estrella Polar marca actualmente elNorte, pero no en la época en que se construyó la

Plataforma de Segeda. Se está analizando el firma-mento de hace 2.200 años para calcular que aline-aciones pudieron producirse con este eje.
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Fig. 3. Principales eventos astronómicos que se han identificado en la plataforma.



Equinoccio. Si se marca un ángulo de 90ºcon el lado del Norte Astronómico, la piedra angu-lar se orienta con elmonte de Valderrando, otro delos relieves destacados del horizonte. El programade simulación previó que el sol se pondría en estaalineación en los equinoccios de otoño y prima-vera, momento en el que el día coincide en su du-ración con la noche. Efectivamente, los días 21 deseptiembre y 21 de marzo se pudo observar elcumplimiento de dicha predicción.
Ciclo Metónico. Los lados mayores de la

Plataforma determinan una dirección de acimutastronómico 58º, dirección que coincide con elorto de la luna llena en su parada durante el Sols-ticio de Invierno. Este suceso astronómico, que serepite cada 19 años, se conoce como Ciclo Metó-nico, ya que fue el astrónomo griego Metón quién,tomándolo de las poblacionesmesopotámicas, de-terminó con precisión la adecuación del ciclo lunaral año solar, dando lugar al calendario ático. Im-presionados los atenienses por este descubri-miento grabaron el Ciclo Metónico con letras deoro en el templo de Atenas, con ocasión de los jue-gos olímpicos del año 432 (Bourgoing 2000, 22).La definición de unmomento preciso de esteciclo en los ejes dominantes de la Plataforma, llevaa afirmar el conocimiento del Ciclo Metónico porparte de los constructores segedenses, de lo que sededuce el dominio de grandes conocimientos as-tronómicos. En el año 2009 ha existido una coinci-dencia entre el solsticio de invierno y la luna llena,habrá que esperar hasta el 2028 hasta volver a en-contrar esta coincidencia.V. LA FUNCIÓN DE LA PLATAFORMA MONUMENTAL DE
SEGEDA: OBSERVATORIO ASTRONÓMICO Y SANTUARIOQueda pendiente la excavación total de estaestructura para poder determinar si haymásmar-cadores astronómicos, pero con lo ya existente sepuede señalar que los constructores segedensesque la erigieron tenían grandes conocimientos ge-ométricos y astronómicos. Lo que en Segeda se le-vantó fue una forma exacta de medir el tiempo, latraslación de un calendario similar al que Metónestableció en Atenas. Nos encontramos, pues, antela pruebamás evidente de que los segedenses par-

ticiparon de los conocimientos científicos que porentonces surcaban el Mediterráneo, desarrolladosdentro de la etapa helenística (Burillo, en prensa).Pero Segeda nos ha legado algo hasta el presentedesconocido y sin paralelos, como es la plasmaciónfísica en una gran construcción de un observato-rio astronómico para medir el paso del tiempo.Queda claro que la construcción de la Plata-
forma Monumental de Segeda se realizó para re-flejar orientaciones astronómicas destacadasteniendo en cuenta la topografía del paisaje cir-cundante. Sin embargo, para obtener estos fines sepudo haber empleado marcadores sencillos comoencontramos en la necrópolis de la Osera, junto aloppidum vettón de laMesa deMiranda (Pérez-Gu-tiérrez 2009, 151), de esta manera cuatro estelassustituyendo los extremos de los muros de la Pla-
taforma tendrían similar función. O como tambiénse ve en el dudoso caso del oppidum alemán deGlauberg, en donde la huella de 16 postes estudia-dos por el astrónomo Bruno Deiss han sido inter-pretados como un calendario astronómico(Baitinger y Herrmann 2007). En el caso de Segedase realizó una obra monumental, en donde losmuros con sillares de yeso sirvieron de límite paraenlosar todo su interior y todo ello, muros y losasquedaron cubiertos con adobes. Desconocemos sien algún punto de la plataforma existió elementoselevados, pero en lo excavado hasta ahora no sehan detectado, por lo que todo hace pensar que seprimó la horizontalidad. Esto es, se construyó unamplio espacio de 312 m2, en las dimensiones ac-tualmente conocidas, en un lugar topográfica-mente destacado donde realzar las ritualizacionesvinculadas con los acontecimientos astronómicosseñalados.Se puede concluir que nos encontramos anteun santuario de características constructivas hastaahora inéditas, y que contrasta con la ritualidad co-nocida en las culturasmediterráneas, en donde do-minan los templos. La estructura descubierta en
Segeda es abierta, carente de techumbre y su cons-trucción se ha realizado con clara orientación conel ocaso solar, tanto con el solsticio de veranocomo con los dos equinoccios, lo cual ha llevado adenominarlo como “Santuario del Sol”. Segeda,comparte de esta manera la importancia que tuvo
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el sol en la religión celtibérica, tal como lo atesti-gua la iconografía de las placas repujadas localiza-das en las necrópolis de Numancia y Arcóbriga, y lade la cerámica numantina (Burillo y Burillo e. p.).VI. CONCLUSIONESLa Plataforma Monumental situada extra-muros de la ciudad corresponde a un observatorioastronómico en donde se percibe la plasmación delcalendario lunisolar ático, dada la clara orientaciónde uno de sus lados con el ciclo de Metón. Pero lavinculación de la construcción con el ocaso solarde los equinoccios y del solsticio de verano en pun-tos destacados del paisaje nos muestra el especialénfasis que estos celtíberos 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 unaplataforma con desarrollo horizontal orientadahacia el ocaso solar, de ahí que se haya decididodenominarlo como “Santuario del Sol”.
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I. INTRODUCCIÓNExiste la posibilidad real de evaluar, a nivelmicroscópico, el grado de antropización de un sus-trato arqueológico, recurriendo a la localización deelementos resultantes de la desintegración de teji-dos vegetales, de la presencia de organismos ve-getales acuáticos e incluso de las heces fecales demamíferos herbívoros. Para ello es necesario plan-tear objetivos similares a los propuestos por Cha-line (1982) al respecto del estudio de sedimentosnaturales y arqueológicos, dado que pueden con-tener no sólo evidencias culturales, en forma de in-

dustrias asociadas a determinados procesos histó-ricos y naturales, sino además fósiles y microfósi-les que permiten identificar los cambiosambientales acaecidos en tiempo y espacio en unazona. A nivel arqueológico, dichos microfósiles in-cluso permiten identificar actividades humanascomo las relacionadas con la explotación del mediovegetal, como la alimentación, fuente de energía eindustrias, etc. En la actualidad los microfósilesvegetales que pueden localizarse en suelos y sedi-mentos ―también en residuos bioantropológicos―son, además de los gránulos de polen, los fitolitos(sílice y oxalatos), las microalgas de esqueleto y

FITOLITOS Y OTROS MICROFÓSILES EN LA PREHISTORIA DE CANARIAS, UNA
PROPUESTA METODOLÓGICA DESDE LA MICROARQUEOLOGÍA

PHYTOLITHS AND OTHER MICROFOSSILS IN THE PREHISTORY OF THE CANARY ISLANDS, A METHODO-
LOGICAL PROPOSAL FROM THE MICROARCHAEOLOGY

José A. Afonso Vargas
Dpto. de Prehistoria, Antropología e Historia Antigua y Dpto. de Edafología y Geología, Universidad de La Laguna

RESUMEN: El estudio conjunto de microfósiles de origen vegetal como fitolitos (sílice y oxalatos) y microalgas si-
líceas (diatomeas y quistes de crisofitas), así como de otros de origen animal, como las esferulitas de fauna herbí-
vora, permite recuperar información existente a nivel microscópico, en muestras de materiales arqueológicos
relacionados con la Prehistoria de Las Islas Canarias, insertando los datos obtenidos en temas como la explotación
del medio vegetal, la alimentación, las condiciones ambientales de los asentamientos humanos e incluso la presencia
de fauna herbívora en los mismos. Se ha utilizado un método de tratamiento que permite la extracción conjunta
de todos estos tipos de microfósiles, basado en otros métodos de tratamiento anteriores y que garantiza el estudio
cualitativo y cuantitativo de los conjuntos microfósiles detectados. La versatilidad del método, el gran número de
evidencias que pueden recuperarse y la valoración de éstas desde el estudio de plantas y materiales de referencia,
permite proponer un concepto, de investigación arqueológica, que podría 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 amethod
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 theme-
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: Microfósiles, Prehistoria de Canarias, silicofitolitos, oxalatos de calcio, Microarqueología.

KEY WORDS: Microfossils, Prehistory of Canary Islands, silicaphytolith, calcium oxalates, Microarchaeology.
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Fitolitos y otros microfósiles en la Prehistoria de Canarias, una propuesta metodológica desde la Microarqueología

elementos de resistencia silícea (diatomeas y cri-sofitas), así como otros, en este caso ya de origenvegetal como las esferulitas de fauna herbívora. Sinembargo su estudio, aunque puede realizarse deforma cualitativa, identificando formas, tamaños,ornamentación y en algunos casos propiedadesópticas (birrefringencia), solamente el estudio pa-ralelo de sustratos naturales, donde aparecen de-positados similares microfósiles, de forma natural,puede permitirnos evaluar concentraciones signi-ficativas, propias de prácticas prehistóricas, dondemedie el almacenamiento, transformación y con-sumo de materias vegetales. En el caso de los fito-litos, su distribución en el mundo de las plantas esdesigual, siendo, en el caso de los de base silíceamuy evidentes en familias botánicas como las gra-míneas (Poaceae), las palmeras (Phoenix y otrosgéneros), las ciperáceas y las compuestas (Astera-
ceae), para el caso de Canarias también las laurá-ceas (Lauraceae) y las boragináceas(Boraginaceae), tal y como hemos comprobado enestudios 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 deconservación de los silicofitolitos, están más pre-sentes en el mundo vegetal que los primeros,siendo muy abundantes en los tejidos de especiesleñosas como los pinos (Pinus sp.) y brezos (Myricasp.) pero también en numerosos géneros botáni-cos (Simkiss y Wilbur 1989). Los métodos de re-cuperación actuales en pocos casos contemplan larecuperación integral de todos los microfósilesmencionados, en concreto porque los de base si-lícea (silicofitolitos) suelen acaparar ―por sus pro-piedades inalterables en el tiempo y capacidadinformativa― la mayoría de ellos; pero al requerirde tratamientos muy agresivos, bajo la conjunciónde reactivos ácidos fuertes (HCL+HNO3), se des-truyen los de base no-silícea, como oxalatos y es-ferulitas, en este último caso de base carbonatada.No obstante, los protocolos diseñados al efecto, ypuestos en marcha por Pinilla y Bustillo (1997),Juan-Tresserras (1997) y Korstanje y Babot(2005) permiten tal propósito, al no contemplar eluso de reactivos ácidos, o en todo caso del acéticoglacial, que en baja concentraciones mantendríadichas partículas sin destruirlas.

Para la evaluación de un método de extrac-ción integral, que además tuviese como puntos po-sitivos el bajo coste y capacidad, no sólo deidentificación cualitativa sino cuantitativa (micro-fósiles totales por gramo de muestra), se optó porseguir el protocolo de confección descrito por Bár-cena y Flores (1990) para la cuantificación de mi-crofósiles de base silícea, en especial microalgas.Finalmente, en el protocolo de actuación, no seconsideró el empleo de líquidos pesados para laconcentración de microfósiles en una sola fracción(Albert et al. 1999; entre otros), sin descartar, enposteriores estudios, su utilización. Se llegó a talconclusión tras comprobar el grado de calidad al-canzado en las preparaciones que permiten la ob-servación microscópica, donde las partículasminerales no entorpecían el estudio de parámetrosni la concentración por grupos de las de tipo bio-génico, es decir los microfósiles ya descritos (Fi-guras 1 y 2).Con la posibilidad de estar ante un proto-colo de alto espectro arqueobotánico, se aplicóéste a materiales arqueológicos de la Prehistoriade Canarias, que como se sabe resulta de las másrecientes de la órbita mediterránea y africana, nosiendo, dichos materiales, más antiguos de la se-gunda mitad del I Milenio a. C. Se trata en todocaso de una prehistoria donde culturas aboríge-nes, cuya llegada y desarrollo se encuentra en fasede investigación actual, afrontan la subsistenciaen contextos insulares de amplia diversidad am-biental. Las Islas Canarias poseen uno de los másaltos índices de endemismos y plantas nativas, demuy diversa naturaleza botánica, caracterizán-dose en especial por estar adaptadas a pisos bio-climáticos con gradientes altitudinales muyacusados, donde existen distintos niveles como elde vegetación xérica, bosque termófilo, laurisilva,pinares y finalmente, en algunas Islas, de una muyespecífica flora de alta montaña. Para este mediotan diverso, aunque limitado en muchos casos,hubo desiguales respuestas socioeconómicas, sinduda una de ellas, quizás la más elemental y lógica,fue que existirá una complementación, en su ex-plotación, de plantas nativas con las introducidaspor dichas poblaciones prehistóricas. Tal y comoatestiguan trabajos arqueobotánicos basados en



Fig. 1. Imagen de silicofitolitos (A: Palmácea, B: Poaceae, C:fragmentos Poaceae cultivadas) preparación microscópica desedimento de La Cerera tras haber aplicado el protocolo des-crito (400x).
Fig. 2. Diatomea en sedimento de La Cerera (600x).
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el estudio de semillas y frutos (Morales 2006),como de carbones (Machado y Galván 1998) encontextos arqueológicos de Gran Canaria, Tenerifey La Palma, tal conjunción es cierta y atestigua ungradual dominio del medio, no sólo para explotaraquellas especies vegetales que, como el pino ca-nario (Pinus canariensis) y la palmera canaria(Phoenix canariensis) ya estaban presentes en lasIslas, sino además para implantar sistemas de cul-tivo intensivo, basados en cereales, leguminosas yalgunos frutales (Ficus carica). Obviamente, dichaexplotación vegetal deriva en restos que quedandepositados en estructuras de combustión, sedi-mentos y residuos (industrias y bioantropológi-cos). Adoptar una metodología de estudio integral,que valorara el conjunto de microfósiles totales deuna muestra, parecía un objetivo alcanzable ysobre todo insertable en el resto de técnicas ana-líticas de la investigación arqueológica actual enlas Islas. No obstante, dada la alta capacidad ex-plicativa del método propuesto, basada a su vezen un amplio rango microscópico, puede decirseque permite la evaluación inicial de cualquier ma-terial, de cualquier cronología y periodo culturalde la Prehistoria.II. MATERIALES Y MÉTODOSLos materiales analizados pertenecen a ya-cimientos arqueológicos de secuencias prehispá-nicas de Gran Canaria (La Cerera, Arucas), LaPalma (El Tendal, San Andrés y Sauces) y Tenerife

siendo, en los dos primeros casos, sedimentos dedistintos niveles y zonas de ocupación. Sólo uncaso corresponde a residuos intestinales, recupe-rados de restos humanos parcialmente momifica-dos de Las Cañadas del Teide (Cueva deenterramiento). Las cronologías propuestas paraestos materiales los sitúan entre los siglos IV/V yVIII d. C. para La Cerera (González et al. 2009). Conrespecto a El Tendal y asumiendo la problemáticaexistente en las Islas para con las dataciones abso-lutas, se plantean entre los siglos III-V d. C. (car-bono 14) pero atrasándola hasta el siglo IV a. C.mediante termoluminiscencia (Soler Javaloyes et
al. 2002). Y entre los siglos X-XV d. C. para el casode Las Cañadas (provisional).La metodología empleada con el tratamientode muestras retoma, en realidad, buena parte dela experiencia existente, al inicio de esta investiga-ción (2002), en el tratamiento, extracción y valo-ración de registros microfósiles en diferentesmateriales, como sedimentos y otros materialesarqueológicos (restos humanos y residuos), y sue-los. De este modo, los primeros análisis con mate-riales arqueológicos y naturales de las IslasCanarias (plantas) siguieron el trabajo realizadopor Juan-Tresserras (1997), para el estudio de ma-teriales semejantes, pero insertos en contextosprehistóricos y biogeográficos de la Península Ibé-rica. Los métodos de tratamiento y extracción demicrofósiles, empleados por este investigador, sellevaron a cabo siguiendo el objetivo de no perder
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ninguno de los dos tipos mayoritarios de microfó-siles, basados por una parte en sílice amorfo (sili-cofitolitos, diatomeas, quistes de crisofitas yespículas de esponjas) y de oxalatos de calcio.Siendo, en este último caso, donde se precisa de untratamiento químico muy somero, sin emplear re-activos ácidos fuertes, si se busca recuperarlos delmaterial tratado. Desde dicha perspectiva, el mé-todo puede considerarse idóneo y de alto valor mi-croarqueológico. En la misma línea, se empleó eldescrito por Pinilla y Bustillo (1997), muy similaral anterior, y que percibe la materia orgánica―presente en la mayoría de muestras de suelos ysedimentos―, como principal elemento a neutra-lizar mediante el tratamiento de limpieza. Lo cualha sido totalmente comprobado.Al respecto de la necesaria colección demuestras de referencia, debe considerarse un fun-damental paso previo para realizar una acertadavaloración cualitativa y cuantitativa del registromicrofósil, sobre todo en uno basado en partículasbiominerales, generadas por las plantas, pero tam-bién por animales superiores, como ocurre con lasesferulitas de fauna herbívora. Y también con or-ganismos inferiores, como en el caso de las espí-culas de esponjas. En este caso, los tratamientospasan por los igualmente descritos por Juan-Tres-serras (1997), Pinilla y Bustillo (1997) y Albert et
al. (1999), con aplicación y planteamiento experi-mentales, aplicados al caso de las Islas Canarias, ci-tados anteriormente (Afonso 2004).Los materiales analizados corresponden entodo caso, a muestras de cronologías de la etapacultural aborigen en algunas de las islas que for-man el Archipiélago de Canarias, tanto de Tenerife(restos bioantropológicos de Las Cañadas delTeide), 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 oxidación de materia orgánica, tomadacomo el elemento cementante más importante ensuelos y sedimentos. Aspecto que ha sido compro-bado tras numerosas pruebas experimentales,donde se apreció como la dispersión de arcillas, se-gundo aspecto más importante del método emple-

ado, era la óptima solamente tras haber neutrali-zado el efecto aglutinador de la materia orgánica,sobre las partículas que forman la textura de di-chos materiales. Pasamos en realidad así a com-probar hechos ya planteados en los métodosdescritos por Juan-Tresserras (1997), Pinilla yBustillo (1997), Korstanje y Babot (2005), e igual-mente al comprobar que solamente realizandoestas tareas era posible dotarnos de muestras con-venientemente tratadas para realizar un estudiomicrofósil sobre ellas. Quedando pendiente, o evi-tándolo por el momento, aplicar tratamiento áci-dos lesivos para el grupo de microfósiles formadopor oxalatos de calcio o en su estado, ya alteradospor calor, de pseudomorfos de calcita, y de carbo-nato cálcico (esferulitas de fauna herbívora), comoel que se contempla por Albert et al. (1999) y otrosautores (Madella et al. 2005; entre otros), pero quesin embargo resulta idóneo para la recuperaciónde todos aquellos de base altamente silicificada.Las muestras, ya libres de materia orgánicason lavadas, secadas y pesadas para comprobar lapérdida de peso tras el tratamiento químico. Traséste paso se procede a la dispersión y eliminaciónde la fracción arcilla, para lo cual se aplica el pro-tocolo descrito por Pinilla y Bustillo (1997), con-siguiendo separar ―por tiempos de caída ytemperatura― la fracción arcillas de las restantes,arenas y limos. Una vez logrado este objetivo seprocede al montaje de preparaciones siguiendo elmétodo descrito por Bárcena y Flores (1990; entreotros), que permite contar con preparaciones delas cuales se conoce su volumen de extracción, fun-damental para realizar estimaciones cuantitativas,extrapolando éstas al volumen de muestra inicial(por lo general 1 gramo).Con los restos bioantropológicos, en especialcon residuos intestinales, se procede de forma si-milar, oxidando la materia orgánica en presenciade peróxido de hidrógeno (30%) con posible ace-leración química según el protocolo de Danielson(1993), para la recuperación de restos vegetalesdesde paleoheces fecales (coprolitos). En este casoel material no recibe el resto de tratamiento apli-cado con sedimentos y suelos, sino que se lava ysepara en varias fracciones, dado que pueden apa-recer ―como ocurre con los coprolitos― elemen-



tos que puedan ser recuperados mediante flota-ción. El material analizado fue recuperado en lazona isquiática de un individuo adulto, medianteinstrumental quirúrgico. Después del básico trata-miento de oxidación de materia orgánica, se reali-zan preparaciones, que son analizadas almicroscopio óptico, permitiendo detectar, en estecaso, partículas como las ya citadas, pero relacio-nadas en este caso con la ingesta directa de pro-ductos vegetales.El estudio microscópico se realiza medianteinstrumental óptico, binocular y con una magnifi-cación de hasta 600x en seco y 1500x (inmersiónaceite). A nivel microscópico y cualitativo los mi-crofósiles detectados son comparados, en cuantoa sus atributos morfológicos, de tamaño y orna-mentación, con los observados en la colección dereferencia, realizada sobre más de 200 especiesvegetales, pertenecientes a las principales familiasbotánicas existentes en las Islas Canarias y partede la cuenca mediterránea. Igualmente se empleanobras de referencia (Rapp y Mullholland 1992; Pi-nilla y Bustillo 1997; Juan-Tresserras 1997; Ma-chado y Galván 1998; Piperno 2006; entre otros)que permiten una adscripción básica a nivel degrupos vegetales. Para su clasificación morfomé-trica (forma, tamaño y ornamentación) se atiendea la propuesta ICPN 1.0 (Madella et al. 2005). Estoen cuanto a silicofitolitos, mientras que para elcaso de oxalatos, esferulitas y microalgas se em-plean igualmente resultados de colecciones de re-ferencia vegetales, suelos y sedimentos, así comoobras de referencia específica (Korstanje y Babot2005; Canti 1997; Pla 2001; entre otros).III. RESULTADOS
SedimentosEl fundamental estudio de sedimentos ar-queológicos se ha revelado como el más apro-piado, especialmente para valorar la presencia deprácticas de almacenaje, procesado y transforma-ción de materias primas vegetales. El yacimientode La Cerera se reveló como profusamente rico encasi todos los microfósiles de base silícea, siendoespecialmente relevantes los silicofitolitos de cé-

lulas largas dendriformes (elongated long cell den-
driform, ICPN 1.0) pertenecientes a las envueltasflorales de granos de cereal, muy probablementea 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 gramí-neas silvestres hidrófilas, con muchas similitudescon las presentes en el “carrizo” (Phagmites aus-
tralis). Igualmente se hace patente la presencia, enmenor proporción de silicofitolitos globulares/es-féricos (globular echinate, ICPN 1.0) con ornamen-tación apuntada propios de palmera (Figura 3),muy probablemente de “palmera canaria” (Phoe-
nix canariensis). El registro de microalgas silíceas,tanto de diatomeas como de quistes de crisofitas,es especialmente importante en La Cerera, detec-tándose varias morfologías que, en el primer casoestán precedidas por una morfología de simetríabilateral (pennales), bicapitada y rafe que pareceresponder 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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Fig. 5. Esferulita de fauna herbívora (600x). Fig. 6. Esqueleto silíceo de cereal. (400x)302
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1990; Hartley 1996; entre otros). Los quistes deresistencia de crisófitas pertenecen a varios gru-pos, entre ellos los de tipo esférico, lisos y collarsimple, pero también elípticos con ornamentaciónde picos y collar complejo, que se ajustan bien a losgrupos descritos en varias obras de referencia (Pla2001; entre otros).Respecto al yacimiento de El Tendal (LaPalma), ha sido fundamental el estudio de sedi-mentos de algunas zonas, especialmente de aque-llas donde se presumía existía una acumulación derestos orgánicos de muy diversa naturaleza. Su es-tudio microscópico permitió valorar positiva-mente el protocolo descrito por Pinilla y Bustillo(1997) y Juan-Tresserras (1997), al respecto de laidentificación de oxalatos de calcio transformadospor calor en pseudomorfos de calcita (Figura 4),muy similares a los observados en los tejidos aé-reos de “pino canario” (Pinus canariensis), juntocon otros microfósiles de base silícea, especial-mente formas alargadas pertenecientes a hojas degramíneas, y en especial abundantes quistes esfé-ricos y collar simple de crisofitas. Ratificando laidoneidad de una metodología de tratamiento queno contemple la aplicación de reactivos ácidosfuertes, se detectaron igualmente abundantesejemplos de esferulitas de fauna herbívora (Figura5) similares a los descritos en obras de referencia(Korstanje y Babot 2005, entre otros; Canti 1997).
Restos bioantropológicosPor su parte, el residuo intestinal analizadoaportó la observación de abundantes ejemplos de

cubiertas de granos de cereal, en forma de esque-letos silíceos formados por células largas dendri-formes y células cortas (Figura 4), con altaprobabilidad de pertenecer a cebada (Hordeum
vulgare), pero también otros tipos de microfósiles,y en concreto fragmentos vegetales aun sin clasifi-car, así como gránulos de polen, ambos actual-mente en estudio.IV. CONCLUSIONESLa metodología empleada permite asumir lavaloración conjunta de microfósiles en contextosarqueológicos, detectando un fundamental grupode evidencias microscópicas relacionadas con laexplotación de plantas, en este caso en la Prehis-toria de Canarias. La aplicación de dicho método, alos sedimentos arqueológicos de La Cerera, ha per-mitido observar la presencia de silicofitolitos per-tenecientes a plantas cultivadas (cereales) ynativas (gramíneas y palmáceas), mostrando unaclara complementariedad, en la explotación de re-cursos vegetales, aunque especialmente protago-nizado por una economía de producción agrícola,pero en un medio natural donde existía una vege-tación propia de la costa y medianías de Canarias,como la palmera canaria. En ese medio igualmenteexistían condiciones ambientales propicias, conabundantes recursos hídricos, tal y como parecenmanifestar la presencia de gramíneas hidrófilas degran porte. Igualmente la presencia de un impor-tante registro de microalgas, de esqueleto y ele-mentos de resistencia silíceos, ratifica esta últimalectura, proporcionando un aporte medioambien-tal fundamental para interpretar las diversas se-
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cuencias de ocupación del yacimiento prehistóricode La Cerera.Por su parte, el estudio de algunas zonas deEl Tendal, confirma la mencionada idoneidad delmétodo conjunto, ya propuesto por Korstanje yBabot (2005), al permitirnos observar microfósilesno-silicificados como oxalatos de calcio y esferuli-tas, que hubiesen resultado destruidos de haberaplicado un tratamiento más agresivo. En estecaso, como ocurre en La Cerera, parece indicarnosdicha complementariedad vegetal, pero incorpo-rando la combustión de elementos leñosos de gim-nospermas como el pino canario, habitual en lazona norte de la Isla de La Palma, de donde proce-den las muestras, desde cierta altitud. Por su partelas esferulitas hacen referencia expresa a la pre-sencia de mamíferos herbívoros, cuya interpreta-ción arqueológica aun se encuentra en elaboracióndado que, si bien una primera hipótesis indicaría laposible presencia de ganado en contextos espacia-les muy cercanos a los de habitación, habría queestudiar aun la secuencia estratigráfica completadel yacimiento para ratificar ésta.El análisis del residuo intestinal ha aportadola posibilidad real de indagar, en la ingesta de ali-mentos de origen vegetal, como parte de alimen-tación de la población prehistórica de Tenerife, enconcreto de cereales y probablemente de otrosproductos de la misma naturaleza. Su estudio, alcontrario que para sedimentos arqueológicos debematizarse, en cuanto a que nos ofrece información

arqueobotánica directa, permitiendo ahondar anivel dietético, pero también a nivel socioeconó-mico y ambiental.Esta propuesta metodológica, en su base te-órica, experimental y de resultados, parece indi-car, en definitiva, que es posible su aplicación enla resolución de un capítulo fundamental, aunquemenos conocido, del estudio arqueológico, comoes el de resolución microscópica sobre materialesrelacionados con la Prehistoria, en este caso de lasIslas Canarias. Ha sido, por su amplio ámbito deaplicación, de interpretación en la configuraciónde las estructuras socioeconómicas prehistóricas―con extensión a lecturas paleoambientales desdeel gran número de evidencias que permite identi-ficar―, los que me han sugerido el concepto de Mi-
croarqueología, como un apartado más de lainvestigación arqueológica actual.
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ALTERACIONES BIOLÓGICAS DE LA MADERA: EL ESTUDIO DE LOS MATERIA-
LES CONSTRUCTIVOS DEL YACIMIENTO DE PLETA DE L’ESTALL SERRER
(VALLE DEL MADRIU, ANDORRA)

BIOLOGICAL ALTERATIONS OF THE WOOD: THE STUDY OF THE CONSTRUCTIVE MATERIALS OF THE
PLETA DE L’ESTALL SERRER SITE (MADRIU VALLEY, ANDORRE)

Itxaso Euba Rementeria (1) / Ethel Allué Martí (2) / Josep Maria Palet Martínez (3)
(1) Geolab UMR 6042 CNRS; Institut Català d'Arqueologia Clàssica (ICAC)
(2) Institut Català de Paleoecologia Humana i Evolució Social (IPHES). Universitat Rovira i Virgili
(3) Institut Català d’Arqueologia Clàssica (ICAC)

RESUMEN: El análisis antracológico, dendrológico y tafonómico de tres estructuras pastoriles de época moderna
del yacimiento de Pleta de l’Estall Serrer (valle del Madriu, Andorra) situado a 1.980m de altitud, nos muestra una
presencia casi absoluta del pino tipo negro y la presencia puntual de taxones arbustivos como las ericáceas. Se
trata de especies típicas 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 información sobre el uso
de la madera, sobre todo las alteraciones por microorganismos. Hemos podido distinguir varios tipos de altera-
ciones causadas tanto por insectos xilófagos e hifas de hongos. Además, hemos identificado algunos individuos de
termitas subterráneas tanto vivas como carbonizadas. Las primeras son termitas que atacan la madera arqueo-
lógica durante los procesos postdeposicionales y las termitas carbonizadas seguramente fueron la causa del de-
terioro de las estructuras y su posterior destrucción a través de su incendio.

SUMMARY: Charcoal analysis, taphonomy and dendrology on threemodern pastoral structures from Pleta de l’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: .Tafonomía, dendrología, alteraciones pormicroorganismos, estructuras pastoriles, épocamo-
derna, piso subalpino.

KEY WORDS: Taphonomy, dendrology, microorganism alterations, pastoral structures, modern age, subalpine
stage.
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sI. INTRODUCCIÓNLa antracología o el estudio de carbones ymaderas recuperados en yacimientos arqueológi-cos se han basado tradicionalmente en la identifi-cación taxonómica. Recientemente, sin embargo,son cada vez más numerosas las observaciones deotro tipo de caracteres de la estructura anatómicaa través de la dendrología (el estudio de los anillosde crecimiento) o la tafonomía (el análisis de lasdiferentes alteraciones de la estructura de la ma-

dera o carbón). Este tipo de observaciones han de-mostrado claramente que aportan una informa-ción muy importante al análisis antracológico.Uno de los objetivos de este trabajo es cono-cer el tipo de madera utilizada para diferentes ac-tividades pastoriles tales como la construcción oel uso del combustible. Asimismo, el estudio an-tracológico nos permite reconstruir la vegetacióndel entorno del yacimiento estudiado. La observa-ción de las alteraciones desde una perspectiva ta-



1 PALET, J.M. 2008: Memòria preliminar de les intervencions arqueològiques a la vall del Madriu (Andorra). Campanya del
2007. Patrimoni Cultural, Aixovall, Sant Julià de Lòria, Andorra (documento inédito).PALET, J.M. 2009: Memòria preliminar de les intervencions arqueològiques a la vall del Madriu (Andorra). Campanya del 2008.Patrimoni Cultural, Aixovall, Sant Julià de Lòria, Andorra (documento inédito).2 PALET 2009 (op cit.).

Referencia Yacimiento ES UE Dat. C14 no
cal.

Dat. C14 cal. a
dos sigma Cota TaxónPoz-28429 Estall Serrer 201 102 195±30 BP 1730+82 d. C. 2059 m. Pinus tipo uncinataPoz-28431

Poz-28432
Estall Serrer
Estall Serrer

209
209

105
102

165±25 BP
120±25 BP

1771+106 d. C.
1810+129 d. C.

2066 m.
2066 m.

Pinus tipo uncinata

Pinus tipo uncinata

Tabla 1. Dataciones por 14C calibradas (Stuiver et al. 2005) obtenidas en el laboratorio de radiocarbono de Poznań (Polonia) porTomasz Goslar (Palet 2009)2.

Fig. 1. Vista general del yacimiento de Pleta de l'Estall Serrer.

fonómica y en este caso una observación más de-tallada de las alteraciones por microorganismos,no sólo nos revelará el tipo de madera utilizadasino otros aspectos tales como sus condiciones yla causa de la destrucción de las estructuras.II. EL YACIMIENTO DE PLETA DE L’ESTALL SERRERPleta de l’Estall Serrer se encuentra en la ca-becera del valle del Madriu (Escaldes-Engordany,Andorra) a unos 2.060 m de altitud, en el áreadonde confluyen el camino del Madriu (GR 11) y lavía que desciende de la collada de la Maiana al Ma-driu y que comunica este valle con el de Perafita,situado más al sur. El yacimiento está formado porvarias estructuras ganaderas de cronología mo-derna siendo la dominante un gran cercado o pleta(ES 197) reutilizado hasta inicios del siglo pasado.El conjunto revela además trazas de estructurasanteriores relacionadas con un orri (conjunto deestructuras relacionado con la producción dequeso) y cabañas pastoriles de diferentes épocas.Se trata por lo tanto de un espacio ganadero delarga duraciónEn este trabajo presentamos tres estructu-ras modernas fechadas por radiocarbono en elsiglo XVIII, en el que hemos documentado un ele-mento en común: todas ellas presentan niveles dedestrucción de la estructura debido a su incendio.Se trata de una munyidora o corredor para orde-ñar ganado (ES 201) y dos cabañas pastoriles (ES209 y 211). En dos de las estructuras se recogie-

ron muestras para su datación por radiocarbono(Tabla 1) (Palet 2008 y 2009)1.La vegetación actual que domina el entronode este yacimiento es una vegetación abierta for-mada principalmente por pino negro (Pinus tipo
uncinata) acompañado de especies arbustivascomo el enebro (Juniperus sp.) en zonas de solanay ericáceas como el rododendro (Rhodondendron
ferrugineum), el arándano (Vaccinium myrtillus) ola gayuba (Arctotaphylos uva-ursi) en umbría. Lazona central del yacimiento se compone por unazona más profunda rodeada por la pleta de grantamaño y que delimita una zona algo más boscosa.En esta zona central podemos observar una vege-tación dominada por prado seco, gramíneas yabundante vegetación nitrófila (Figura 1).
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3 PALET 2008 y 2009 (op cit.).4 THERY-PARISOT, I. 1998: Economie du combustible et Paléoecologie en contexte glaciaire et périglaciaire, Paléolithique
moyen et supérieur du sud de la France. Anthracologie, Experimentation, Taphonomie. Tesis Doctoral, Environnement et Archéolo-gie, Academie de Paris, Université de Paris I Pantheón-Sorbonne, Paris. 307
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III. METODOLOGÍALas tres estructuras ganaderas modernasque presentamos en este trabajo fueron sometidosa sondeos de diagnóstico y se recogieron muestrasde sedimento y carbón para su análisis antracoló-gico (Palet 2008 y 2009)3. La metodología de re-cogida de muestras es la misma que se ha utilizadoen este tipo de estructuras de alta montaña (Euba2009). Se recogieron 4 litros de cada unidad es-tratigráfica y el resto del sedimento de ese nivelfue sometido a tamizado en seco con un tamiz de 2mm durante la propia excavación. Igualmente serecogieron a mano aquellos carbones que fuerandestinados a datación por radiocarbono y aquellosfragmentos de madera carbonizada o no que pre-sentaran algún tipo de morfología antrópica.El sedimento fue flotado en primer lugar conun tamiz de 1 mm de luz y a continuación, el restodel sedimento fue tamizado con agua pasando poruna columna de tamices de 4 y 2 mm de luz. Unavez secas las muestras procesadas, cada fragmentode carbón se realizó la identificación taxonómicay se observaron los caracteres tafonómicos y den-drológicos. Para la identificación taxonómica, seutilizó el soporte de atlas de anatomía de maderaseuropeas de Schweingruber (1990). El análisis ta-fonómico se basó en la observación de diversas al-teraciones de la madera que pueden producirse endiferentes momentos de la madera.Aunque podemos observar varios tipos dealteraciones relacionados con diferentes procesos,hemos decidido reagrupar las alteraciones en 4tipos de procesos que ocurren durante diferentesfases del material antracológico: las alteracionesrelacionadas con el crecimiento de la madera, lasalteraciones producidas durante los procesos decombustión de la madera, las alteraciones causa-das durante los procesos postdeposicionales y lasalteraciones causadas por microorganismos (Euba2009). Estos últimos pueden producirse tanto du-

rante el crecimiento de la madera como durantelos procesos postdeposicionales, por lo que se con-sideran aparte de estos dos tipos de alteraciones. Aveces, este tipo de alteraciones pueden confun-dirse con grietas naturales de la madera o con lasfisuras producidas durante la combustión, pero silos observamos a través de un microscópico elec-trónico de barrido, son claramente identificables,porque muestran un tejido vegetal completamentedesordenado en el interior de la perforación (Ca-rrión y Badal 2004).La presencia y una clasificación más ex-haustiva de los hongos e insectos xilófagos en car-bones y maderas arqueológicas, ya ha sidodocumentado en otros trabajos anteriores (Badal2006, Carrión 2005 y 2006, Carrión y Badal 2004,Goszynski y Molski 1969, Théry-Parisot 19984 y2001). Su aparición esta relacionada con unas con-diciones de temperatura y humedad elevadas. Sinembargo, hay tal grado de variabilidad específicade este tipo de microorganismos, que podemos en-contrarlos en un amplio rango de condiciones me-dioambientales (Carrión y Badal 2004). Losmicroorganismos xilófagos 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 hapensado en antracología, no significa que se tratede madera muerta (Dufraisse 2006).Habitualmente, el ataque de los microorga-nismos se observa en el leño inicial, ya que sueleser más plástico y débil (Carrión 2005). Debido aesto, este tipo de alteraciones puede causar el co-lapso de células, pues estas se aplastan al perderresistencia a causa del ataque de los xilófagos (Fi-gura 3e). Asimismo, esta parte del leño presentaun aspecto vitrificado que podría estar relacionadocon este hecho (Goszynski y Molski 1969, Théry-Parisot 2001).En lo que se refiere a los hongos o elementosfúngicos que atacan la madera, otros autores han



ES 201

Taxón UE 201101 UE 201102 UE 201102B UE 201103 UE 201105 UE 201106 TotalNº frag. %
Pinus tipo uncinata 36 10 35 66 36 40 223 91,39Corteza - - 5 1 4 3 13 5,32Conífera indetermina-ble 3 1 - 1 - 1 6 2,45Indeterminable 1 - - - - 1 2 0,80Total 40 11 40 68 40 45 244 100

Tabla 2. Resultados antracológicos de la ES 201.
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llevado a cabo una descripción exhaustiva de estetipo de microorganismos sobre carbones y made-ras arqueológicas (Blanchette 2000, Carrión yBadal 2004). Estas hifas que atacan la maderamuerta, son identificables en el material antraco-lógico (Figura 3a). Las hifas causan un importanteadelgazamiento y pérdida de consistencia de la es-tructura interna de la madera (Carrión y Badal2004, Carrión 2005). Suelen atacar a partes que notienen corteza y se desarrollan más rápidamentecuando las temperaturas son más elevadas ocuando existe una humedad ambiental de entre 70y 90% (Schweingruber 1996).Los dos tipos de insectos más abundantesque atacan la madera son las comúnmente conoci-das carcomas y termitas. De las carcomas, las dosfamilias más comunes que pueden atacar a las co-níferas son las Anobiidae y las Cerambydiae (Ca-ballol Bartolomé et al. 2005). Las primeras atacana la madera muerta tanto natural como trabajada,mientras que las segundas atacan a la maderatanto viva como muerta. Las carcomas se parecenal escarabajo. Las termitas en cambio, se parecen alas hormigas y son de color blanco. Existen dos cla-ses de termitas: las termitas de la madera seca (Ka-
totermes flavicolis) y las termitas subterráneas(Reticulitermes lucifugus) (Ibertrac, S.L. 2007). Lashembras de estos insectos suelen depositar hue-vos en el interior de la madera. Las larvas puedenhacer galerías en vertical pero obligatoriamentepara salir al exterior del tronco y aparearse tienenque hacer una galería transversal. Ambos tipos degalerías se pueden ver en los tres planos anatómi-

cos de la madera (Carrión y Badal 2004). La figura3f es el camino vertical de una larva, por tanto,antes de su madurez sexual. Cuando vaya a salir,su trayectoria será hacia la corteza, por tanto, tra-yectoria horizontal. En las galerías que formansuelen dejar restos de deposiciones (Figura 3c) yrellenan los agujeros con serrín (Figura 3f).IV. RESULTADOSLa cuantificación de los resultados taxonó-micos está basada en el número de fragmentos, sinembargo se ha tenido en cuenta la presencia/au-sencia de los resultados, de modo que todos los ta-xones identificados han quedado documentadosen los resultados.
ES 201 (Munyidora)De los 244 fragmentos analizados, un91,39% corresponden a Pinus tipo uncinata, 13(5,32%) son fragmentos de corteza, 6 fragmentos(2,45%) corresponden a algún tipo de Conífera in-determinable y 2 fragmentos no han podido seridentificados (Tabla 2).En general las alteraciones que observamosno son muy abundantes. Sin embargo, el 22% querepresentan es significativo, ya que refleja que engeneral la madera utilizada no sufrió grandes alte-raciones. Las alteraciones relacionadas con el cre-cimiento de la madera representan un 2,5%. Lasalteraciones por microorganismos son algo más



ES 201

Tipo de alteración
%

Crecimiento de la madera 2,45Microorganismos 3,27Combustión 14,34Postdeposicionales 2,86Total 22,92

significativas. Con respecto a las alteraciones porcombustión hemos identificado un 14%. Tenemosque decir que no todo el material estudiado estacompletamente carbonizado. Hemos recuperadoabundantes fragmentos de madera parcialmentecarbonizados. Finalmente, las alteraciones pos-tdeposicionales tampoco presentan valores muyelevados (Tabla 3).

ES 209 (Cabaña 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 ocupación/abandonoy encima del sustrato. De estos, un 80,45% corres-ponden a Pinus tipo uncinata y 3 (3,44%) a ericá-ceas de montaña, correspondiendo 2 de ellas a
Vacciniummyrtillus. El resto corresponde a 4 frag-mentos de corteza, a 2 fragmentos de conífera 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 UE209103, no están quemados del todo.

Tabla 3. Porcentaje de las alteraciones observadas en la ES201.

Fig. 2. Detalle de la estaca i poste recuperado en el interior dela munyidora ES 201.

La mayor parte de los restos de madera car-bonizada presentan diámetros de gran calibre. Mu-chos fragmentos de gran calibre recuperados enesta estructura no son carbón sino maderas par-cialmente o nada carbonizadas y posiblemente co-rresponden a la estructura del cercado. Todos losfragmentos de gran formato, incluida una estacaque se ha recuperado casi entera, corresponden a
Pinus tipo uncinata (Figura 2).El poste o estaca medio carbonizado locali-zado en la UE 201102 tiene 70 cm. de longitud por17 cm. de anchura. De hecho, sólo está carbonizadala parte exterior de la pieza. Este poste presentatrazas de uso de un golpe de hacha y una hendi-dura que parece haberse utilizado para unir elposte con una cuerda. La parte que debió corres-ponder a la cuerda muestra una superficie lisa y unpoco más brillante que el resto si lo observamos através de la lupa. La pieza presenta una sección cir-cular. La técnica de construcción de la misma fue laobtención de un tronco de unos 24 cm. de diáme-tro al que se le arrancaron las pequeñas ramas quele salían por los costados. En concreto, hemos ob-servado tres inicios de ramas. La parte que estabaen contacto con el suelo es madera y muestra alte-raciones postdeposicionales.

ES 209

Taxón UE209102 UE209103 UE209104 TotalNº frag. %
Pinus tipo uncinata 32 33 5 70 80,45
Vaccinium myrtillus - 2 - 2 2,29Ericácea de montaña - - 1 1 1,14Corteza 3 - 1 4 4,59Conífera indetermi-nable - 1 1 2 2,29Indeterminable 1 3 - 4 4,58Total 40 39 8 87 100

Tabla 4. Resultados antracológicos de la ES 209.
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En esta estructura se han observado tam-bién pocos fragmentos alterados al igual que en laES 201, un 22% de los fragmentos analizados pre-sentan algún tipo de alteración. Las alteracionesrelacionadas con el crecimiento de la madera y elataque de microorganismos son los menos nume-rosos. Las alteraciones postdeposicionales sonalgo más numerosos aunque tampoco alcanzan un6%. La vitrificación que se relaciona con la com-bustión es el tipo de alteración más numeroso quese ha observado en esta estructura, siendo identi-ficado en un 9% (Tabla 5).

De momento, hemos podido observar variasalteraciones relacionadas con los microorganis-mos: hifas, perforaciones y canales de microorga-nismos en el interior de la estructura, restos dedefecación o huevos de microorganismos, micro-organismos carbonizados y colapso de células (Fi-gura 3).V. DISCUSIÓNLos resultados antracológicos nos muestranun 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 lapresencia de ericáceas de montaña entre las queencontraríamos Vaccinium myrtillus (arándano).El conjunto de los resultados nos indica una vege-tación característica del piso subalpino dominadapor bosques de pino negro que se ve acompañadopor otras especies arbóreas y arbustivas de afini-dad boreoalpina (Euba 2009).

ES 209Tipo de alteración %Crecimiento de la madera 3,44Microorganismos 3,44Combustión 9,19Postdeposicionales 5,74Total 21,81
Tabla 5. Porcentaje de las alteraciones observadas en la ES209.
ES 211 (Cabaña pastoril)En esta estructura se ha estudiado un totalde 106 fragmentos de los cuales 93 (87,73%) co-rresponden a Pinus tipo uncinata, 3 han sido iden-tificados como Conífera indeterminable y otros 3pertenecen a fragmento de corteza. Asimismo, 7fragmentos (6,60%) han resultado indetermina-bles (Tabla 6). En esta estructura, caso todos losfragmentos analizados son pertenecen a ramas degran calibre.En esta estructura, las alteraciones son casi3 veces más numerosas que en las dos estructurasanteriores. Se ha identificado algún tipo de altera-ción en un 66% de los carbones analizados. Las al-teraciones menos numerosas son las relacionadascon el crecimiento de la madera, un 6% en total.Las alteraciones por microorganismos, debidos ala combustión y postdeposicionales aparecen enun porcentaje que oscila entre 17 y 23%, siendotambién en este caso las alteraciones relacionadascon la combustión las más numerosas. (Tabla 7).

ES 211

Taxón UE211101 UE201102 UE201103 TotalNº frag. %
Pinus tipo uncinata 39 36 18 93 87,73Conífera indetermi-nable - 1 2 3 2,83Corteza 1 2 - 3 2,83Indeterminable - 1 6 7 6,60Total 40 40 26 106 100Tabla 6. Resultados del análisis antracológico de la ES 211.

ES 211Tipo de alteración %Crecimiento de la madera 5,66Microorganismos 16,98Combustión 22,64Postdeposicionales 20,75Total 66,03Tabla 7. Porcentaje de las alteraciones observadas en la ES211.
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Fig. 3. Diferentes alteraciones por microorganismos observados en el material estudiado: a. Hifa; b. Esqueleto de microorganismo;c. Deposición de un microorganismo; d. Alteración “hoja de libro”; e. Colapso de células; f. Relleno de de una galería por parte deun microorganismo; g. Perforación causada por microorganismo; h. Xilófago vivo recuperado en el material arqueológico; i. Ima-gen con diferentes tipos de termitas que componen una colonia de termitas5.

5 Imagen obtenida en noloseytu.blogspot.com. 311
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Los resultados antracológicos nos han de-mostrado que las estructuras ganaderas estánconstruidas básicamente en madera de pino negro,sobre un muro de base construido en piedra seca.En Pleta de l’Estall Serrer, en la munyidora (ES201) se recuperó un fragmento de estaca de pino yvarios fragmentos de gran formato que tambiéndebieron corresponder a la estructura de maderadel cercado, todos ellos de pino negro. La estaca secayó debido a un incendio y la parte inferior queno estaba en contacto con el fuego no se carbonizó.Debido a esto, con los años, esta parte se ha desin-tegrado debido a la acidez del suelo. La parte su-perior ha podido conservarse porque estuvo encontacto con el fuego y sufrió la carbonización desu parte exterior.El pino negro es una madera muy buenapara la construcción porque proporciona un

tronco liso. Además, las coníferas en general, de-bido a que tienen más lignina, aguantan más el de-terioro de la madera (Carrión y Badal 2004). Lostejidos lignificados resisten al ataque de los mi-croorganismos, impidiendo la penetración de lasencimas destructivas en la pared celular. La ma-dera de comprensión de las coníferas, tambiénaguanta más el ataque de los hongos porque tieneparedes celulares más gruesas con altas concen-traciones de lignina (Blanchette 2000). Sin em-bargo, en las construcciones al aire libre y encondiciones de alta humedad, como es el caso delas estructuras pastoriles de Estall Serrer, los mi-croorganismos que se encuentran en la tierra ocu-pan de manera rápida la madera de las mismas.Esta gran invasión de microorganismos se ha do-cumentado en otras estructuras de construcciónde madera de intemperie en otros yacimientos(Carrión y Badal 2004; Carrión 2006).



5 SCHEEL-YBERT, R. 1998: Stabilité de l'Écosystème sur le Litoral Sud-Est du Brésil à l'Holocène Supérieur (5500-1400 Ans BP)
-Les Pêcheurs- cueilleurs_ Chasseurs et le milieu végetal: apport de l'Anthracologie, Tesis Doctoral, Université Montpellier II, Scien-ces et Techniques du Languedoc, Montpellier.

En los niveles de derrumbe de las cabañasES 209 y ES 211, se han recuperado básicamentefragmentos de pino de gran formato y en la ES 209,a parte de pino, se han identificado ericáceas. Nohemos identificado ningún fragmento correspon-diente a enebro. Este taxón no es adecuado para laconstrucción, pues es un arbusto que además nopresenta suficiente madera para los elementosconstructivos y su madera no es lisa. Las pequeñasramas que se obtienen de estos arbustos y deramas de pequeño calibre de pino recuperados enestas estructuras, puede que estén relacionadoscon la estructura de cubierta. Sin embargo, tam-bién podrían proceder del encendido o avivado deun posible fuego doméstico de estos niveles, quehaya quedado totalmente cubierto e irreconocibledebido al incendio y posterior destrucción de la es-tructura. Por lo tanto, para la combustión de hoga-res domésticos, para la alimentación del ganado osu lecho, se utilizaría la madera de ramas de pe-queño calibre de pino, pero también de otras es-pecies arbustivas como las ericáceas.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 ES211 se han identificado en un 66,03%. Las altera-ciones relacionadas con el crecimiento de la ma-dera son las menos significativas y posiblementeesto se debe al uso de una madera de buena cali-dad, lisa y verde para la construcción de las es-tructuras. Las alteraciones postdeposicionales sonalgo más frecuentes que las anteriores y en el casode la ES 211 alcanzan un 20%. El mayor porcen-taje de las alteraciones son las relacionadas con lacombustión. Autores como Scheel-Ybert (1998)6han relacionado la aparición de alteraciones comofisuras y vitrificaciones cuando se produce unacombustión de altas temperaturas de maderaverde o húmeda. Este incendio pudo ser de origenaccidental, aunque el hecho de que se documenteen las tres estructuras que posiblemente estuvie-ron relacionadas, nos hace pensar que fue una ac-ción intencionada. En cuanto a las alteraciones por

microorganismos, en las ES 201 y 209 representanun 3,5% y en la ES 211, un 17% (Figura 4).Los microorganismos que hemos identifi-cado tienen, por un lado, un origen postdeposicio-nal porque en algunos casos hemos observadomicroorganismos vivos que atacan la madera queaún se conserva en las estructuras arqueológicas.Se trata con claridad de termitas subterráneas (Fi-gura 3h y 3b). La termita más común de la Penín-sula Ibérica que ataca los elementos constructivosno móviles (Figura 3i) es la termita subterránea Re-
ticulitermes lucifugus (Ibertrac, S.L. 2007). Este in-secto ataca maderas con una humedad superior al22% y de entre un 95 y 100% en el ambiente. Den-tro de la madera abre galerías paralelas a la direc-ción de las fibras dejando entre las galeríasverdaderas tiras de madera sin degradar, con loque adquiere un aspecto característico llamado“hoja de libro” (Figura 3d). Las termitas pueden lle-gar a habitar en la madera unos 50 años si ésta nose trata.Por otro lado, también hemos identificadoeste mismo tipo de microorganismos carboniza-dos y algunas alteraciones que posiblemente estánrelacionados con el ataque de la madera antes deque las estructuras sufrieran un incendio. Asi-

Fig. 4. Alteraciones observadas en las tres estructuras pasto-riles modernas (ES 201, 209 y 211) estudiadas.
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mismo, hemos observado fisuras relacionadas conla salida de los xilófagos una vez terminado su ciclolarvario. Tanto las termitas como las carcomas,suelen cubrir estas perforaciones con excremen-tos o con serrín de la propia madera (Figura 3f).Este tipo de deposiciones también han sido docu-mentados en otros elementos de construcción decronologías modernas y contemporáneas (Badal2006, Carrión y Badal 2004).En el material analizado, la presencia de se-ñales de ataques de xilófagos es 3 veces mayor al delas hifas. La razón de que hayamos identificadomenos hifas, no significa sin embargo que hayamenos que insectos xilófagos. Esto puede deberse aque el análisis de los carbones se haya realizado conun microscopio de luz reflejada de 500 aumentoscomo máximo y los micelios de las hifas hayan pa-sado desapercibidos debido a su tamaño microscó-pico. Las alteraciones causadas por insectos, sinembargo, suelen ser claramente visibles a través deun microscopio de este tipo (Carrión y Badal 2004).La presencia de los microorganismos en las 3 es-tructuras puede ser la razón por la que éstas fueronquemadas. Además, el ataque de insectos xilófagosdaría lugar a abundantes agujeros y galerías en elinterior de la madera que facilitarían el acceso y lainstalación de hongos y bacterias (Blanchette2000). Posiblemente, la madera presentaba un as-pecto degradado que dio lugar a la destrucción me-diante el incendio de las estructuras antes de suabandono que, como ya hemos dicho, sería inten-cional. A pesar de que no hayamos identificado ungran porcentaje de este tipo de alteraciones en elmaterial estudiado, el hecho de que hayamos docu-mentado la presencia de termitas en el material in-dica que las estructuras se verían gravementedañadas, pues este tipo de insectos suelen formarcolonias muy numerosas y se reproducen muy rá-pidamente dañando gravemente la estructura in-terna de la madera. Además se reproducen cuandono hay presencia antrópica en el entorno, pues

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 montaña.
VI. CONCLUSIONESEl estudio de las alteraciones de la estructuraanatómica del material estudiado nos ha proporcio-nado una gran cantidad de información suplemen-taria a la obtenida a través de la identificacióntaxonómica. A partir de la identificación taxonómicahemos comprobado como las estructuras pastorilesde época moderna se construían con pino negro. Lasalteraciones identificadas y los formatos de maderautilizados nos permiten sugerir que se trataría demaderas lisas y verdes. Sin embargo, las condicionesde alta humedad y temperaturas más cálidas del ve-rano y la primavera atraerían a las termitas subte-rráneas que destrozarían la estructura interna de lascabañas, cercados y munyidoras de este yacimiento.Los pastores por lo tanto, al ver dañadas y débilessus estructuras por microorganismos, quemarían lasestructuras alteradas y abandonarían el lugar.
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I. INTRODUCCIÓNLa arcilla supone una materia prima indi-cada para fabricar útiles variados. Algunos de losusos generalizados que se han dado a los recursosarcillosos se relacionan con la construcción de es-tructuras arquitectónicas que se documenta parejaa la aparición de la fabricación de cerámica. De estamanera se constata, ya desde el neolítico, la explo-

tación diferencial de los recursos arcillosos en fun-ción del uso que va a tener la materia prima. Losdepósitos sedimentarios arcillosos tienen aparen-temente las mismas características básicas peroéstos están formados por componentes litológicosque pueden variar enormemente de un depósito aotro y, en menor medida en un mismo depósito.Estas variaciones en la composición determinantambién variaciones en las cualidades de los sedi-

ESTRATEGIAS DE GESTIÓN DE LOS RECURSOS ARCILLOSOS EN LA PREHISTO-
RIA DE MALLORCA (1000-123 a. C.): USOS CERÁMICOS Y NO CERÁMICOS

CLAYS MANAGEMENT IN MALLORCA PREHISTORY (1000-123 BC): CERAMIC & NON CERAMIC USES

Daniel Albero Santacreu (1) / Emilio García Amengual (2)
(1) Grup de Recerca Arqueobalear. Univesitat de les Illes Balears
(2) Grup de Recerca Arqueobalear. Univesitat de les Illes Balears

RESUMEN: Los estudios centrados en la captación de materias primas arcillosas han focalizado sus esfuerzos en
la caracterización de la procedencia cerámica, sin embargo, considerando además otros materiales arcillosos po-
demos ampliar nuestros conocimientos sobre la gestión realizada por las personas sobre materias primas en te-
rritorios concretos. Hemos iniciado la caracterización y comparación formal de materiales arcillosos (cerámicas,
adobes, pesas de telar y barro para impermeabilizar cubiertas) procedentes de diversos yacimientos mallorquines
ocupados durante el Bronce Final y/o la Edad del Hierro. Metodológicamente hemos combinado el análisis de va-
riables como el color y la textura con análisis mineralógicos mediante difracción de rayos X y petrografía. Final-
mente, se han realizado algunos análisis químicos con fluorescencia de rayos X. Las conclusiones confirman que
existe un comportamiento diferencial de los recursos seleccionados y utilizados en la confección de la cultura ma-
terial en base a la distinta tipología de los artefactos. Se propone la existencia de una compleja estrategia de ges-
tión de los recursos en función de la distancia a las materias primas y las necesidades de fabricación 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 rawmaterials had been focused on provenance studies of clay ar-
tifacts. However, considering other archaeological claymaterials we can expand our knowledge of people rawma-
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 construcción, cerámicas, difracción de rayos X, petrografía, fluo-
rescencia de rayos X.

KEY WORDS: Raw materials, building materials, pottery, X-ray diffraction, petrography, X-ray fluorescence.

317

VI
II

CI
A
-P

ós
te
rs

Ce
rá
m
ic
as



mentos. Según sus características físico-químicas,desiguales sedimentos se adaptarán mejor a dife-rentes usos para los que resultan más adecuados.Existen limitaciones en el uso de cualquier materiaprima relacionadas con aspectos físicos y mecáni-cos que pueden condicionar, limitar o expandir, losprocesos de fabricación. Las personas usualmenteseleccionan y preparan la materia prima teniendoen cuenta estas propiedades y características (Ar-nold 2000; Bonzon 2003; Di Pierro 2003; Hein et
al. 2004; Livingstone 2007: 18; Martineau et al.2007).Las variaciones en la composición de los ar-tefactos constituyen un reflejo de como los com-plejos procesos ambientales, tecnológicos y lasprácticas culturales afectan a la composición de losobjetos. Los recursos arcillosos disponibles en elterritorio suelen ser variados, y rara vez se redu-cen a un sólo depósito. Como ya han señaladootros autores, sólo se podrán afrontar la compleji-dad de los procesos existentes en su captación através de la comparación de los materiales y téc-nicas usados en la producción cerámica frente a losutilizados para fabricar otro tipo de artefactos.Esta comparación formal permite enriquecer el en-tramado de interrelaciones y transferencias deideas que se producen entre distintas tecnologías.Sin embargo, este tipo de aproximaciones exige deuna visión de la cultura material donde la génesisdel objeto no se inicia con la transformación de losmateriales sino con su selección (Arnold 2000;Tite 1999; Stark et al.2000).II. CONTEXTO ARQUEOLÓGICOEn la realización de este trabajo se han te-nido en consideración otros artefactos arcillosos,como pesas de telar, adobes y otros materiales deconstrucción, que en las memorias de excavacio-nes se han mencionado pero nunca se ha realizadoun estudio detallado. En nuestro estudio realiza-remos análisis de materiales recuperados en tresyacimientos mallorquines Closos de Can Gaià (Por-tocolom, Felanitx), Puig de Sa Morisca y el Turó de
ses Abelles (Santa Ponça, Calvià). Estos asenta-mientos abarcarán un amplio periodo, la Edad delBronce y la del Hierro, quedando por tanto sin ana-lizar la fase calcolítica. De esta última fase, se tie-

nen los primeros indicios de la gestión de materiasprimas con fines arquitectónicos e impermeabili-zantes documentados en los yacimientos de Son
Oleza y Son Baduia, ambos en Valldemossa, aso-ciados a las cabañas del calcolítico campaniforme.Se trata de nódulos de arcilla que impermeabiliza-rían las paredes y la cubierta vegetal de dichas es-tructuras. Por otro lado, también en el BronceAntiguo, en la estructura Naviforme Alemany (Ma-galluf, Calvià), se documentaron fragmentos de ar-cilla con improntas de cañas y esteras asociadas asu uso para impermeabilización de la cubierta, setrataría de nódulos de barro de unos 8 cm de gro-sor mínimo que impiden la filtración de agua (Gue-rrero et al. 2007).El navetiforme I del poblado de Closos de Can
Gaià se construyó entorno al 1600-1500 a. C. y suabandono se produciría cerca del 800 a. C. Los ma-teriales arcillosos que estudiamos en este artículoproceden de niveles de derrumbe de la cubierta,perteneciente a la última fase de ocupación du-rante el Bronce Final, entre el 1050 y el 900 a. C.(Guerrero et al. 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 variastorres en la parte alta o castellum. Los materialesproceden de la Torre I, de niveles de derrumbe deun posible muro medianero que se situaría entorno al siglo IV a. C. y de adobes de arcilla proce-dentes de ámbitos adosados al sector oeste de lamuralla del poblado, los materiales hallados nosdan una cronología cercana al siglo II-I a. C. Final-mente, el Turó de ses Abelles es un asentamientocostero 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 decubierta, que hemos analizado, junto a varias pesasde telar. La ocupación de dicho asentamiento se si-tuaría en torno a finales del siglo III a. C. mientrasque su abandono se produciría en la primera mitaddel siglo I a. C. (Camps y Vallespir 1998).III. METODOLOGÍASe documenta etnográficamente la seleccióny utilización de recursos minerales de distintascualidades dependiendo del color, presencia de
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partículas minerales, la textura o la plasticidad. Laposibilidad de distinguir distintos depósitos,puede limitar o expandir el uso de determinadasmaterias primas, además de favorecer implicacio-nes simbólicas para las sociedades que los utilizan(Rice 1984; Arnold 2000; Stark et al. 2000). El es-tudio de los artefactos seleccionados ha tratado deincidir sobre este tipo de variables a partir de lacaracterización de la composición y el examen vi-sual de las muestras. Se ha examinado la texturacon microscopio estereoscópico y se ha realizadola clasificación cromática de las piezas mediante
Munsell Soil Color Charts. Este primer examen serealiza con la finalidad de aproximarnos a la colo-ración y el aspecto general de las piezas.

La composición mineralógica de las mues-tras se ha analizado mediante Difracción de RayosX (DRX), empleando diagrama de muestra total.También se ha realizado el estudio petrográfico dealgunas muestras con la finalidad de completar losdatos mineralógicos. Para el análisis por DRX lasmuestras se pulverizaron hasta una fracción infe-rior a 2 μm. Se ha utilizado un difractómetro Sie-
mens P5000 (radius = 240mm) usando la radiaciónKα del Cu (λ= 1.5405Å) como eje incidente y unmonocromador de gonio en el eje difractado. Lapotencia de trabajo ha sido de 45 kV y 40 mA. Lasmediciones θ /2θ se realizaron entre 3 i 70˚ 2θ conun tiempo de 3s para cada paso. Las evaluacionesde las fases cristalinas se efectuaron con los pro-
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Fig. 1. a) Microfotografía de una lámina delgada del barro de cubierta (CLG-96-mc-6, nicoles cruzados). b) Microfotografía delfragmento de barro anterior con improntas de materia vegetal (escala 1 mm). c) Microfotografía de una lámina delgada del adobeTSB-4/66 mostrando cristales de dolomita (nicoles cruzados). d) Microfotografía del fragmento de adobe TSB-4/66 con abun-dantes limos y arenas (escala 1 mm).



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 estimación semi-cuantitativa se ha utili-zado el método RIR (Reference Intensity Ratios)Normalizado (Martín 2004).La realización de análisis químicos medianteFluorescencia de Rayos X nos ha permitido obte-ner información referida a elementos mayorita-rios, minoritarios y diversos elementos traza. Larutina analítica ha consistido en la preparación dela muestra en polvo y su posterior secado en unaestufa a 80º durante 4 horas. Se ha procedido a uti-lizar 1.5 g de polvo de cada muestra para realizarlas pastillas prensadas. La cuantificación se ha re-alizado con un espectrómetro secuencial de RayosX Philips Magix Pro (PW2400) con un canal de me-dida gobernado por un goniómetro que cubre latotalidad del rango de medida del instrumento.Está equipado con tubo de rodio y ventana de be-rilio con una potencia de 4 Kw, dos colimadores

primarios (150 y 300 micrómetros de espaciado)y cinco cristales analíticos (LiF200, PE002, PX1,LiF220 y Ge111). El espectrómetro se controla porun ordenador externo en el que se ejecuta el soft-ware analítico SuperQ obteniendo un análisis cua-litativo de la muestra. La medida de la muestra enpolvo se realiza en atmósfera de helio y soportadaen un film de poliéster (Mylar®). La semi-cuanti-ficación de la muestra se realiza posteriormentecon el programa informático IQ+ y ha sido norma-lizada al 100%.IV. RESULTADOS
Impermeabilización de cubiertasSe trata de fragmentos de barro, con im-prontas de troncos y fibras vegetales de gran ta-maño, que se relacionan con el material utilizadopara impermeabilizar las cubiertas de materia ve-getal que techaban las edificaciones estudiadas. Se
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Muestra Material Illita Moscovita Filosilicatos Calcita Feldespato K Cuarzo Plagioclasas Aragonito Dolomita Munsell ColorSM-99-1144 Cubierta 10.4 3 13.4 81.1 0.8 4.3 0.3 - - 7.5YR-7/3 RosadoSM-98-1151 Cubierta 13.1 3.1 16.2 75.4 1.7 5.4 1.2 - - 7.5YR-7/4 RosadoSM-98-594 Cubierta 11.6 5.5 17.1 75.5 2.1 4.6 0.6 - - 10YR-8/4 Marrón muy claroSM-98-595 Cubierta 10.2 3.7 13.9 79.9 2.3 3 1 - - 10YR-8/4 Marrón muy claroTSB-1 Cubierta 4.4 1.6 6 86 1.6 0.5 0.7 5.2 - 10YR-8/4 Marrón muy claroCLG-98-mc-1 Cubierta 43.3 24.7 68 1 3.8 26.3 0.8 - - 10R-5/6 RojoCLG-97-mc-2 Cubierta 41.9 25.7 67.6 1.9 3.7 25.5 1.2 - - 5YR-6.4 Marrón claroCLG-97-mc-3 Cubierta 45 17.2 62.2 5.2 3.9 27.4 1.3 - - 2.5YR-6.6 RojoCLG-96-mc-4 Cubierta 43.5 25.5 69 1.9 3.6 25 0.8 - - 2.5YR-5.6 RojoCLG-96-mc-5 Cubierta 42.9 21.8 64.7 2 5.6 26.1 1.7 - - 10R-5.6 RojoCLG-96-mc-6 Cubierta 43.1 25 68.1 1.9 3.6 24.8 1.6 - - 2.5YR-5.6 RojoSM-08-157 Adobe 14.3 7.7 22 70.3 0.7 6.7 0.3 - - 7.5YR-7.4 RosadoSM-08-160 Adobe 19.9 7.7 27.6 59.5 2.3 9 1.5 - - 7.5YR-7.4 RosadoSM-08-163 Adobe 8.4 3.8 12.2 82.5 1.6 3.1 0.7 - - 7.5YR-7.2 Rosa-grisSM-08-198 Adobe 4.7 1.7 6.4 91.8 0.9 0.5 0.4 - - 7.5YR-7.1 Gris claroSM-08-199 Adobe 22.3 12.7 35 51 1.9 11.4 0.7 - - 7.5YR-8.4 RosadoSM-08-207 Adobe 11.9 3.6 15.5 77.3 1.5 5.4 0.3 - - 7.5YR-8.4 RosadoTSB-4/66 Adobe 13.9 8.1 22 68.2 0.6 7 0.9 - 1.3 7.5YR-6.3 Marrón claroTSB-4/43 Pesa 27.5 16.2 43.7 36.4 2.8 13 1.2 - 2.8 7.5YR-7.4 RosadoTSB-8/33 Pesa 29.8 17.6 47.4 34.2 3 14 1.3 - - 7.5YR-6.3 Marrón claroTabla 1. Composición mineralógica de los artefactos analizados por DRX (muestra total) semi-cuantificados mediante método RIRnormalizado.



ha dispuesto de seis muestras del Naviforme I de laEdad del Bronce de Closos de Can Gaià (Felanitx),cuatro de la Torre I del Postalayótico I del Puig de
Sa Morisca y una del Postalayótico Final del Turó
de les Abelles (Santa Ponça). Dentro de los mate-riales utilizados en los diferentes yacimientos seha constatado una clara división dependiendo desus atributos mineralógicos y la gama cromáticaque presentan. En función de estos atributos po-demos distinguir dos grupos que se relacionan conmaterias primas diferentes con característicasmuy distintas.
Materiales del Bronce Final de Closos de Can GaiàLos materiales de la cubierta del naviformese han mostrado muy parecidos en su composiciónmineralógica y se caracterizan por una alta canti-dad de filosilicatos (60-70%) en su composición,esencialmente illita y moscovita. Dentro del mate-rial de relleno hay que destacar una alta cantidadde cuarzo (24-28%) y en menor cantidad feldes-pato potásico (3.6-5.6%) y plagioclasas (<2%). Losdiagramas de Rayos X se caracterizan por la prác-tica ausencia de picos de calcita, si éstos se detec-

tan es en una cantidad inferior al 5%, indicando lautilización de depósitos poco calcáreos (Figura 1ay Tabla 1). La textura de las muestras, examinadamediante binocular, nos indica un sedimento muyfino sin gravas y con un 30% de limos y un 10% dearenas (ITGE 1991: 18). El análisis petrográfico(Figura 2a) muestra una matriz muy porosa decolor marrón-rojizo (PPL-XPL) con abundante pre-sencia de materia orgánica claramente visible me-diante binocular y que presenta un tamaño ymorfología variada. La matriz es muy rica en in-clusiones minerales de tamaño fino muy bien or-denadas que se componen básicamente de cuarzomono-cristalino sub-redondeado o redondeado(25%) de un tamaño inferior a 100 μm, siendo lafracción predominante la de 50 μm. La escasa cal-cita que se documenta (<3%) es micro-espática yse concentra en algunos poros. Finalmente, hayque resaltar la presencia minoritaria (2%) de la-minillas de moscovita (<70 μm) e inclusiones opa-cas de hasta 300 μm. Las muestras han mostradouna coloración roja muy intensa en las tablas Mun-
sell (2.5YR5/6 y 10R5/6). Todos los datos indicanque en este caso no se utilizó una marga, sino quedentro de la geología local esta composición pa-rece más relacionada con la utilización de suelos
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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).



de terra rossa. En lámina delgada, estos suelos pre-sentan un color rojo oscuro con una matriz arci-llosa muy rojiza rica en hierro y carente deinclusiones con excepción de granos de cuarzo ynódulos calcáreos (Tucker 1991: 103).Éste es el tipo de arcilla más abundante ycercana (<100 m) al poblado. Este tipo de suelosrojizos son considerados en Mallorca como los demayor calidad para cultivar. Diversos estudios et-nográficos han documentado que a menudo seevita la explotación de las mejores tierras de cul-tivo para la fabricación de artefactos arcillosos. Laextracción de arcilla implica la denudación de lossuelos, la eliminación de nutrientes, y el aumentode los procesos erosivos, en definitiva una pérdidade las capacidades productivas potenciales de losgrupos humanos (Arnold 2000). Sin embargo,como observamos en este caso, este tipo de sedi-mentos se han utilizado como materia prima desdeel Neolítico hasta la actualidad (Hein et al. 2004).
Materiales Postalayóticos del área de Santa PonçaEste grupo de piezas presenta característi-cas mineralógicas y cromáticas muy parecidasentre sí y son completamente distintas a las obser-vadas en el grupo anterior. Las muestras de estegrupo son de color rosado o marrón claro (7.5YR7/3 y 10YR 8/4) presentan cantidades sensible-mente más bajas de cuarzo, feldespatos y minera-les de la arcilla. Estos materiales se caracterizanpor una cantidad muy baja de filosilicatos (<17%)en su composición tratándose esencialmente illitay moscovita. Esta baja cantidad de filosilicatos evi-dencia la escasa plasticidad que presenta el pro-ducto siendo no apto para la producción decerámica, donde es necesario al menos un 35% deminerales 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-tásico (<3%). Los diagramas de rayos X se caracte-rizan por la presencia de picos muy intensos decalcita (75-85%) que, dado que no se ha consta-tado desgrasante en la pasta, deben asociarse a unaalta cantidad de carbonatos presentes de forma na-tural en los depósitos (Figura 1c y Tabla 1). Final-mente, debemos añadir a esta composición básica

la presencia de aragonito (3.40 Å) en el difracto-grama de la muestra de cubierta (TSB-1). Este mi-neral podría indicarnos la utilización de unmaterial asociado a sedimentos marinos de pocaprofundidad de edad reciente, normalmente ads-critos al Holoceno (Mackenzie y Adams 1994: 110).Esta muestra se mostró (Tabla 2) clara-mente diferenciada de las cerámicas del mismo ya-cimiento en los análisis químicos de FRX, presentacantidades notablemente inferiores de Al2O3, SiO2,K2O, TiO2, Fe2O3, Cl y Zr. Por el contrario, presentaconcentraciones mucho más altas de MgO, CaO ySr. La cantidad de Sr más alta puede relacionarsecon la presencia de aragonito, pues en este mineralel calcio puede reemplazarse por estroncio (Nesse1991: 148). Podemos asegurar que para realizarlas cubiertas se utilizaron depósitos muy calcá-reos, concretamente calizas margosas. Este tipo desedimentos son muy abundantes en el entorno y aellos nos remiten los análisis realizados sobre ar-cillas de la zona. Probablemente se utilizaron de-pósitos adscritos al Holoceno más que otros delCretácico, Paleógeno y Pleistoceno (Albero y Gar-cía Rosselló 2008).
AdobesLas adobes analizados son todos de colorrosa pálido (7.5YR 7/1 a 7/4) proceden, seis deellos, de niveles postalayóticos del poblado del Puig
de SaMorisca y uno del sector 4 del Turó de ses Abe-
lles. El análisis de DRX (Figura 1d y Tabla 1) mues-tra la utilización de una materia prima muysemejante a la anterior, donde se detectan una bajacantidad de filosilicatos, illita-moscovita (<35%), yuna alta cantidad de carbonatos (50-90%), la can-tidad de cuarzo es muy baja (<11%) y se detecta lapresencia accesoria de feldespato potásico y pla-gioclasas (<3%). En la muestra TSB-4/66 se handetectado picos muy poco intensos (<2%) de dolo-mita (2.88 Å). El análisis petrográfico de este adobemuestra una matriz óptimamente activa de colormarrón (PPL-XPL) con abundantes inclusiones yporosidad baja, en el perímetro de los poros de lamatriz se detecta calcita micrita. Se observan in-clusiones de roca caliza (15%) mal ordenadas muyredondeadas formadas por calcita micrita o micro-
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espática. Lo normal son las inclusiones por debajode las 500 μm de longitud aunque se documentande hasta 1400 μm. También se observan algunospocos cristales de dolomita (3%), tanto aislados enla matriz como reemplazando algunos de los gra-nos de caliza, de morfología romboidal de hasta260 μm (Figura 2c). Se trata de una materia primacon un 10% de cuarzo mono-cristalino y poli-cris-talino sub-angulares y sub-redondeados. Final-mente, se detectan algunos granos de plagioclasasinferiores a 100 μm. El examen de las muestras conbinocular muestra abundante presencia de limos yarenas (Figura 2d). Químicamente el adobe delTuró de les Abelles ha mostrado una composiciónasociada al uso de margas calcáreas con un 45 %de CaO. El resto de elementos muestran valoresque nos indican que, probablemente, se utilizó unamateria prima distinta a la del resto de artefactosanalizados del yacimiento. La baja cantidad de mi-nerales de la arcilla y la alta cantidad de limos yarenas habría hecho muy dificultosa su utilización,al tener baja plasticidad, para la producción de ce-rámica. Al contrario, la composición constatadahace que este tipo de materia prima sea ideal parala construcción con adobes (Morales et al. 1985).
Pesas de telarLa composición mineralógica de las pesas detelar (TSB-4/43 y TSB-8/33) se ha revelado extre-madamente similar (Tabla 1). Ambas piezas han

mostrado una pasta muy fina, sin desgrasantesañadidos y con tonos rosados mezclados con otrosrojizos (7.5YR 7/4 o 6/3), que ha sido notable-mente distinta del resto de artefactos arcillosos nocerámicos analizados. Podemos señalar una canti-dad (44-47%) moderada de filosilicatos (illita ymoscovita). Esta pasta podría haber sido, por suplasticidad, utilizada para la fabricación de cerá-mica. Los picos de calcita son menos intensos y lacantidad de este mineral (35%) es sensiblementeinferior a la observada en los adobes y en el barrode cubierta. Nos indica que en este caso las piezasno se fabricaron con calizas margosas sino con ar-cillas margosas. La cantidad de cuarzo es muy ho-mogénea (12-13%) y se documenta la presenciaaccesoria (<3%) de feldespatos, y en la pesa TSB-4/43 de dolomita (Figura 1b). El incremento en lacantidad de filosilicatos de las pesas se plasma quí-micamente (Tabla 2 y 3), las cantidades de Al2O3 ySiO2 son muy parecidas a las de las cerámicas. Lasdiferencias en este sentido con el adobe y el barrode cubierta son significativas. Las pesas de telar secaracterizan respecto al grupo principal de piezascerámicas del Turó de les Abelles por presentar ni-veles más bajos de Fe2O3, TiO2, Zr y Cl, en cambio,han mostrado mayor cantidad de K2O. Por otrolado, estas pesas de arcilla han mostrado una com-posición química muy parecida a la de la arcilla delPaleógeno recogida en el Turó de les Abelles, es-pecialmente son parecidos los porcentajes de MgO,Al2O3, SiO2, TiO2, Fe2O3 y Zr.
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MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Sr Zr ClArcilla Paleógeno 1.38 15.90 42.26 0.35 2.65 29.98 0.72 5.49 573 177 869TSB-1 2.76 5.39 20.41 0.38 0.59 66.54 0.36 2.68 846 144 2700TSB-4/66 1.61 9.61 33.19 0.36 1.69 48.08 0.58 3.19 437 180 890TSB-4/43 y TSB-8/33 1.37 17.24 48.95 0.45 3.45 19.45 0.77 5.20 401 185 3625Cerámicas (n = 11) 0.97 19.03 45.01 0.59 1.66 14.83 3.41 12.21 297 335 11360Tabla 2. Elementos mayoritarios y minoritarios (wt%) y elementos traza Sr, Zr, Cl (ppm) semi-cuantificados mediante FRX de losmateriales arcillosos no cerámicos del Turó de les Abelles.

Muestra MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Sr Rb Zr Ba Y ClTSB-4/43 1,29 17,88 48,45 0,45 3,28 21,44 0,78 4,95 438 168 206 754 28 4320TSB-8/33 1,44 16,61 49,44 0,45 3,63 17,46 0,76 5,44 364 192 164 712 23 2930Tabla 3. Elementos mayoritarios y minoritarios (wt%) y elementos traza Sr, Rb, Zr, Ba, Y, Cl (ppm) semi-cuantificados medianteFRX de las pesas de telar del Turó de les Abelles.



V. CONCLUSIONESLas comunidades estudiadas realizaron unagestión especializada y racionalizada de los distin-tos tipos de recursos minerales disponibles en suterritorio en función de las distintas necesidades.Las diferencias en la composición de las materiasprimas utilizadas determinan variaciones en suscualidades, indicándonos que la selección del ma-terial se relaciona estrechamente con el tipo de ar-tefacto, sus necesidades de fabricación y sufunción. Los datos obtenidos apuntan hacia una di-visión de los recursos empleados. Mientras las ar-cillas muy plásticas se utilizan en la producción decerámica y pesas de telar, se utilizan calizas mar-gosas no aptas en cerámica para la producción dematerial de construcción.Dentro de esta tendencia podemos excep-tuar el comportamiento observado en Closos de
Can Gaià, donde prevalece la cercanía de la mate-ria prima sobre el uso de arcillas menos plásticasy muy calcáreas. Dada la alta cantidad de materiaprima que se requiere para cubrir la totalidad de laestructura, la cercanía a la fuente de aprovisiona-miento constituye una de las prioridades, incluso,como se ha observado en este yacimiento, si ellosupone la explotación de terrenos fértiles y una re-ducción de las capacidades potenciales del grupo.Seleccionar este tipo de recursos, poco adecuadospara construcción, exige que las materias utiliza-das requieran de desgrasante orgánico con tal dereducir la plasticidad de la arcilla y adecuarla a sufunción como material de cubierta impermeabili-zante (Figura 2b). Este es, por tanto, un primer an-tecedente de una solución tecnológica, la adiciónde vegetal, que se generalizará en Mallorca a par-

tir del siglo V a. C. en la preparación de pastas ce-rámicas (Albero 2007). Observamos entonces queexiste una clara racionalización del esfuerzo quedebe invertirse en la consecución de los artefactos.En contraposición a este tipo de productos,las pesas de telar poseen una forma lenticular biendefinida, este puede ser el motivo por el que se re-alizan con materias muy plásticas y ricas en mine-rales de la arcilla, similares en sus cualidades a lasutilizadas en la producción cerámica. Esta cone-xión en el tipo de materiales podría indicar la exis-tencia de cierta interrelación y transmisión deconocimientos entre los artesanos que realizabanlas pesas de telar y las cerámicas en cuanto a la lo-calización y explotación de materias primas. La ex-periencia y el conocimiento de los distintosdepósitos por parte de diferentes artesanos podríacompartirse con otras personas con la finalidad deoptimizar la totalidad de los recursos. Esta cone-xión podría extenderse también a los fabricantesde material de construcción. Tal vez puede existiruna alta correspondencia espacial entre las zonasen las que se produce cerámica y material de cons-trucción, ya que ambas se suelen situar en el radioinmediato de los núcleos de población.
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CARACTERIZACIÓN DE ESTUCOS Y PIGMENTOS DEL ESTABLECIMIENTO
ROMANO REPUBLICANO DE CAN TACÓ-TURÓ D’EN ROÏNA
(MONTMELÓ-MONTORNÈS DEL VALLÈS, BARCELONA)

CHARACTERIZATION OF STUCCOES AND PIGMENTS FROM THE ROMAN SETTLEMENT OF CAN TACÓ-
TURÓ D’EN ROÏNA (MONTMELÓ-MONTORNÈS DEL VALLÈS, BARCELONA)

Africa Pitarch Martí (1) / Ignasi Queralt Mitjans (1) / Aureli Álvarez Pérez (2) / Josep Guitart Durán (3)
(1) Laboratorio de Aplicaciones Analíticas de Rayos-X, Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”, CSIC
(2) Dpto. Geología, Universidad Autónoma de Barcelona
(3) Dpto. Historia, Universidad Autónoma de Barcelona

RESUMEN: El yacimiento de Can Tacó-Turó d’en Roïna es un enclave romano de carácter político-militar situado
estratégicamente en una pequeña colina desde la cual se controlaba la Vía Hercúlea (después denominada VíaAugusta). El castellum fue construido a principios del siglo II a. C. y fue demolido un siglo más tarde. Un aspecto
destacable de éste yacimiento ha sido el hallazgo de los restos de una decoración parietal de Primer Estilo Pom-peyano considerada como uno de los ejemplares más antiguos localizados en Cataluña y en la península Ibérica.
Esta decoración imita la apariencia de un conjunto de sillares revestidos con placas de mármol y perfilados con lí-
neas rojas que parecen ser las juntas. El estudio de los estucos y pigmentos relacionados con esta decoración, nos
permitirá interpretar la tecnología empleada durante esta primera fase de romanización. El análisis de las su-
perficies pictóricas se ha llevado a cabomediante fluorescencia de rayos X por dispersión de energías (EDXRF), di-
fracción de rayos X (XRD) ymicroscopio electrónico de barrido (SEM-EDX). De acuerdo con los resultados obtenidos,
se ha detectado principalmente la presencia de pigmentos tan preciados como el cinabrio (HgS), que en algunos
casos se encuentra mezclado con una pequeña cantidad de hematites (Fe2O3). El estudio de los morteros utiliza-
dos en el estucado de las paredes se ha realizado fundamentalmente por medio de microscopio óptico de polari-
zación (POM) y SEM-EDX. Según los resultados obtenidos podemos afirmar que son unos estucos con una carga de
granulometría muy fina, componentes bien seleccionados (en su mayoría son fragmentos de calcita (CaCO3) que
fueron añadidos intencionadamente) y una dosificación del orden de 1:3 (una parte de aglomerante y tres partes
de arena). Asimismo, se ha puesto de manifiesto la superposición de morteros de diferente granulometría (arga-
masa y capas de preparación).
SUMMARY: The archaeological site of Can Tacó (Barcelona, Spain) is amilitary settlement which was strategically
built on a small hill next to the old Via Augusta Roman road. The castellum was erected sometime in early Roman
times (second century B.C) and was demolished a century later. Among the numerous finds, the well preserved re-
mains of a first Pompeian style painting stand out. This decoration, that imitates a free-stone wall withmarble pla-
tes outlined by thin red lines, is considered of being one of the earliest Roman paintings recorded in the northeast
of the Iberian Peninsula (modern Catalonia).The study of the mortars and stucco related to this parietal decora-
tion will enable us to understand the technology used by Romans to build this sort of elements in such an early
date. Themethods selected for the characterization of the painted layers were Energy Dispersive X-ray Fluorescence
Spectrometry (EDXRF), X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy equipped with Energy Disper-
sive X-ray analysis system (SEM-EDS). According to the obtained results, the presence of the highly prized cinna-
bar red pigment (HgS) has been detected, which sometimes appearmixedwith a low amount of haematites (Fe2O3).
Polarized Optical Microscopy (POM) and SEM-EDS were used to study the supporting materials. The results sho-
wed an extremely high quality limemortar, with small grain size, well selected components (composed by crushed
grains of calcite (CaCO3) which were intentionally added) and a component ratio of about 1:3 (one part of chalk
and tree parts of sand). It has also been recorded the presence of superimposed layers (mortar and preparation la-
yers) of different grain size.

PALABRAS CLAVE: Pigmentos y morteros romanos, análisis no destructivos/ micro destructivos.

KEY WORDS: Roman stuccoes and pigments, non-destructive/ micro-destructive analysis.
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Caracterización de estucos y pigmentos del establecimiento romano republicano de Can Tacó-Turó d’en Roïna (Montmeló-Montornès del Vallès, Barcelona)

I. INTRODUCCIÓNEl yacimiento de Can Tacó-Turó d’en Roïnaes un enclave romano de carácter político-militardatado del siglo II a. C. Éste yacimiento es de graninterés tanto por su cronología como por su tipo-logía y contexto territorial, un castellum de los pri-meros momentos de la romanización, construidoestratégicamente en una pequeña colina cerca del
terminus Augustalis de Montornès del Vallès desdela cual se controlaba la Vía Hercúlea (después de-nominada Vía Augusta) (Figura 1).Un aspecto destacable de éste yacimiento hasido el hallazgo en una de las habitaciones del cas-tellum de los restos de una decoración parietalconsiderada como uno de los ejemplares más an-tiguos localizados en Cataluña y en la penínsulaIbérica (Figuras 2 y 3).Se trata de un de Primer Estilo Pompeyano,el primer estilo pictórico romano desarrollado enPompeya entre mediados del siglo II a. C. y princi-

pios del I a. C., la misma época en que se enmarcael yacimiento de Can Tacó-Turó d'en Roïna. Elmural, hecho de estuco blanco, reproduce unapared de sillares con revestimiento de placas demármol perfilados con líneas rojas que aparentanser las juntas entre las placas.El estudio de los estucos y pigmentos rela-cionados con esta decoración mediante fluores-cencia de rayos X por dispersión de energías(EDXRF), difracción de rayos X (XRD), microscopíaelectrónica de barrido (SEM-EDX) y microscopíaóptica de polarización (POM) nos permitirá inter-pretar la tecnología de construcción empleada du-rante esta primera fase de romanización.II. METODOLOGÍA
MaterialesLa selección de las muestras se realizó conla colaboración del departamento técnico de res-

Fig.1. Vista aérea del yacimiento.



tauración del asentamiento, teniendo en cuenta suaspecto macroscópico. Dada la singularidad de ladecoración y la escasez de material, únicamente seha podido disponer para llevar a cabo el estudioanalítico de dos pequeños fragmentos (uno perte-neciente al zócalo y el otro a la línea roja que apa-renta ser la junta entre los sillares - Tabla 1).

InstrumentaciónDado que no existe una técnica que por sisola pueda caracterizar unas muestras tan com-plejas como las que se estudian en este trabajo, seha optado por utilizar diversas técnicas de análi-sis:
-Microscopía óptica de polarización(POM): permite realizar la descripción textural yla caracterización mineralógica de los morteros. Seha llevado a cabo en las instalaciones de la Unidadde Estudios Arqueométricos del Instituto Catalánde Arqueología Clásica (Ud’EA-ICAC, Tarragona)mediante la utilización de un microscopio óptico

de polarización NIKON Eclipse 50iPOL equipadocon cinco objetivos (2x, 4x, 10x, 20x y 40x). Las mi-crofotografías se han realizado con una cámaraNIKON COOLPIX5400 y un adaptador NIKON CO-OLPIX MDC Lens.
-Fluorescencia de rayos X por dispersión

de energías (EDXRF): permite el análisis de lacomposición elemental (elementos químicos pre-sentes) de las superficies pictóricas. Se ha hechomediante un espectrómetro de fluorescencia Fis-cherscope® X-Ray XAN® equipado con un tubo deW con ventana de Be, tres filtros de haz primario y4 colimadores. Las condiciones de trabajo fueronlas que siguen: 10-50 kV de tensión, hasta 1 mA deintensidad, una potencia máxima de 50 Watts, co-limador de 0.6 mm de diámetro y un tiempo demedida de 300 s.
-Difracción de rayos X (XRD): permite laidentificación de las sustancias presentes en lascapas pictóricas y en los materiales de soporte. Seha realizado mediante un difractómetro Bruker D8Advance con cristal Göbbel primario, detectorSOL-X y tubo de Cu. Las condiciones de trabajo fue-ron las siguientes: 40 kV y 40 mA, rango de esca-neo en 2θ de 4º a 55º, con un stepscan de 0.05grados y 6 segundos como tiempo de adquisiciónpor paso.
-Microscopía electrónica de barrido(SEM-EDX): permite la observación de la estrati-grafía de las secciones y el análisis químico ele-mental de las áreas seleccionadas. Se ha utilizado
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Fig. 2. Vista aérea de la habitación donde se hallaba la deco-ración. Fig. 3. Detalle de la decoración parietal restaurada.

Código
muestra

Tipo de
material Observaciones

CT-Zócalo Estuco Fragmento de decoración parie-tal-zona del zócalo
CT-U.E. 129 Estuco Fragmento de decoración parie-tal-zona de los sillares

Tabla 1. Relación de muestras analizadas.



un microscopio electrónico de barrido con sistemade análisis de dispersión de energías. Éste se ha lle-vado a cabo en el Servicio de Microscopía Electró-nica de la Universidad Autónoma de Barcelonamediante un equipo JEOL JSM-6300 con un sis-tema de detección EDX Link Isis-200 y una resolu-ción de 138 eV (boro-uranio).
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Microscopía óptica de polarización (POM)Descripción textural y caracterización mine-ralógica de la muestra CT-Zócalo:-Carga de granulometría variable (de 0.5 a1.5 mm) constituida por abundantes fragmentosde calcita (CaCO3) con maclas polisintéticas y deformas rectangulares. Presencia de algún cristal decuarzo (SiO2) muy fracturado.-La preparación del mortero ha sido muycuidadosa ya que los granos de la carga (arena) seencuentran separados entre sí y regularmente dis-tribuidos por la matriz.-La dosificación es 1:3 (una parte de aglo-merante y tres partes de arena)-La porosidad es baja y está formada por pe-

queños poros de forma esférica de 0.1 mm de diá-metro medio.
Descripción textural y caracterización

mineralógica de la muestra CT-U.E.129:-Carga de granulometría variable que vadesde granos de 1.5 mm de diámetro a granos de0.5 mm, constituida por fragmentos de calcita(CaCO3) de formas angulosas y con maclas poli-sintéticas y algunos pequeños cristales de cuarzo.-La dosificación es de 1:3.-Porosidad baja con poros de forma irregu-lar, algunos son alargados (0.5 mm la dimensiónmayor) y otros son más pequeños y esféricos conun diámetro de 0.1 mm.La observación mediante POM nos permitecomprobar que se trata de estucos bien prepara-dos (con una dosificación de carga y de aguaacorde con los cánones clásicos definidos por Vi-trubio (Vitrubio, Ed. 1980)). En ambos casos lacarga es muy homogénea y está constituida casiexclusivamente por calcita. La muestra CT-U.E.129 presenta una blancura y una finura excepcio-nales. Los cristales de calcita (CaCO3) tienen for-mas poligonales debidas a la exfoliación típica de lamisma y ello sugiere que ésta ha sido previamentetriturada.
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Fig. 4. Microfotografía de la muestra CT-Zócalo a 75x y NC (po-larizadores cruzados). Fig. 5. Microfotografía de la muestra CT-U.E. 129 a 75x NC.
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Fluorescencia de rayos X por dispersión de energías
(EDXRF)Esta técnica permite determinar los distin-tos elementos químicos que forman los compues-tos (minerales) presentes en la muestra.En las muestras analizadas, los espectrosEDXRF obtenidos (Figura 6) indican, mediante lospicos característicos de cada elemento, la presen-cia de Fe, Hg y Ca. La intensidad de los picos es pro-porcional a la concentración de cada uno de losdistintos elementos

vado a cabo un estudio de la distribución en su-perficie (pintada y sin pintar) de los elementos Hgy Ca. Para ello se definió una red de 100 puntos (Fi-gura 7) siendo las condiciones de medida y capta-ción de los datos del mapping: 50kV, colimador de0.6 mm., filtro de Al, 100 s/punto.Los mapas de distribución (Figura 8) evi-dencian que el Hg se concentra a lo largo de toda lalínea roja y que el Ca aparece en la zona no pintada,correspondiente a la superficie de estuco, formadaúnicamente por el mortero de cal (CaCO3).El análisis por EDXRF permite observar lapresencia de Fe, Hg y Ca en ambas muestras.El Fe podría indicar la presencia de hemati-tes (Fe2O3), que era el pigmento más utilizado enel mundo romano (Delamare 1984) para prepararel bermellón. Este pigmento podía llegar a conte-ner un 30% de hematites. El Hg, por su parte, po-

Fig. 6. Espectros EDXRF de las muestras CT-Zócalo (en negro)y CT-U.E. 129 (en rojo).
En la tabla 2 se muestran las intensidades delas líneas espectrales específicas del Ca, del Fe ydel Hg.En la muestra CT-U.E. 129 la presencia de Hges muy acentuada, apareciendo el Fe como ele-mento traza. En la muestra CT-Zócalo se observa,por el contrario, una acusada presencia de Fe y li-geras trazas de Hg.En la muestra CT-UE 129, además del análi-sis elemental de las superficies pictóricas, se ha lle-

Ref. KαCa KαFe KβFe Lα Hg LβHgCT-Zó-calo 1,49 16,72 3,20 0,20 0,14CT-UE.129 27,9 3,76 1,19 30,38 16,5
Tabla 2. Intensidad total de varias líneas espectrales específi-cas (cps).

Fig. 7. Imagen de la zona donde se hizo el estudio de distribu-ción del Ca y el Hg en superficie.

Fig. 8. Mapas de distribución de los elementos Hg (en rojo) yCa (en azul) a lo largo de la muestra CT-U.E. 129.



dría indicar la presencia de cinabrio (HgS) y, final-mente, el Ca indicaría que se trata de un morterode cal (CaCO3).La presencia simultánea de Fe y Hg en laspinturas de color rojo, aunque en distintas pro-porciones, nos indica que los colores se consiguie-ron mediante la mezcla de distintos pigmentos. Enel caso de la muestra CT-Zócalo, el color rojo seconsiguió combinando hematites (Fe2O3) con pe-queñas cantidades de cinabrio (HgS). La mezcla deestos pigmentos ya ha sido sugerida por diversosautores (Siddal 2006) y se llevaba a cabo, tanto porla rareza y el alto coste del cinabrio, como para re-alzar con el cinabrio el brillo propio del rojo he-matites. Por otro lado, el color rojo intenso de lamuestra CT-U.E. 129, se consiguió utilizando casiexclusivamente cinabrio (HgS). El uso de estos mi-nerales queda demostrado mediante la aplicaciónde la difracción de rayos-x, tal como mostramos acontinuación.
Difracción de rayos X (XRD)Los análisis de difracción de rayos X nos de-terminan la presencia de los diferentes compo-nentes minerales presentes en la muestra. Asípues, el Fe, Hg y Ca detectados mediante EDXRFcorresponden a hematites (Fe2O3), cinabrio (HgS)y calcita (CaCO3) respectivamente. También se hadetectado, además, la presencia de yeso(CaSO4.2H2O), cuarzo (SiO2) y diversos mineralesde arcilla (illita y caolinita) (Figura 9).

Dejando a parte la presencia de cuarzo, mi-neral químicamente estable y presente en muchossedimentos, y que en nuestro caso procede de lasmismas tierras de donde han sido extraídos lospigmentos (hematites y cinabrio), podemos expli-car la presencia de los minerales de arcilla otor-gándoles un origen natural y considerarlos comouna mezcla in situ con la hematites. En relación conel cinabrio, podemos considerar que las arcillashan sido añadidas intencionadamente como aglu-tinante para dar una mayor plasticidad al pig-mento y facilitar su aplicación en la capa pictórica.Para confirmar la presencia de cinabrio en lamuestra CT-UE129 ha sido necesario llevar a caboun estudio más detallado, dado que el pico de mayorintensidad se solapa con otros picos y es difícil iden-tificarlo. Para ello se hizo una preparación especialde la muestra, cubriendo con una lámina de alumi-nio la parte blancuzca, concentrando la radiación derayos X únicamente sobre la parte decorada. De estemodo se eliminó al máximo la interferencia de picosno deseados. El análisis se realizó por partes, des-tacando las zonas donde aparecen los picos carac-terísticos del cinabrio (Figura 10).
Microscopía electrónica de barrido (SEM-EDX)Esta técnica ha permitido caracterizar la es-tratigrafía de las secciones y determinar el númerode capas o aplicaciones existentes en las superfi-cies pictóricas. El análisis químico elemental, me-diante EDX, tanto de los soportes como de las
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Fig. 9. Difractograma de la muestra CT-UE 129. Cc: calcita; Cin:cinabrio; Gyp: yeso; Ill: illita; Kao: caolinita; Qtz: cuarzo.
Fig. 10. Difractograma de la muestra CT-UE 129 donde aparecenlos picos principales delminiumcinnabaris, 2θ (º): 26.42, 28.037,31.08, 43.47, 45.57, 51.59, 52.3, 54.4. Condiciones de medida: 40kV, 40 mA, stepscan de 0.001º, tiempo de contaje de 1s/paso.



superficies, corrobora, una vez más, los resultadosobtenidos previamente con EDXRF. En ambasmuestras se observa nuevamente la presencia deFe, Hg y Ca.En el caso de la muestra CT-Zócalo (Figuras11 y 12), se ha observado la superposición dehasta cuatro capas (de arriba abajo):-Film o pátina de acabado, que tenía no sola-mente una finalidad protectora sino que tambiénservía para realzar el brillo de la pintura. A veces estacapa se hacía con cera derretida (Paternoste 2005).-Capa pictórica, constituída principalmentepor hematites (Fe2O3).

-Capa de preparación sobre la que se apli-caba la pintura. Podía estar formada por morterosin carga (solamente aglutinante) o bien podíaconsistir en una simple lechada de cal (cal muy di-luida en agua / Ca (OH)2)-Capa interna (enlucido), formada por unmortero de cal.Las observaciones en modo de electronesretrodispersados de la muestra CT-U.E. 129 (Figu-ras 13 y 14) nos permite diferenciar claramentehasta 5 capas (de arriba abajo):-Film o pátina de acabado de la pintura (denaturaleza orgánica).
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Fig. 11. Imagen de la muestra CT-Zócalo en modo de electro-nes retrodispersados a 150X. Fig. 12. Espectro EDX-SEM de la capa pictórica.

Fig. 13. Imágenes de la muestra CT-U.E. 129 en modo de elec-trones retrodispersados a 250X y 2500X aumentos. Fig. 14. Espectro EDX-SEM de la capa pictórica.
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-Capa pictórica, constituida por mineral deHg (cinabrio, HgS).-Capa de preparación sin carga y con unatextura muy fina, cosa que la distingue de la capainferior.-Segunda capa de preparación de composi-ción semejante a la capa de preparación de lamuestra anterior-Capa interna (enlucido), formada por unmortero de cal.
IV. CONCLUSIONESSegún los resultados obtenidos en el análi-sis de las superficies pictóricas se ha detectadoprincipalmente la presencia de pigmentos tan pre-ciados como el cinabrio (HgS). En el caso de lamuestra CT-Zócalo, el rojo se consiguió mediantela mezcla de hematites (Fe2O3) con pequeñas can-tidades de cinabrio (HgS). La mezcla de estos pig-mentos ya ha sido sugerida en la literatura (Siddal2006, Edreira et al. 2003) probablemente tantopor el alto coste del cinabrio como para realzar elbrillo del rojo hematites. En el caso de la muestraCT-U.E. 129, el color se consiguió únicamente concinabrio (HgS).El estudio de los morteros, realizado me-diante POM y SEM-EDX permite afirmar que estosestucos se prepararon cuidadosamente, con unacarga de granulometría muy fina, componentes

bien seleccionados (calcita añadida) y una dosifi-cación según los cánones clásicos del orden de 1:3(una parte de aglomerante y 3 partes de arena).Asimismo, se ha puesto de manifiesto la superpo-sición de morteros de diferente granulometría (ar-gamasa y capas de preparación). Otro aspecto quenos permite determinar la calidad de estos estu-cos radica en el proceso de elaboración de lascapas de preparación. La composición de éstosmorteros no concuerda exactamente con la de losmorteros del castellum descrita por Álvarez et al.2008; la excepcional calidad de las muestras estu-diadas en éste trabajo radica en su funcionalidad:las muestras son parte de la decoración pictórica,en la cual era necesario obtener un tono blancomás limpio y un acabado más fino.El uso del cinabrio como pigmento (materialescaso y de elevado coste) confirma una vez másla afirmación de J. Guitart, uno de los responsablesde la excavación, de que el lugar debió ser resi-dencia de un magistrado importante que, sin duda,mantenía una estrecha relación con Italia.AGRADECIMIENTOSLos autores de este trabajo agradecen la co-laboración especial de D. Iglesias, por la ayudaprestada en el momento de seleccionar las mues-tras, y de Josep Elvira, Director Técnico del Servi-cio de Difracción de Rayos X del ICTJA-CSIC, ésteestudio no hubiera sido posible sin su colabora-ción. A.Pitarch disfruta de una beca FPU del Minis-terio de Ciencia e Innovación (ref. AP2006-4591).
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PINTURAS MURALES DE LA CIUDAD ROMANA DE IESSO: RESULTADOS PRELIMI-
NARES DE LA CARACTERIZACIÓN DE LOS PIGMENTOS MEDIANTE TÉCNICAS
NO DESTRUCTIVAS

ROMAN WALL PAINTINGS FROM THE CITY OF IESSO: CHARACTERIZATION OF PIGMENTS BY MEANS OF
NON DESTRUCTIVE TECHNIQUES

Africa Pitarch Martí (1) / Ignasi Queralt Mitjans (1) / Aureli Álvarez Pérez (2) / Josep Guitart Durán (3)
(1) Laboratorio de Aplicaciones Analíticas de Rayos-X, Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”, CSIC
(2) Dpto. Geología, Universidad Autónoma de Barcelona
(3) Dpto. Historia, Universidad Autónoma de Barcelona

RESUMEN: Este trabajo trata sobre la primera aplicación del análisis mediante fluorescencia de rayos X por dis-
persión de energías (EDXRF) al estudio de pinturas murales de época romana en Cataluña. En el estudio, han sido
analizados varios fragmentos decorados (relacionados con las pinturas de las estancias de la domus de Iesso, da-
tada del s. II d. C.) en orden a determinar cuales fueron los elementos causantes de las distintas tonalidades así como
realizar la caracterización de los materiales de soporte. Con el fin de confirmar y ampliar los resultados obtenidos
mediante EDXRF, se han utilizado otras técnicas de análisis como la microscopía óptica de polarización (POM), la
difracción de rayos X (XRD) y la microscopía electrónica de barrido con sistema de análisis de dispersión de ener-
gías acoplado (SEM-EDS). Las muestras del estudio presentan una gama de colores restringida constituida por
colores rojo, ocre, verde, blanco y negro, todos ellos en distintas tonalidades. Los resultados obtenidos sugieren
que se empleó una paleta con presencia de minerales clásicos de origen local. Aunque los colores rojos están prin-
cipalmente compuestos por hematites se ha detectado la presencia de plomo en algunos espectros (que podría in-
dicar o bien el uso de rojo de plomo o bien la utilización de blanco de plomo para la preparación de pigmentos);
los amarillos y los verdes se obtuvieron a partir de óxidos de hierro que dan estas tonalidades; los blancos se ela-
boraron con calcita; y finalmente los colores negros no parecen ser de origen mineral. El estudio de los morteros
utilizados en el estucado, realizado fundamentalmente mediante POM y SEM-EDS, ha puesto de manifiesto el uso
de morteros de cal de diferente granulometría aplicados en capas superpuestas.

SUMMARY: This work deals with the first application of EDXRF to the study of Spanish Romanwall paintings from
Catalonia (NE of Spain). In our study, several coloured fragments of wall paintings relatedwith the GuissonaManor
House rooms (2ond century A.D.) have been analyzed in order to determine the inorganic elements of various to-
nalities as well as to characterize the supporting material. In order to corroborate and improve the results obtai-
ned by means of EDXRF, other analytical methods have been used (such as Polarized Optical Microscopy (POM),
X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy equipped with energy dispersive X-ray analysis system
(SEM-EDS)). The palette comprises colors such as red, yellow, green, white and black (all of them varying from
pale shades through to deep shades). According to the obtained results, the rawmaterials used are the most com-
mon employed in Romanwall paintings. Besides, local mineral sources seem to have been preferred in this city. Al-
though the red colors are mainly composed by haematite, the presence of lead is detected in some samples, which
might suggest the utilization of red lead or white lead mixed with haematites; yellow colors are mainly made with
goethite; green pigments were obtained bymeans of one of the iron oxides responsible of these tonalities; white pig-
ments are made with chalk; and last but not least, the black tonalities don’t come from mineral origin. The study
of the supporting material, carried out by means of POM and SEM-EDS, has pointed out the presence of superim-
posed layers composed by lime mortars (calcium carbonate) of different grain size.

PALABRAS CLAVE: Pintura mural romana, análisis EDXRF.

KEY WORDS: Roman wall paintings, EDXRF analysis.
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Fig. 2. Vista aérea del yacimiento.

Fig. 3. Imagen de unas de las pinturas recuperadas.

Fig. 1. Mapa de localización de la ciudad romana de Iesso.

I. INTRODUCCIÓNEn las últimas décadas, los métodos analíti-cos procedentes del ámbito de las ciencias experi-mentales han tenido una aplicación puntera en elestudio de materiales del Patrimonio Cultural. Eneste sentido, la fluorescencia de rayos X por dis-persión de energías (EDXRF) es una de las técni-cas más ampliamente utilizadas, especialmente enla caracterización química no destructiva de pig-mentos (Scott et al. 2009; Bonizzi et al. 2008; Des-nica et al. 2008; Gil et al. 2008 y Sotiropoulou et al.2008). Sin embargo al tratarse de una técnica deanálisis elemental, no permite identificar tipologíade los compuestos inorgánicos (minerales) utili-zados en las pinturas. Con el fin de confirmar y am-pliar los resultados obtenidos mediante EDXRF,además se han utilizado otras técnicas de análisis(como la microscopía óptica de polarización(POM), la difracción de rayos X (XRD) y la micros-copía electrónica de barrido con sistema de análi-sis de dispersión de energías (SEM-EDS).El estudio se enmarca dentro de la antiguaciudad amurallada de Iesso localizada en la regióncentral catalana (Figura 1), con el fin de investigarlos restos de pintura mural relacionados con lasestancias de una gran domus de época imperial(siglo II d. C.) (Figura 2). Se cree que Iesso fue unade las primeras ciudades que se fundaron dentrode un extenso programa de colonización de la His-pania Citerior (actual Cataluña) que llevaron acabo los romanos en un periodo comprendidoentre el siglo II a. C. y el siglo I a. C. (Guitart 2006).Las pinturas representan motivos florales ygeométricos y presentan una paleta de colores res-tringida, constituida por el rojo, ocre, verde, blancoy negro, todos ellos en distintas tonalidades (Fi-gura 3).El estudio arqueométrico de las muestraspermite obtener información relativa, por un lado,a la naturaleza de los pigmentos utilizados (natu-rales o sintéticos, orgánicos o inorgánicos), su po-sible procedencia (de origen local o deimportación) y, por otro lado, caracterizar los ma-teriales de soporte, describir la calidad de los estu-cos y determinar si siguen los modelos descritos



por los autores clásicos. En definitiva, nos propor-cionará una valiosa información complementariaacerca de la tecnología utilizada durante ésta época.II. METODOLOGÍA
MaterialesEn total han sido analizados 10 fragmentosdecorados (Figura 4, tabla 1) en orden a determi-nar: a) los tipos de pigmentos inorgánicos utiliza-dos y b) caracterizar los materiales de soporte.

Dichos estucos decorados fueron recupera-dos a lo largo de la campaña de excavación que sellevó a cabo en la ciudad romana de Iesso, actualGuissona, entre los años 1996 y 1999, y están di-rectamente relacionados con las pinturas de las es-tancias de una domus datada del siglo II d. C.La selección de las muestras se realizó conel asesoramiento de los directores de la excavacióny la colaboración del departamento técnico de res-tauración del asentamiento, seleccionando frag-mentos representativos de cada variedad de color.
EquipamientoEl análisis de las superficies pictóricas se re-alizó en las instalaciones del Laboratorio de Apli-caciones Analíticas del Instituto “Jaume Almera”,del Consejo Superior de Investigaciones Científi-cas, mediante un espectrómetro de fluorescenciaFischerscope® X-Ray XDAL® equipado con untubo de W con ventana de Be, tres filtros de hazprimario y 4 colimadores. Las condiciones de tra-bajo fueron las que siguen: 10-50kV de tensión,hasta 1mA de intensidad, con una potencia má-xima de 50 W, colimador de 0.6mm de diámetro,filtro de Al y un tiempo de medida de 300s.
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Fig. 4. Muestras analizadas.

Nombre Referencia Observaciones
a G97/UE148 claro Bicolor: rojo claro y blancob G97/UE148 oscuro Bicolor: rojo oscuro y blancoc G97/UE197 Amarillo mostazad G/UE128 Amarillo claroe H13 grupo4 Tricolor: rosa, amarillo y verde clarof G99UE584 Rosag H13 sin grupo Bicolor: rosa y negroh H13-gris Grisi G97/UE112 Verdej G961A Verde oscuroTabla 1. Relación de muestras analizadas.
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La identificación de las sustancias que com-prenden las capas pictóricas se realizó en el mismolaboratorio mediante un difractómetro Bruker D8Advance con cristal Göbbel primario, detectorSOL-X y tubo de Cu. Las condiciones de trabajo fue-ron las siguientes: 40kV y 40mA, con un stepscande 0.05 grados y 3 segundos como tiempo de ad-quisición por paso.La observación y caracterización estratigrá-fica de las secciones se llevó a cabo en el Serviciode Microscopía Electrónica de la Universidad Au-tónoma de Barcelona mediante un microscopioelectrónico de barrido JEOL JSM-6300 con sistemade detección EDX Link Isis-200 y una resoluciónde 138 eV (boro-uranio). Puntualmente se utilizóel sistema de EDX (análisis elemental) para sol-ventar los interrogantes generados sobre la natu-raleza de algunos pigmentos.La descripción microscópica y caracteriza-ción mineralógica de los morteros se hizo en labo-ratorio de microscopía del Departamento deGeología de la Universidad Autónoma de Barce-lona mediante la utilización de un microscopio óp-tico de polarización NIKON Eclipse E400 POLequipado con cuatro objetivos (4x, 10x, 20x y 40x).Las microfotografías se han hecho con una cámaraNIKON COOLPIX5400 y un adaptador NIKON CO-OLPIX MDC Lens.RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis de las superficies pictóricas: Caracteriza-
ción de pigmentos minerales mediante EDXRF y
XRD

Colores rojosSi observamos las muestras de color rojizo(a, b, e, f y g- Figura 4), podemos distinguir diver-sas tonalidades (desde el rosa pastel hasta el gra-nate). Todas las muestras presentan un espectroEDXRF dónde aparecen los picos del Ca, el Sr y elFe en distintas proporciones. Adicionalmente, enlas muestras e y g, se detecta la presencia de Pb (Fi-gura 5).

Fig. 5. Espectros EDXRF de las muestras a, b, e, f y g donde seaprecian con claridad los picos del Fe y el Pb correspondien-tes a las zonas rojizas. Adicionalmente se observan los picosdel Ca y el Sr (capas de preparación).

Los análisis XRD de las muestras a y b (Fi-gura 6) determinan que los picos de Fe y Ca detec-tados por medio de la EDXRF corresponden ahematites (Fe2O3) y calcita (CaCO3) respectiva-mente. La presencia de Sr, detectada en los espec-tros EDXRF, no es de extrañar ya que es unelemento de presencia habitual en la red cristalinade la calcita. El uso de hematites o rubrica comomineral que da el color no es extraño, dado que erauno de los pigmentos más frecuentemente utili-zado, probablemente porque se trata de un mine-ral muy estable en diferentes ambientes y ademáses muy abundante en la naturaleza (Rapp 2009).En los difractogramas se detecta asimismo la pre-sencia de albita (NaAlSi3O8), feldespato potásico(KAlSi3O8) y cuarzo (SiO2). La albita, el feldespatopotásico y el cuarzo provienen de la carga con quese preparó el mortero.

Fig. 6. Difractogramas de las muestras a, b, y f. Clave: Alb: al-bita; Cc: calcita; Dol: dolomita; Hem: hematites; FK: feldespatopotásico; Qtz: cuarzo.
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Fig. 7. Difractogramas de las muestras e y g. Clave: Cc: calcita;Dol: dolomita; Qtz: cuarzo; *: picos principales del rojo deplomo (minium (2θ): 26.148; 30.374; 31.916); +: picos prin-cipales del blanco de plomo (hidrocerusita (2θ): 24.641;34.156; cerusita (2θ): 24.829; 25.527).
Fig. 8. Espectros EDXRF de las muestras c, d y e donde se apre-cian los picos del Fe, el Ca y el Sr. La muestra e, además, con-tiene Pb.

Fig. 9. Difractogramas de las muestras c, d y e. Clave: Cc: cal-cita; Dol: dolomita; Goe: goethita; Gyp; yeso; FK: feldespatopotásico; Qtz: cuarzo.

En la muestra f (Figura 6) solo se observa lapresencia de calcita (CaCO3) y dolomita [(Ca, Mg(CO3)], restos de la roca con que se preparó la cal,y cuarzo (SiO2) procedente de la carga. Ninguna deestas especies minerales es la responsable delcolor rosáceo de la muestra, lo que sugiere que po-dría haberse utilizado un pigmento de origen or-gánico.En lo que se refiere al Pb presente en algu-nos espectros de EDXRF (muestras e y g, Figura 4),los análisis XRD (Figura 7) no detectan la utiliza-ción de rojo de plomo o minium secundarium(Pb3O4) como mineral que da el color, así como eluso de blancos de plomo (cerusita -PbCO3 y hidro-cerusita -2PbCO3•Pb(OH)2) (véanse los picos *, + y# de la Figura 7). En los difractogramas se observala presencia de calcita (CaCO3) y dolomita [(Ca, Mg(CO3)], restos de la roca con que se preparó la cal,y cuarzo (SiO2), procedente de la carga.
Colores amarillosEste color aparece en tres de las muestrasseleccionadas (c, d y e).Los espectros EDXRF confirman nueva-mente la presencia de Ca, Sr y Fe (Figura 8). Deacuerdo con los resultados de los análisis de XRD,en el caso de las muestras c y d (Figura 9) la colo-ración amarillenta se debe a la presencia de goe-thita [FeO(OH)]. En lo que se refiere a la muestra e(Figura 9), no ha sido posible determinar mediante

XRD cual es la especie mineral causante del coloramarillo (se descarta además el uso de massicot -PbO). Probablemente se deba a uno de los múlti-ples óxidos hidratados de hierro de estructuracristalina poco definida y por lo tanto difícil de pre-cisar mediante XRD. Además se observa la presen-

Fig. 10. Espectro EDXRF de la muestra a. Los picos de Fe, Ca ySr son los más notables.
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Fig. 11. Espectros EDXRF de las muestras e, i y j donde se ob-serva la presencia de Fe, Ca y Sr. Fig. 12. Difractogramas de las muestras a, b, y f. Clave: Alb: al-bita; Cc: calcita; FK: feldespato potásico; Gyp: yeso; Kao: cao-linita; Mic: micas y Qtz: cuarzo.

Fig. 13. Espectro EDX de las muestras i donde se observa la presencia de Al, Si y Fe entre otros.cia de calcita (CaCO3) y dolomita [(Ca, Mg (CO3)],restos de la roca con que se preparó la cal, y cuarzo(SiO2) y el feldespato potásico (KAlSi3O8) proce-dentes de la carga.
Colores blancosLas muestras a y b son las que presentanesta coloración como parte de su decoración.En los espectros EDXRF (p.e. muestra a, Fi-gura 10) solamente aparece el Ca como elementorelacionado con compuestos que puedan dar estacoloración (en este caso la calcita). La ausencia delos picos de Pb y Zn descarta la utilización de com-puestos de plomo (como por ejemplo la hidroce-rusita 2PbCO3•Pb(OH)2 y la cerusita PbCO3) y decompuestos de zinc (como el óxido de zinc, ZnO)pigmentos muy utilizados en época romana (Maz-zocchin 2006; Siddal 2006).

Colores verdesEl color verde aparece en diversas tonalida-des (desde el verde pastel hasta el verde oliva) enun total de 3 muestras (e, i y j).Los espectros EDXRF confirman una vez másla presencia de Ca, Sr y Fe (Figura 11). Los difracto-gramas (Figura 12) determinan la presencia de va-rios minerales (albita, calcita, dolomita, caolinita,yeso, moscovita, feldespato potásico y cuarzo) aun-que ninguno de estos es el causante del color verde.Plinio (Plinio, Ed. 1952) describe que los co-lores verdes se derivan de minerales como la mala-quita [CuCO3Cu(OH)2] o las tierras verdes (quecontienen silicatos como la glauconita[Na2(Mg,Fe2+)3Al2Si8O22(OH)2] y la celadonita[K(Mg,Fe2+)(Fe3+,Al)Si4O10(OH)2]). En el análisisEDX se detecta la presencia de Si y Al, lo que podría
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Fig. 14. Espectro EDXRF de la muestra h. Se observa la pre-sencia de Fe, Ca y Sr. Además se ha detectado Pb como en elcaso de la muestra e (ambas muestras corresponden a lamisma estancia).

Fig. 15. Difractograma de la muestra h. Clave: Alb: albita; Cc:calcita; Qtz: cuarzo; *: picos principales de la hidrocerusita(2θ): 24.641; 34.156; #: picos principales de la cerusita (2θ):24.829; 25.527).
corresponder a la existencia de tierras verdes (Fi-gura 13). Los análisis de XRD detectan la presenciade calcita, cuarzo, feldespato potásico, albita yeso yalgunas micas. Entre estas micas podría estar laglauconita, imposible de distinguir mediante XRD dela moscovita [KAl2(Al,Si)4O10(OH,F)2], por ejemplo.

Color grisNormalmente los grises se obtenían o bienmediante el uso de un negro orgánico, tipo hollín ocarbón vegetal o bien mediante el uso de negros mi-nerales tipo grafito (imposibles de ser determinadoscon EDXRF). Existen otros negros de origen mineralcomo el apatito [Ca3(PO4)2], la pirolusita (MnO) o laramsdellita (MnO2) (Rapp 2009; Siddal 2006).

En el espectro EDXRF del fragmento anali-zado (h), además de Ca, Sr y Fe se observa la pre-sencia de Pb (Figura 14). La ausencia del Mndescarta el uso de pirolusita y/o ramsdellita.En el análisis de difracción de rayos X (Fi-gura 15) se detectan la existencia de calcita, cuarzoy albita. Ninguna de estas especies minerales es laresponsable del color grisáceo de la muestra.La ausencia de picos característicos del apa-tito, grafito, pirolusita y ramsdellita en los espec-tros XRD, nos hace pensar que el color grisáceo seconsiguió mediante el empleo de algún pigmentode tipo orgánico o amorfo.Por otro lado, la presencia de Pb en los es-pectros EDXRF podría indicar la utilización deblanco de plomo (hidrocerusita 2PbCO3•Pb(OH)2y cerusita PbCO3) (Figura 14); sin embargo, losanálisis de difracción tampoco han permitido de-terminar la presencia de estos compuestos; véanselos picos etiquetados con * y # de la figura 15).
Caracterización de los materiales de soporte

Descripción mineralógica y textural mediante POMDe acuerdo con las observaciones hechascon el microscopio petrográfico (Tabla 2), los mor-teros de cal estudiados pueden catalogarse comomateriales de muy buena calidad y una gran finura.Dichos morteros se caracterizan por una dosifica-ción 1:3, carga heterogranular seriada (de granu-lometría fina a gruesa) distribuidahomogéneamente y una porosidad baja a media,con poros pequeños y redondeados. Excepcional-mente se observa la presencia de fracturas de con-tracción concentradas principalmente en la últimacapa del enlucido. La composición de la carga estáconstituida por minerales de origen granítico yfragmentos de calizas, areniscas, esquistos y gra-nitoides, además de restos de bivalvos y en algúncaso (i) fragmentos cerámicos.
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Referencia Calidad Distrib. delos granos Granulometría Minerales Fragmentos de rocas Otros Dosificación PorosidadQtz. Ort. Alb. Cc Cal. Esq. Gran. Are.
a Acabado fino Homogénea Heterogranular se-riada (muy fina agruesa) x x x x x 1:1 Media
b Acabado fino Homogénea Heterogranular se-riada (muy fina agruesa) x x x Plag. 1:3 Media
c Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: media ygruesa x x x x x x Frag. Bi-valvos 1:6 Media
d Acabado fino Homogénea Heterogranular se-riada: fina a gruesa x x x x x x 1:6 Media
e Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: media ygruesa x x x x x x Frag. Bi-valvos 1:3 Media-alta
f Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: fina y media x x x x Frag. Bi-valvos 1:3 Baja
g Acabado fino Homogénea x x x x Frag. Bi-valvos 1:6 Media
h Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: fina y gruesa x x x x 1:3 Baja
i Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: media ymuy gruesa x x x x x x Frag. Ce-rámica 1:3 Media-alta
j Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: muy fina ygruesa x x x x Frag. Bi-valvos 1:3 Baja

Clave. Qtz: cuarzo Ort: ortosa Alb: albita Cc: calcita Cal: calizas Esq: esquistos Gran: granitoides Are: areniscasTabla 2. Caracterización textural y mineralógica de los estucos mediante POM.

Fig. 16. Microfotografía de la muestra b en modo de polariza-dores cruzados a 4 aumentos.

Estudio detallado de la estratigrafía de las secciones
mediante SEM-EDSAunque es posible hacer un estudio de la es-tratigrafía de las secciones mediante POM, la utili-zación del SEM-EDS nos permite realizar unadescripción mucho más detallada, a menor escalade trabajo. En la figura 16, por ejemplo, se puedeobservar la superposición de 3 capas, mientras queen la figura 17 es posible distinguir hasta 5 capas.El principal conocimiento que tenemossobre el proceso de elaboración de las pinturasmurales de época romana proviene de las escasasfuentes textuales de autores contemporáneoscomo Plinio y Vitrubio. Según estos tratados, lapintura mural está compuesta por una capa pre-paratoria (tectorium) compuesta a su vez por treso más (hasta 6) capas: empezando por la pared,primero está el arricio, constituido por tres capas

de cal y arena, y después el intonaco, compuestapor tres capas más de cal o polvo de mármol. Lapintura se extendía sobre el tectorium aún hú-medo.
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Fig. 17. Imágenes SEM-EDS de la muestra b en modo de elec-trones retrodispersados a X20 y X200. En la fotografía sepuede apreciar la superposición de hasta 5 capas. De abajo aarriba: 1. Mortero de base; 2 y 3. Capas de preparación; 4.Capa pictórica de color rojizo constituida por una mezcla deóxido de Fe y Pb; 5. Capa pictórica blanca formada por carbo-nato cálcico.De acuerdo con los resultados obtenidos eneste estudio (Tabla 3), se han definido un máximode 5 capas de preparación, por lo que considera-mos que no se siguieron las pautas definidas en lostratados clásicos para la elaboración de éstas pin-turas.IV. CONCLUSIONESLos resultados preliminares obtenidos su-gieren que se empleó una paleta con presencia deminerales de origen local. El color rojo está princi-palmente compuesto por hematites - Fe2O3.; elamarillo está compuesto básicamente por óxidos

de hierro como la goethita –FeO(OH) y los blancosse elaboraron con calcita (CaCO3). No ha sido po-sible definir con exactitud la naturaleza de los pig-mentos de color verde y de color negro con lastécnicas utilizadas. En el caso del color verde, losanálisis SEM-EDX detectan Al, Si y Fe (que podríanindicar la presencia de tierras verdes). En referen-cia al color negro, los resultados parecen indicarque tenga un origen orgánico.Por otro lado, se ha detectado la presenciade plomo en algunas muestras (e y g) que podríaindicar o bien la utilización del rojo de plomo (mi-
nium) o bien la utilización del blanco de plomo (ce-
russa). Ninguno de estos compuestos ha sidodetectado mediante XRD.Actualmente se está realizando un estudiomás detallado en orden a determinar la naturalezade los colores verdes y grises y el significado quetiene la presencia del Pb en algunas muestras.Aunque la presencia de las tonalidades roji-zas es muy amplia, cabe denotar la ausencia de pig-mentos rojos más caros como el minium cinnabariso el caputmortum, que se encuentran en otras pin-turas romanas de Cataluña (como en la decoraciónparietal del castellum de Can Tacó-Turó d’en Roïnas. II a. C., o la Nemesis del anfiteatro de Tarraco s.III d. C. (Pocostales 2008)) y en otros lugares deEspaña (Villa y Edwards 2005; Domínguez-Bella2004 y Edreira et al. 2004.)

Referencia Num. Capas Descripcióna 2 mortero de baseb 5 mortero de base, dos capas de preparación y dos capas pictóricasc 3 mortero de base, capa de preparación y capa pictóricad 4 mortero de base, capa de preparación y dos capas pictóricase 3 mortero de base, capa de preparación y capa pictóricaf 5 mortero de base, dos capas de preparación y dos capas pictóricasg 3 mortero de base, capa de preparación con fracturas de contracción y capa pictóricah 4 mortero de base, dos capas de preparación y capa pictóricai 4 mortero de base, dos capas de preparación y capa pictóricaj 4 mortero de base, dos capas de preparación y capa pictórica
Tabla 3. Estratigrafía de las secciones. Relación de capas.



En cuanto a los morteros utilizados en el es-tucado, podríamos decir que todos ellos son de cal.El estudio de éstos, ha puesto de manifiesto la exis-tencia de morteros de diferente granulometría apli-cados en capas superpuestas. En general podríamosafirmar que se trata de morteros bien preparados,con una dosificación 1:3, granulometría heterogra-nular seriada (de fina a gruesa) distribuida homo-géneamente y porosidad de baja a media.Según los resultados obtenidos, parece quese utilizaron diversos procesos de elaboración ra-dicando en su funcionalidad o momento de fabri-

cación, pero que en ningún caso se sigue exacta-mente el proceso de elaboración de pintura muraldescrita por los autores clásicos.AGRADECIMIENTOSEl presente estudio ha sido financiado poruna Ayuda de alcance local y comarcal (2009ACOM 00017) del Comisionado para Universida-des e investigación del DIUE de la Generalitat deCataluña. A.Pitarch disfruta de una beca FPU delMinisterio de Ciencia e Innovación (ref. AP2006-4591).
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I. INTRODUCCIÓNEl Museo de Bellas Artes de Sevilla albergauna colección de excepcional calidad artística y denaturaleza diversa (pintura, escultura, dibujos, ce-rámica, orfebrería, etc.), dentro de la cual destacala obra de grandes maestros del siglo XVII comoZurbarán, Murillo y Valdés Leal, así como una im-

portante colección de arte flamenco e italiano delRenacimiento y Barroco (Francken, Martín de Voso Torrigiano). También cuenta con personalidadesartísticas singulares como El Greco, Cranach, Ri-bera, Pacheco o Alonso Vázquez (MorenoMendoza
et al. 1991).El Proyecto de investigación que resumimos

CARACTERIZACIÓN DE LA COLECCIÓN DEL MUSEO DE BELLAS ARTES DE
SEVILLA MEDIANTE TÉCNICAS NO DESTRUCTIVAS DE ANÁLISIS

CHARACTERIZATION OF THE COLLECTION IN THE FINE ART´S MUSEUM OF SEVILLE USING NON-DES-
TRUCTIVE ANALYTICAL TECHNIQUES

Anabelle Križnar (1) / María del Valme Muñoz Rubio (2) / Fuensanta de la Paz Calatrava (2) / Miguel Ángel Respal-
diza Galisteo (1) / Mercedes Vega Toro (2)
(1) Centro Nacional de Aceleradores, Universidad de Sevilla
(2) Museo de Bellas Artes de Sevilla

RESUMEN: En los últimos tres años se ha desarrollado un Proyecto de investigación, financiado por la Junta de An-
dalucía dentro del programa de Proyectos de Excelencia y ha tenido como título el de esta comunicación. El Pro-
yecto ha estado dedicado a la caracterización de una parte de las obras de arte que componen la colección del
Museo de Bellas Artes de Sevilla. Se trata de un trabajo interdisciplinar, con la participación de historiadores del
Arte, restauradores, conservadores, físicos y químicos. Persigue un doble objetivo: una caracterización científica
no destructiva de las distintas obras para servir de apoyo en las tareas de restauración y conservación, así como
en su utilización complementaria de las diferentes técnicas no destructivas. En el transcurso del Proyecto y hasta
la fecha se han analizado alrededor de treinta obras, pintura sobre tabla y lienzo, así como esculturas policroma-
das, un dibujo en papel y un azulejo. La mayoría de las pinturas y esculturas son de los siglos XV y XVI, realizadas
por los artistas pertenecientes a las escuelas flamenca y sevillana, en las que se intentará profundizarmediante fu-
turas colaboraciones entre el Museo y el Centro Nacional de Aceleradores (CNA). Los análisis permiten obtener in-
formación importante sobre los pigmentos inorgánicos empleados, sus posibles cambios químicos, la paleta del
artista, así como identificar posibles intervenciones posteriores.

SUMMARY: Over the last three years, an investigation project supported financially by the Regional Government
of Andalusia’s program of “Proyecto de Excelencia” was developed, bearing the same name as this publication.
This project focused on the characterization of selected artworks in the collection of the Fine Arts Museum of Se-
ville. The interdisciplinary approach counts with a collaboration of art historians, restorers, conservators, physi-
cists and chemists. It followed a dual purpose: a non-destructive scientific characterization of different works of art
with a view to help the restoration and conservation thereof, and to expand the complementary use of different non-
destructive techniques. From the start of the project and up to this date, about thirty artworks were analysed,
amongwhich panel and canvas paintings prevail. Polychrome sculptures, a sketch on paper and a glazed tile (azu-lejo) were studied as well. The majority of the paintings and sculptures are from the 15th and 16th Centuries and
were carried out by artists from Flemish and Seville schools. Both schools will be studied more thoroughly during
future collaborations between the Museum and National Centre of Accelerators (CNA). The analyses allow impor-
tant discoveries about original pigments applied, their possible chemical changes, the artist’s colour palette, as
well as discover possible later interventions.

PALABRAS CLAVE: Pigmentos, pintura, escultura, técnicas no destructivas de análisis, trabajo interdisciplinar.

KEY WORDS: Pigments, paintings, sculpture, non-destructive technical analysis, interdisciplinary work.
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en este trabajo ha perseguido un doble objetivo:dar respuesta a la necesidad de una caracteriza-ción científica no destructiva de los distintos obje-tos que componen una parte significativa de lavaliosa colección del Museo para ayudar en las ta-reas de restauración y conservación, así como pro-fundizar en la utilización complementaria de lasdiferentes técnicas no destructivas (FRX y otrastécnicas portátiles, PIXE, Radiación Sincrotrón)asequibles al Grupo investigador en la resolucióndel primer objetivo.El trabajo está pensado y organizado comouna colaboración interdisciplinar entre los inves-tigadores del Centro Nacional de Aceleradores ydel Museo de Bellas Artes. Su finalidad es analizaruna serie de obras de arte seleccionadas para ob-tener más información sobre los pigmentos em-pleados, sus posibles cambios químicos o inclusoidentificar retoques y repintes posteriores. Dichosresultados pueden revelar la paleta característicade un pintor o de una escuela artística, así comouna información útil también para la autentifica-ción de obras de arte.

II. PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOSEn el transcurso del Proyecto se formó pri-mero una base de datos de pigmentos puros yluego se prosiguió con análisis de obras de arte se-leccionadas, tanto de las que pertenecen al Museode Bellas Artes de Sevilla como, en una ocasión conel permiso pertinente, de algunas de las que for-maban parte de una exposición temporal relacio-nadas con la colección del Museo. La técnica quemás se ha empleado hasta ahora, es sobre todo lafluorescencia de rayos X portátil (FRX), que per-mite un análisis no destructivo in situ (Volpin2002; Aldrovandi et al. 2003; Gómez 2000; Secca-roni et al. 2004) sin necesidad demover la obra dearte (Figura 1). Las medidas en las salas de expo-sición se realizan durante los días en que el museoestá cerrado al público.El equipo de FRX usa un tubo de Rayos X de30 kV con el ánodo de W y un detector SDD conuna resolución en energías de 140 eV. Un sistemade dos láseres ayuda a mantener la reproductivi-dad en el posicionamiento del punto de análisis. La
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Fig. 1. Medidas in situ en el Museo de Bellas Artes de Sevilla con el equipo portátil de FRX. Escultura en barro policromado Virgen
de Belén por Pietro Torrigiano.
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evaluación semi-cuantitativa se llevó a cabousando directamente las áreas de los picos de FRXobtenidas en el analizador multicanal. Estas áreaspueden ofrecernos una estimación semi-cuantita-tiva de los elementos presentes en lamuestra por-que son proporcionales a las concentraciones enpeso de dichos elementos y su raíz cuadrada nossirve como estimación de la indeterminación aso-ciada al área del pico de fluorescencia.III. RESULTADOSA continuación se presentan algunas de lasobras de arte analizadas que abarcan toda la gamade las piezas seleccionadas y destacan por su im-portancia artística o por los resultados obtenidos.Se ha podido, sobre todo, identificar la mayoría delos pigmentos empleados en los cuadros y en laspolicromías de las esculturas. Se trata en sumayo-ría de pigmentos tradicionales, empleados en laEdad Media, mientras que los pigmentos moder-nos encontrados revelan presencia de retoquesposteriores (Gettens et al. 1966; Doerner 1984;West Fitzhugh 1987-2007; Pacheco 1990; Mon-tagna 1993; Knoepfli et al. 1990; Schramm 1995;Serchi 1999; Wehlte 2005; Eastaugh 2008). Sinembargo, la principal limitación de la técnica FRX,que no detecta elementos químicos con el númerode Z más bajo que 13 o 14, consiste en no poderidentificar colorantes orgánicos, además de no serposible, en algunos casos, distinguir entre variospigmentos basados en el mismo elemento químico

(Seccaroni et al. 2004: 4-5). Los resultados obteni-dos con esta técnica son elementales y nomolecu-lares. Así, por ejemplo, para un verde a base decobre o de un pigmento a base de plomo no sepuede identificar exactamente el pigmento emple-ado. A veces nos sirve de ayuda el color visible queestamos analizando (por ejemplo blanco, amarilloo rojo en el caso de plomo), pero no siempre es así,sobre todo si el color es una mezcla de varios pig-mentos diferentes. Sin embargo, los resultados quese pueden obtener ofrecen información significa-tiva, como lo demuestran los siguientes ejemplosdescritos.
Anónimo: Retablo de la Pasión de Cristo, pin-
tura sobre tabla (hacia 1415)Es una de las obras más antiguas de la expo-sición permanente del Museo de Bellas Artes. Re-presenta las escenas de la Pasión de Cristo: la
Oración en el huerto, la Flagelación, Cristo camino a
Calvario, la Crucifixión y la Piedad (Figura 2). Losanálisis de los pigmentos por FRX dieron los si-guientes resultados: el pigmento blanco, presenteen la preparación y como color, es el blanco de Pb.El color rojo de los ropajes es sobre todo cinabrio,identificado por picos altos de Hg, al cual se le aña-dió también una pequeña parte de ocre rojo, comolo demuestran picos bajos de Fe. Los dos pigmen-tos rojos se emplearon así mismo para las carna-ciones, mezclados con blanco de Pb. El pintor tuvoque emplear incluso un tercer pigmento rojo, queen este caso tiene que ser un colorante orgánico,quizás carmín. El análisis del cristo seráfico rojo enla escena de la Piedad no identificó ningún pig-mento inorgánico, lo que señala hacia el uso de unasubstancia orgánica, imposible de detectar conFRX. El color violeta se consiguió mezclando cina-brio y azurita. El azul de los ropajes y del cielo fuepintado con azurita. Para el color verde se empleóun pigmento a base de cobre, que no se puedeidentificar conmás exactitud con la técnica de FRX.En base a la tonalidad más oscura, que en algunaszonas va haciamarrón, es posible afirmar que pro-bablemente el pigmento empleado sea verdigris.El color marrón se consiguió con sombra naturalo tostada y, en otros casos, con ocre amarillo tos-tado. El pigmento negro es una sustancia orgánicaFig. 2. Anónimo: Retablo de la Pasión de Cristo, pintura sobretabla (hacia 1415).
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que tampoco se puede detectar con FRX. Los nim-bos están dorados y el oro, confirmado por los in-tensos picos de este elemento, está dispuestosobre una base de una arcilla especial rica en óxidode hierro (bol). En muchos puntos, los picos altosde Ba y Zn descubren el empleo de litopón, mien-tras que en algunas áreas rojas se ha descubiertorojo de Cd. Ambos pigmentos son modernos y re-velan retoques posteriores (Križnar et al. 2008a).
Marcelo Coffermans: Díptico de la Anunciación y Vi-
sitación, pintura sobre tabla (hacia 1570)El díptico pertenece a la colección del arteflamenco del. Representa dos escenas de la vida dela Virgen, laAnunciación y laVisitación. Réplicas delcuadro, realizadas por elmismo Coffermans, se en-cuentran hoy en diferentesmuseos delmundo. Loscolores de ambas tablas, aunque intensos, se hanvisto en algunos casos alterados, como lo demues-tran los resultados de los análisis. (Križnar et al. enprensa). La mayor alteración la han sufrido el ro-paje deMaría en ambas escenas, la túnica del ángelen la Anunciación y el cielo en la Visitación. Las ves-tiduras de la Virgen tiene en la actualidad un as-pecto marrón-verdoso, la túnica del ángel es de untono parduzco y en el cielo se ven algunasmanchasoscuras. Los resultados de los análisis revelaronque todas estas zonas originalmente eran azules,pintadas con azul esmalte (Co, Ni, As, Bi). Este pig-mento vidrioso perdió su color a causa de altera-ciones químicas (Eastaugh 2008: 351-352). El colorblanco es el blanco de plomo, empleado también enla preparación y añadido a otros pigmentos paraaclararlos. El verde es un pigmento a base de Cu(verdigris o un resinato de cobre), que se presentaen diferentes tonalidades. Las encarnaduras fueronhechas de unamezcla de blanco de plomo, cinabrioy quizás un poco de ocre, como lo demuestran picosaltos de Hg y bajos de Fe. Las sombras fueron rea-lizadas con un pigmento de tierra, probablementeun ocre tostado. El análisis de las manos reveló unrepinte en la mano derecha de María y en la iz-quierda de Santa Isabel (presencia de Zn, elementocaracterístico en pigmentomoderno). Para el colorrojo se emplearon dos pigmentos diferentes: cina-brio y un rojo orgánico que no se puede detectarcon FRX. Este último se ha empleado probable-

Fig. 3. Marcelo Coffermans: Díptico de la Anunciación y Visita-
ción, pintura sobre tabla (hacia 1570).mente para el manto de Santa Isabel en la Visita-
ción y para la cama en la Anunciación, ya que en losespectros no se observa ningún pico representativode ningún pigmento rojo inorgánico. Ocres amari-llo y rojo se emplearon para el suelo y los edificios,mientras que para los tejados y el fondo oscuro seusó un verde oscuro a base de Cu. El amarillo de laaureola del ángel fue pintado con un amarillo dePb-Sn, mezclado con un ocre amarillo.Se ha descubierto en otros cuadros analiza-dos de la colección flamenca un uso similar de pig-mentos, sobretodo el azul esmalte revelando así larelación entre las obras de diferentes autoressegún el empleo de los pigmentos.
Vasco Pereira: Santa Ana con la Virgen y San Juan
Bautista, pintura en tabla (1598)Se trata de dos tablas de un pintor pertene-ciente a la escuela sevillana del siglo XVI, en las que
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se representa a Santa Ana con la Virgen y a San Juan
Bautista (Figura 4). Los resultados de ambas tablassonmuyparecidos y confirmanel empleode casi losmismos pigmentos (Križnar et al. 2008b). Estos sonblancodePb, ocre, cinabrio, algún colorante rojo or-gánico, sombranatural o tostada, azurita, un verde abase de Cu y, probablemente, un negro orgánico. Enla tabla de San Juan Bautista se ha encontrado, ade-más, tierra verde. Los colores se aclaraban aña-diendo blanco dePb y se oscurecían conunamezclade sombra natural o tostada con un verde a base deCu. A estamezcla básica se agregaba a veces unocre

o tambiénunnegroorgánico. Las cantidadesde cadapigmento variaban dependiendo del tono de oscu-ridad que se quería conseguir. En la tabla de SantaAna se observan pequeñas intervenciones en muypocas zonas (Ba, Ti, Zn, revelan el empleo de mate-rialesmodernos). Se han encontradomás interven-ciones en la tabla de San JuanBautista, identificablespor los picos bajos de Ti, Ba, Cr y Cd, que revelan lapresencia de pigmentos modernos. Para lograr in-formaciones más concluyentes se ha consideradoanalizar otras obras de las Escuela Sevillana delmismo período y realizar un estudio comparativo.

Fig. 4. Vasco Pereira: Santa Ana con la Virgen y San Juan Bautista, pintura en tabla (1598).
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El Greco: Retrato de su hijo Jorge Manuel, pintura
sobre lienzo (hacia 1600)Es considerada una de las obras más impor-tantes de la colección del museo (Figura 5). Se hananalizado diferentes puntos del fondo oscuro, deltraje negro, del cabello, de la encarnadura, de lagola y de los puños. Los elementosmás destacadosson Pb, Cu y Fe. El fondo oscuro fue pintado conuna mezcla de un pigmento a base de tierra (ocreu sombra) y uno verde a base de Cu. Los mismospigmentos, pero en diferente medida, fueron em-pleados para el color oscuro del cabello. El colornegro del traje es probablemente negro de huesos,identificado por los picos altos de Ca. La carnaciónesta hecha de blanco de Pb y de un rojo orgánico,probablemente carmín. Más compleja es la paletade los colores que el retratado sujeta en su manoizquierda. La madera de la misma fue pintada conun ocre amarillo, mientras que los colores en ellason: blanco de Pb, ocre amarillo, un pigmento os-

Fig. 5. El Greco: Retrato de su hijo Jorge Manuel, pintura sobrelienzo (hacia 1600).

curo a base de Cu (verde o marrón), tierra roja yunamezcla de tierra roja con un rojo orgánico paraobtener un color rojo oscuro. En algunos puntos seencuentra una escasa presencia de Zn y Ba, mien-tras que en algunas áreas rojas se detectan trazasde Cd. Los tres elementos revelan puntuales reto-ques que son probablemente de la última restau-ración.Los resultados obtenidos en este cuadro secompararon con otro que guarda el Museo y quese atribuye a un seguidor anónimo de El Greco(Križnar et al. 2008c). Se trata de pintura sobrelienzo que representa a Fray Hortensio Félix de Pa-
ravicino (2/2 mitad del siglo XVI). Aunque a lavista los dos cuadros son parecidos en color, se handetectado diferencias importantes: la carnaciónestá hecha no sólo con blanco de Pb y cinabriocomo en el cuadro de El Greco, sino que contienetambién el azul esmalte. Este pigmento se encon-tró así mismo en el cabello y la barba del retratado.Sus labios fueron pintados con cinabrio y ocre rojoy no con un colorante orgánico. También el fondooscuro presenta picos más bajos de Cu que la obrade El Greco, por lo tanto se ha empleado otra mez-cla de pigmentos.Otra comparación interesante se pudo hacerdurante la exposición temporal El Greco: Toledo
1900 que tuvo lugar en el Museo de Bellas Artes deSevilla en el invierno del 2008. En aquella ocasiónse analizaron varias obras seleccionadas del artista.Se confirmó la presencia de los mismos pigmentosque en la pintura perteneciente al Museo de BellasArtes de Sevilla, además de azurita, masicote yminio (en las zonas amarillas y rojas de color muyvivo se han identificado picos altos de Pb).
Pedro Millán: Cristo Varón de Dolores, escultura en
barro policromada (1485-1503)El Museo guarda varias esculturas del sevi-llano Pedro Millán y de su maestro Lorenzo Mer-cadante, escultor medieval procedente de centroEuropa, quienes trabajaron en algunas de las por-tadas de la catedral hispalense. Se analizaron todaslas esculturas de la colección y los resultados sobrelos pigmentos empleados eran bastante parecidos
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(Križnar et al. 2008d, Križnar et al. 2008e). Sin em-bargo, la obra de Cristo Varón de Dolores (Figura 6)es lamás compleja de todas y todavía quedan cues-tiones por resolver. Se trata de un grupo escultó-rico que presenta varias capas de policromía enalgunas zonas. Presenta a Cristo con sus cinco lla-gas, rodeado de dos ángeles y con el donante arro-dillado a sus pies. La complejidad de su modeladodificulta el acceso a muchos puntos de interés. Losresultados obtenidos confirmaron que el materialbase es arcilla cocida. Los picos altos de Pb entodos los puntos analizadosmuestran una presen-cia de una imprimación a base de blanco de Pb ominio por toda la escultura. El color blanco esblanco de plomo. Las carnaciones fueron hechas deblanco de Pb y cinabrio. Para el color del cuerpo deCristo se añadió también un verde o azul a base deCu. El color rojo es en la mayoría de los casos cina-brio, al que en ocasiones añadieron algo de ocrerojo. En algunas zonas de rojo oscuro como las lla-gas de Cristo y las partes interiores del manto se

Fig. 6. Pedro Millán: Cristo Varón de Dolores, escultura enbarro policromada (1485-1503).

observa, a simple vista, la presencia de un rojo or-gánico, que podría ser carmín. El color azul es azu-rita, además, la alta proporción de Fe detectada enlos espectros sugiere la presencia de livianita o,quizás, un repinte posterior con azul de Prusia,concretamente en losmantos de ambos ángeles. Elpigmento verde analizado es identificado como decobre, pudiendo tratarse de malaquita, verdigris oun resinato básico de cobre. El color del cabello fuepintado con sombra natural o tostada. Se ha con-firmado la presencia de oro en los bordes y brochesde los mantos, en las cintas del cabello y atributosde los ángeles, así como en las llagas de Cristo.También se han detectado picos de plata, que pue-den pertenecer a una lámina de plata, ya no visible,pero que sigue dando señales con FRX (Seccaroni
et al. 2004: 56-57). Toda la escultura está cubiertacon una capa gruesa de cera-resina añadida en unaintervención posterior y confirmada en un análisisindependiente por FTIR (Espectroscopía infrarrojapor transformada de Fourier).
Pietro Torrigiano: San JerónimoPenitente, escultura
en barro policromada (hacia 1525)La escultura fue hecha por un famoso escul-tor italiano, contemporáneo de Miguel Angel, quese estableció en Sevilla desde 1522. El Museo deBellas Artes, además de San Jerónimo Penitente (Fi-gura 7), expone otra de sus obras de tamaño natu-ral, la Virgen de Belén, que también fue analizadaen el transcurso del Proyecto (Figura 1) (Križnar et
al. 2009). Los resultados de los análisis de los pig-mentos revelaron que San Jerónimo ha sufrido va-rias intervenciones. En la mayoría de los puntosanalizados se observan picosmás omenos altos deBa, Ti, y Zn, que revelan una intervención general.Se observa además la presencia de otra actuaciónimportante a base de blanco de Pb sobre la ante-rior. La base de la escultura, que simula un suelorocoso, y la cruz, salvo la zona que sujeta la mano,son creaciones posteriores. Entre los pigmentosempleados se encontraron, además de blanco dePb, un ocre (amarillo o rojo) y cinabrio, todos usa-dos para el color de la encarnadura. Los labios fue-ron pintados, sin embargo, con ocre rojo. Elpigmento marrón es sombra natural o tostada. Envarias zonas de la encarnadura se observan picos
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de Cu, que revelan el empleo de una pequeña can-tidad de un verde o azul a base de Cu para obtenerla tonalidad deseada de la piel. Los mismos pig-mentos se encontraron también en la escultura dela Virgen de Belén, donde la paleta de colores esmás amplia e incluye además azurita, amarillo dePb-Sn y un negro orgánico, así como numerososelementos ornamentales dorados.
Azulejo, cerámica pintada (siglo XVII)Se seleccionó uno de los azulejos de la co-lección del museo para ver los materiales y pig-mentos empleados. El azulejo está en unmarco decerámica marrón (Figura 8) donde predominasobre todo el Pb, cuyos números de cuenta sondiez veces más altos que los de Pb en el azulejocentral. También contiene bastante Fe, mientrasque hay menos Si, Ca, Cu y Zn en comparación con

Fig. 7. Pietro Torrigiano: San Jerónimo Penitente, escultura enbarro policromada (hacia 1525).

el motivo central. La composición es claramentediferente a la del azulejo, por lo tanto el marco noes original. También en el azulejo central predo-minan picos de Pb, que se deben sobre todo al vi-driado, ya que se usaba como fundente en lacerámica vidriada. Ésta solía contener tambiéncristales de caserita para obtener la opacidadblanca, sin embargo, en los espectros obtenidos deéste azulejo no se observan picos de Sn que iden-tificarían la presencia de caserita (dióxido de es-taño). En parte, Pb probablemente pertenezcatambién al pigmento blanco de plomo, empleadoen la mayor parte de la superficie. El color amari-llo es amarillo de antimonio, llamado también deNápoles, identificado a base de la presencia depicos de Zn, Mn y Sb. El marrón es sombra naturalo tostada, ya que se observan picos deMn y Fe jun-tos. El pigmento verde es uno basado en cobre. Elcolor azul es el más común empleado para azule-jos, esmalte, como lo ponen demanifiesto los picosbien definidos de Fe, Ni, Co, As.
Pedro Navía Campo: San Felipe Neri, dibujo sobre
papel (1924-60)El boceto es una de las pocas obras que sehan analizado en soporte de papel (Figura 9). Lamayoría de los elementos químicos que se obser-van en los espectros, pertenecen al papel, ya que la

Fig. 8. Azulejo, cerámica pintada (siglo XVII).



Anabelle Križnar / María del Valme Muñoz Rubio / Fuensanta de la Paz Calatrava / Miguel Ángel Respaldiza Galisteo / Mercedes Vega Toro

VI
II

CI
A
-P

ós
te
rs

Pi
gm

en
to
s

355

capa de color esmuy fina y los rayos X la traspasanfácilmente. Los picos más altos son los de Fe y Ca yson, por tanto, los componentes inorgánicos pre-dominantes en el papel, en cuya composición tam-bién hay elementos orgánicos que el equipo de XRFno puede detectar. El color rojo debe ser tambiénde origen orgánico, posiblemente laca, pues noaparecen los espectros característicos de un pig-mento rojo inorgánico. El color amarillo es difícil

Fig. 9. Pedro Navía Campo: San Felipe Neri, dibujo sobre papel(1924-60).

de identificar, pero las cuentas de Pb un poco máselevadas muestran un posible empleo de un ama-rillo de Pb, quizás mezclado con minio para obte-ner un tono anaranjado. El colormarrón es un ocretostado, que en las zonas clarasmuestra presenciade una mezcla de amarillo de Pb y blanco de Ti. Elcolor verde se consiguió con un verde de óxido decromo. El color azul es de origen orgánico, mez-clado con una cantidad alta de blanco de Zn. Tam-bién el pigmento negro es orgánico,probablemente de huesos o de marfil, ya que lascuentas de Ca suben en los puntos analizados. Setrata de un boceto de fecha bastantemoderna, porlo tanto no extraña encontrar pigmentos nuevoscomo blanco de Zn o verde de cromo.IV. CONCLUSIONESLa puesta a punto de nuevas técnicas para lacaracterización no destructiva de obras de arte eshoy en día un reto científico de gran interés. La re-alización del Proyecto recién terminado ha permi-tido cumplir con varios objetivos. (a) Ofrecerapoyo directo en las tareas de estudio, restaura-ción e intervenciones preventivas por los respon-sables del Museo. Hasta la fecha se hancaracterizado una treintena de obras de arte, sobretodo pintura en tabla de las escuelas flamenca y se-villana. (b) Creación de una base de datos sobre lapaleta y técnicas de ejecución de los distintos au-tores que conforman parte significativa de una delas pinacotecas más importantes de nuestro país.(c) Formación de un equipo interdisciplinar esta-ble que permita un aprovechamiento óptimo delos recursos técnicos disponibles.
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ANÁLISIS POR EDXRF DE CINCO PANELES DEL PINTOR MANIERISTA POR-
TUENSE FRANCISCO CORREIA

EDXRF ANALYSIS OF FIVE PANELS OF FRANCISCO CORREIA, A PORTUGUESE MANNERIST PAINTER

Jorgelina Carballo Martínez
Universidad Católica Portuguesa – Escola das Artes
Centro de Investigação em Ciências e Tegnologias das Artes - CITAR

RESUMEN: Cinco paneles del siglo XVI, del pintor manierista portuense Francisco Correia se encuentran situados
en el interior del ábside de la Iglesia de Santo Estêvão de Valença, en Valença do Minho. Su deteriorado estado de
conservación y las alteraciones del color encontradas en algunas zonas de la superficie pictórica, proporcionaron
una base de estudio que permitió fundamentar la metodología de intervención en el proceso de restauración de
estas pinturas. Mediante el análisis multielemental por EDXRF, fue posible caracterizar los pigmentos constituti-
vos de las zonas originales, alteradas y retocadas, discriminando las heterogeneidades existentes entre los dos mo-
mentos coexistentes en las obras.

SUMMARY: In the internal part of the abside of Santo Estêvão Church of Valença do Minho, there are five panels
from the 16th century made by Francisco Correia, a Portuguese mannerist painter. Poor conservation and color
changes were founded in some zones of the pictorial surface, which offered practical guidelines for the paints’ res-
toration. Through EDXRFmulti-elemental analysis, pigments constituent from original zones were characterized.
Additionally, the discrimination of alterations and retouching in two different moments of intervention was per-
formed.

PALABRAS CLAVE: EDXRF, pintura manierista, Francisco Correia, degradación de pigmentos.

KEY WORDS: EDXRF, mannerist painting, Francisco Correia, pigments’ degradation.
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I. INTRODUCCIÓNEn el interior de la Fortaleza de Valença doMinho, se encuentra la Iglesia de Santo Estevão deValença, construida entre 1283 y 1300 (Pereira deCastro 2000). Formando parte integral de los si-tiales laterales del ábside, se localiza un polípticodel siglo XVI constituido por cinco paneles que re-presentan escenas de la vida de Santo Estevão. Po-siblemente en su época, estas pinturas pertenecíanal retablo del altar mayor de la iglesia (Serrão2002), debido a sus similares dimensiones. Laspinturas sobre madera de castaño de estilo ma-nierista fueron ejecutadas por Francisco Correia,pintor portuense que ejerció su actividad entre1568-1616 y del cual existen pocas referencias encuanto a la catalogación de sus obras y su des-arrollo artístico –técnico. Sin embargo, este autorestá comprendido entre uno de los artistas más

significativos de su época, que junto a otros pinto-res como Diogo Teixeira difundieron en el Nortedel país los valores estéticos de una nueva ten-dencia artística ―El Manierismo― alcanzando unmayor auge en el ámbito de la pintura en Portugal(Serrão 1992).La forma de abordar la investigación analí-tica de obras patrimoniales en Portugal representaun desafío actual, en el empleo de nuevas técnicasde análisis no invasivas por parte de los profesio-nales que realizan la caracterización de materialespictóricos. Si bien existen códigos de ética estable-cidos internacionalmente para la toma de mues-tras, los analistas se enfrentan, cada vez más, adistintas tendencias que limitan el muestreo en losbienes culturales. Esta visión restringe el conoci-miento y la profundidad de la historia material deobras de artistas emblemáticos, en todo lo referido



(a) (b) (c) (d) (e)
Fig.1. Fotografía1 de los paneles de Francisco Correia. (a) S. Estêvão pregando a adoração do Evangelho; (b) Apedrejamento de S.Estêvão; (c) Deposição no Túmulo; (d) Sonho de Luciano; (e) Encontro das Relíquias.

1 Las fotografías de las obras fueron realizadas por el docente Luís Bravo Pereira de la Escola das Artes de la UCP.358
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Análisis por EDXRF de cinco paneles del pintor manierista portuense Francisco Correia

a procesos y procedimientos de elaboración artís-ticos, factor importante que distingue de formasingular las trayectorias artísticas y técnicas depintores, escuelas, gustos y tendencias.Uno de los métodos innovadores en su épocay que actualmente juega un papel importante en laidentificación rápida de los materiales inorgánicoses la Fluorescencia de rayos-X por Dispersión deEnergía. Esta técnica ofrece innegables ventajas,pero también algunos inconvenientes, como la nodetección de elementos de bajo número atómico yla adquisición de elementos que solo están en su-perficie o a pocas micras de espesor. En este sen-tido, en función de las características propias delos objetos, del tipo de equipamiento empleado, delas condiciones de adquisición y de los elementosdetectados, podemos obtener resultados no con-clusivos. Es entonces que, para corroborar las hi-pótesis y dudas levantadas, nos debemos apoyaren técnicas analíticas que requieren la toma de mi-cromuestras.El objetivo inicial del presente trabajo, con-sistió en identificar las posibles causas de altera-ción del color en algunas zonas de la superficiepictórica, siendo recurrente en los tonos verdes yazules de los cincos paneles. Dada la importanciade estos ejemplares, la primicia de la investigación

se extendió a la caracterización de los pigmentosque constituyen la obra, y el estudio técnico de suforma y aplicación apoyándonos en otras técnicasde examen, debido a que la EDXRF no nos permiteobtener información sobre el modo en que el ar-tista sucedía las capas de pintura, si llegaba a efec-tos pictóricos superficiales a través de unasuperficie elaborada, o si la obtenía por superpo-sición de estratos.Los pigmentos constitutivos de las pinturasse determinaron mediante Fluorescencia de rayos-X por Dispersión de Energía (EDXRF), se analiza-ron las áreas originales, las zonas con alteraciónaparente del color y con decoloración de una lacaroja. En una primera fase esta técnica de análisisnos permitió una aproximación a las diferenciasquímicas en los componentes de las áreas en estu-dio, posibilitando la elección de muestras repre-sentativas que ofrecieron una informaciónestructural y morfológica más completa. La super-posición de estratos pictóricos se estudio a travésdel examen estratigráfico por microscopia ópticapor reflexión, transmisión, y polarización.II. MÉTODOS DE EXÁMEN Y ANÁLISISTodos los paneles presentan la misma cro-maticidad y problemáticas de degradación. Para



2 Esta hipótesis no ha sido corroborada, siendo objetivo de una fase más avanzada de investigación. 359
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determinar cuáles pigmentos ocasionaron una al-teración óptica en la superficie pictórica y relacio-nar su presencia con posibles procesosinadecuados de intervención posterior a su ejecu-ción, se analizaron un total de veinticinco áreas,que abarcan zonas de color estable y zonas decolor alterado.El análisis elemental fue realizado medianteun espectrómetro portátil de Fluorescencia deRayos-X por Dispersión de Energía (EDXRF), téc-nica físico-química no destructiva que posibilita ladetección de los elementos con Z>16, presentes enla superficie hasta una profundidad de varias mi-cras de espesor (aproximadamente 30 µm). Los es-pectros de fluorescencia adquiridos fueronnormalizados al número total de cuentas del es-pectro para comparar y relacionar los elementosdetectados en las diversas áreas analizadas. Lospigmentos empleados por el artista se caracteri-zaron partiendo de la identificación de los ele-mentos detectados por medio de los espectros deEDXRF, obtenidos bajo una tensión de 25 kV y untiempo de adquisición de 200 segundos.Las medidas fueron realizadas en el Centrode Conservação e Restauro - Escola das Artes, dela Universidad Católica Portuguesa, utilizando unespectrómetro portátil de fluorescencia de rayos-X, integrado por:-un tubo de rayos X con ánodo de plata;-colimador de aluminio, donde los rayos-Xson colimados en un haz de 5 mm de diámetro, de-limitando el área analizada sobre la obra;-detector Si-PIN de AMPTEK termoeléctri-camente refrigerado, con 7 mm2 de área efectiva, 7μm de ventana de Be, de 180 eV de resoluciónenergética de (FWHM);-sistema de adquisición multicanal MCA Poc-ket 8000A de AMPTEK.

Previamente al estudio de las seccionestransversales por microscopia óptica se realizó unexamen global de la superficie pictórica con ilumi-nación UV, para distinguir las áreas originales delas de retoque. Se tomaron un total de cuatro mi-cromuestras representativas por panel, con el ob-jetivo de determinar la secuencia, número deestratos, color, textura de las capas que constituyenla obra, así como observar la morfología y distribu-ción por partículas de los pigmentos y las cargas in-tegrantes. Las micromuestras fueron preparadasen secciones transversales y láminas delgadasusando una resina acrílica TECNOVIT 4004. Fueronobservadas por reflexión y transmisión a través deun microscopio binocular OLYMPUS, modelo BX41,con óptica corregida al infinito. Las secciones trans-versales fueron registradas fotográficamente me-diante cámara OLYMPUS Digital, C-4040 Zoom yCámara ProgRes® CapturePro 2.7.El aglutinante y la carga que conforman lapreparación de las obras fueron determinados porensayos histoquímicos (Masschelein-Kleiner1986) y microquímicos preliminares (Odegaard et
al. 2000). Las micromuestras se tomaron de zonasde faltante no comprometidas con la iconografíade la obra. Bajo la lupa binocular se separaron losestratos pictóricos de la preparación, para de estaforma eliminar las posibles interferencias o “falsospositivos” provenientes de otros compuestos(aniones) presentes en la policromía, tales como elblanco de plomo, la azurita entre otros pigmentoscon iones carbonatos. Los ensayos histoquímicospermitieron determinar en las muestras heterogé-neas el tipo de material filmógeno empleado (pro-teico o graso).III.RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Capa de preparaciónLos cinco paneles estudiados presentan unapreparación espesa que varía en cuanto a grosor,consistencia y granulometría de las cargas pre-



Fig. 2. Sección transversal por OM, de una muestra de color azul claro (original) del panel Apedrejamento de Santo Estêvão.

Fig. 3. Sección transversal por OM, de una muestra de colorverde (original) del panel Santo Estêvão pregando a adoraçãodo Evangelho. Fig. 4. Sección transversal por OM, de una muestra de colorazul claro (original) del panel Apedrejamento de Santo Estê-vão. Tinción con Fucshina ácida, color rosado fuerte indica-tivo de presencia de un material proteico - cola.
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sentes (Figuras 2 y 3). Se encuentra formada pordos capas de carbonato de calcio (creta) con im-purezas de iones sulfatos, que posiblemente co-rresponderán al yeso, aglutinados con cola (Figura4) (Johnson et al. 1971), medio proteico usado enla época.En las estratigrafías se puede apreciar unatercera capa translúcida que posiblemente corres-ponderá a silicatos, o a una veladura compuestapor un material filmógeno y blanco de plomo, pues

las líneas L de fluorescencia del plomo aparecen deforma continua en todos los espectros adquiridos(Figura 6). Para una mejor interpretación será ne-cesario caracterizar este estrato intermedio que seencuentra en todas las muestras examinadas me-diante microscopía electrónica de barrido por dis-persión de energía (SEM-EDX). De esta forma secorroborarán las hipótesis infra levantadas, ya quela observación óptica de los materiales sin su con-secuente identificación puede dar lugar a falsas in-terpretaciones (Barata et al. 2008).



Fig. 5. Áreas netas normalizadas del pico asociado a la líneaKα1Ca adquirida en los espectros de fluorescencia de las dife-rentes zonas en estudio. Representación de la presencia deuna carga de calcio proveniente de la preparación (creta)―círculo azul y de la superficie― círculo rojo, zonas de lacaroja. Los restantes puntos corresponden a las áreas de repinte.

Es de señalar que en las obras analizadas delnorte portugués, las preparaciones se encuentranconstituidas por carbonato de calcio con impure-zas de silicatos, siendo un aspecto que sitúa la pro-veniencia o ejecución de las produccionesartísticas en pintura y policromías en Portugal.En los espectros adquiridos la línea Kα1Case presenta con diferente intensidad en las zonasoriginales con respecto a aquellas zonas de repintey donde existen vestigios de una laca roja, lo cualsugiere el uso, en diferentes proporciones, de unacarga de calcio en los diversos estratos. Para su in-terpretación en los espectros donde fue detectadoeste elemento, se ha normalizado el área neta delpico asociado a la Kα1Ca (Figura 5).Teniendo en cuenta los resultados obtenidosen la Figura 5 se observa que existe una mayor pro-porción de una carga de calcio en las zonas dondefue aplicada la laca roja comparativamente con laszonas originales, al parecer fue utilizado una cargacompuesta por este elemento como mordiente delmaterial orgánico. De igual forma en las zonas de re-pinte aparece en mayor proporción este elemento.
Estratos pictóricosLos materiales utilizados por el artista paraconferir las diferentes tonalidades de colores en

todos los paneles corresponden a pigmentos habi-tualmente encontrados en el siglo XVI. Se detecta-ron en las áreas originales analizadas loselementos: Ca, Pb, Cu, Fe, Hg, Mn (Figura 6). Parauna mejor comprensión de los resultados, se abor-daron los mismos por cromaticidades, mostrandoal menos un espectro de EDXRF que identifique lospigmentos encontrados.
Tonalidad blancaEl resultado de los análisis de las diferentesáreas blancas presentes en las obras, muestra elempleo de un único pigmento blanco. Aparece laslíneas L de fluorescencia de rayos X del plomo entodos los espectros adquiridos de forma constantey presentando picos significativos (Figuras 6 y 7),lo que sugiere el empleo del pigmento blanco deplomo, probablemente Hidrocerusita(2PbCO3.Pb(OH)2) (Palet 2002), aplicado de formapura en los blancos y mezclado con otros pigmen-tos para crear matices claros.
Tonalidad amarillaLa naturaleza del pigmento amarillo pre-sente en los cinco paneles no ha podido ser preci-sada con la técnica analítica empleada, sinembargo, podemos decir que para conferir el tonoamarillo del cuidadoso brocado de los mantos y lasropas de las figuras, se empleó un amarillo deplomo (Figura 8). De acuerdo con la época de eje-cución de las obras, probablemente este pigmentocorresponderá al amarillo de plomo y estaño(Pb2SnO4 ó PbSn2Si2O7) (Matteini y Moles 2001).Los relieves trabajados de los mantos se hanresaltado con marcas de un objeto puntiagudo, qui-zás la punta trasera del pincel, sobre la pinturafresca compuesta por pigmentos tierras, una vezque en el espectro adquirido correspondiente a estazona se ha identificado la línea KαFe (Figura 6).
Tonalidad roja y marrónLa presencia de mercurio en las tonalidadesrojas (Figura 9) de los paneles de Santo Estêvão 361
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Fig. 6. Elementos detectados por EDXRF en las obras estudiadas.
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pregando a adoração do Evangelho, Deposição no
Túmulo y Sonho de Luciano nos indica el uso debermellón (HgS) (Gettens et al. 1993). En las zonasde sombras fueron detectadas las líneas K de fluo-rescencia del Fe, al parecer el artista aplica pince-ladas a base de pigmentos tierras (FeOOH)(Gettens y Stout 1966) conjuntamente con el ber-mellón, creando toques de tonos medios y claros,en el diseño de la cortina del panel que representala escena del Sueño de Luciano.

Para conferir las tonalidades marrones, elartista empleó un pigmento tierra de sombra, yaque en los espectros adquiridos de EDXRF estánpresentes las líneas de fluorescencia K del Fe y Mn(Figura 10), lo que indica el uso de un pigmentobasado en estos elementos (Helwing 2007). Par-tiendo de los espectros de EDXRF no fue posibledistinguir que tipo de pigmento tierra estaba pre-sente en los estratos pictóricos (Glinsman 2005),siendo necesario apoyarnos en otras técnicas de

OBRA ÁREAS ANALIZADAS
ELEMENTOS DETECTADOS

Mayoritarios Minoritarios Trazas

São Estêvão pregando a
adoração do Evangelho

1- Negro (área degradada) Cu Ca, Pb, As Fe, Co, Sr, Ni12- Verde (original) Pb Cu, Ca Fe, Co, Ni3- Verde (repinte) Cu, Pb Cu, As Ca, Fe, Ni4- Azul (repinte) Cu Pb, As, Co, Fe Ca5- Rojo Hg, Pb - -

Apedrejamento de São
Estêvão

6- Verde Cu Pb Ca, Fe, Ni7-Marrón Pb Fe Ca, Mn, Ni, Zn8- Laca Pb Ca Fe, Ni, Sr9- Blanco Pb - -10-Amarillo Pb - Ca, Fe, Ni, Sr

Deposição no Túmulo

11-Azul (original) Cu, Pb - Ca, Fe12-Azul (repinte) Cu Pb Ca, Fe, Co, As13- Rojo Hg, Pb - Fe, Ni14-Blanco Pb - Ca15- Marrón Pb Fe Ca, Mn, Ni

Sonho de Luciano

16- Amarillo Pb - Ca, Fe, Ni, Sr17- Verde Cu Pb Ca, Fe18- Marrón Pb Fe Ca, Mn, Ni, Zn19-Rojo Hg Pb Ca, Fe, Cu, Ni, Sr20- Blanco Pb Ca -

Encontro das Relíquias

21- Rosa - carnación Pb Hg Ca, Fe, Ni, Cu22- Amarillo Pb - Ca, Sn, Fe, Ni23- Blanco Pb - Zn, Ni24- Verde (repinte) Cu, Pb Cu, As Ca, Fe, Ni25- Blanco (zona de desgasteo decoloración de la laca roja) Pb Ca Fe, Ni, Sr



Fig. 7. Espectro EDXRF de la zona correspondiente al colorblanco del panel que representa la escena Deposição no Tú-
mulo. Presencia de blanco de plomo. Fig. 8. Espectro EDXRF de la zona correspondiente al coloramarillo del panel que representa la escena Sonho de Luciano.Presencia de amarillo de plomo y estaño.

Fig. 9. Espectro EDXRF de la zona correspondiente al colorrojo del panel que representa la escena Deposição no Túmulo.Presencia de bermellón. Fig. 10. Espectro EDXRF de la zona correspondiente al colorblanco del panel que representa la escena Sonho de Luciano.Presencia de pigmento tierra de sombra.
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análisis multielemental, que nos permitan deter-minar la concentración del óxido de hierro y su re-lación con el óxido de manganeso, así comodetectar elementos ligeros que pueden diferenciarlos mismos (Helwing 2007).
Tonalidad rosada - carnacionesLas carnaciones de las figuras están trabaja-das en una sola capa donde se ha mezclado elblanco de plomo con partículas birrefringentes debermellón (Figuras 11 y 12) dispuestas aislada-mente en todo el estrato, no obstante en algunasfiguras del panel Apedrejamento de Santo Estêvão,el pintor refuerza las carnaciones, para crear zonasde sombra, aplicando una veladura compuesta poruna laca roja. El colorante de diferente matiz, no

se encuentra extendido de igual forma en la su-perficie, por lo que deducimos que ha perdido suintensidad con el transcurso del tiempo, debido alempleo de una laca poco estable o a la aplicacióninadecuada de la misma. Dentro de las substanciasorgánicas utilizadas en la época y que lucía de pocanotoriedad era el Palo de Brasil, colorante inesta-ble a la luz . Este proceso de decoloración, tambiéntuvo lugar en los mantos de las figuras que actual-mente se muestran de color blanco en casi todaslas obras.
Tonalidad verdeLos tonos verdes correspondientes a las zonasoriginales de los paneles, se componen por un pig-mento verde a base de cobre (Figura 13). Según el



Fig. 11. Espectro EDXRF de la zona correspondiente a la car-nación de la obra Encontro das Relíquias. Presencia de ber-mellón con impurezas de pigmentos tierras. Fig. 12. Sección transversal por OM, de una muestra de colorroja (original), de refuerzo de la carnación del panel Apedre-
jamento de S. Estêvão. Se observa que la laca ha penetrado enlos estratos inferiores.

3 El pigmento Verde de Scheele fue poco usado, empleándose entre finales del siglo XVIII y comienzos del XIX, mientras queel pigmento Verde Esmeralda tuvo su empleo principalmente durante la centuria del XIX.4 Para corroborar la presencia de azurita, se realizarán técnicas de análisis sobre la muestra que permitan determinar la com-posición del pigmento.364
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estudio estratigráfico podemos observar la presen-cia de un estrato pictórico constituido por partícu-las verde, de granulometría redondeada, en unamatriz blanca compuesta por blanco de plomo (Fi-guras 4, 13). Entre los pigmentos verdes de la épocase encuentran, la malaquita (CuCO3.Cu(OH)2), el re-sinato de cobre (compuesto diterpénico - Cu) y elverdigrís (Cu(CH3)-COO)2.2Cu(OH)2) (Gettens yFitzhugh 1974; Matteini y Moles 2001; Santos et al.2002). Mediante la EDXRF no es posible determinarque tipo de pigmento de cobre está presente en lasobras, por este motivo en una segunda fase de in-vestigación se abordará el análisis de pigmentos ycargas que constituyen las micromuestras tomadaspor SEM-EDX.En las áreas de repinte degradadas se iden-tificó la presencia de las líneas K de fluorescenciade los elementos As y Cu (Figuras 6, 13). Dentro delos pigmentos verdes compuestos por estos ele-mentos se encuentran el Verde de París(Cu(CH3COO)2.3Cu(AsO22)2) y el Verde de Sche-ele (CuHAsO3) (Fiedler y Bayard 1997), al parecerse empleó uno de estos dos pigmentos para confe-rir el tono verde durante la intervención realizadaa los paneles. La presencia de estos materiales enla obra marca una época de intervención entre fi-nales del siglo XVIII y todo el XIX3 (Matteini yMoles 2001).

Tonalidad azulEn los tonos azules se puede apreciar el do-minio por parte del artista de la aplicación de pig-mentos de cobre en medio oleoso y elconocimiento de las posibles alteraciones produ-cidas por los ácidos grasos y este elemento (GunnMichèle et al. 2002). Para conferir los tonos azulesse utilizó un pigmento azul de cobre (Figura 14).Entre los pigmentos constituidos por este ele-mento metálico podemos encontrar la azurita quees un carbonato básico de cobre (CuCO3.Cu(OH)2)(Van Asperen de Boer 1974), el hidróxido de cobrey calcio hidratado CaCu(OH)4.H2O (Gayo 2005), ylos silicatos como el azul egipcio (CaCuSi4O10)(Riederer 1997).La sección transversal por microscopia óp-tica con luz incidente permite comprobar la pre-sencia, en los estratos de este color, de partículasde pigmento de tamaños irregulares comprendi-dos entre los 8-26 μm. La morfología angular yfracturada de los granos debido a la rotura que seproduce durante la molienda de los mismos, in-fluye en las irregularidades de tamaño y de colorque presentan (Figura 2), este tipo de granulome-tría es semejante a la azurita4 (Eastaugh et al.2004; Gettens y Fitzhugh 1966).



Fig. 13. Espectro EDXRF correspondiente a las áreas de colorverde del panel Santo Estêvão pregando a adoração do Evan-
gelho. Presencia de pigmentos verdes de cobre. Fig. 14. Espectro EDXRF correspondiente a las áreas de colorazul del panel Deposição no Túmulo. Presencia de un pigmentoazul de cobre y azul esmalte.
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En las áreas degradadas correspondientes alas tonalidades azules se puede apreciar en el es-pectro de EDXRF las líneas K de fluorescencia quecorresponden a los elementos Co y As. La presen-cia de estos elementos sugiere el empleo del azulesmalte (silicato potásico coloreado con óxido decobalto) (Figura 14). La degradación encontradaen cada una de las zonas se debe a la utilización deeste pigmento en medios oleosos u óleo-resinoso(Spring et al. 2005; Santopadre y Verità 2006).IV. CONCLUSIONESLa total inexistencia de estudios técnicos pu-blicados sobre las obras de este significativo pintorportuense, destacan la pertinencia y relevancia dela presente investigación. La ampliación y profun-dización de los estudios realizados en el campo dela Historia del Arte sobre la época del Manierismoen Portugal, representa un desafío actual del Pa-trimonio Portugués. Esta fue sin dudas, una etapaque marcó diferencia en el campo de la pinturacomparativamente con la influencia renacentistade los restantes países europeos.Los materiales empleados por el artista co-rresponden a los convencionales utilizados en suépoca. La preparación de los paneles está consti-tuida por carbonato de calcio y Blanco de plomo

aglutinados con cola. Con un rango de pigmentoslimitados para conferir cromaticidad a los panelesresaltan el Amarillo de plomo y estaño, el Blancode plomo presente en los tonos puros o mezcladocon otros pigmentos para conferir matices claros,el Bermellón para las zonas rojas y carnaciones, unpigmento azul de cobre, posiblemente Azurita paralos tonos azules de las ropas de las figuras y losfondos, un pigmento verde de cobre en las dife-rentes tonalidades verdes y Tierra de sombra enlos tonos marrones.Otros pigmentos aquí estudiados se encua-dran en las prácticas habituales de la pintura delsiglo XVIII y XIX, siendo estos el azul de Esmalte yel verde Esmeralda o Scheele, pigmentos que seencuentran degradados por el medio en que estánaglutinados.
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I. ANTECEDENTESLa comarca del Campo de Gibraltar se loca-liza en el extremo Sur de la Península Ibérica, unterritorio interesante y particular desde un puntode vista geológico, medioambiental e histórico.Más aún cuando estamos tratando de comprenderel primer poblamiento humano de esta comarca,donde la cercanía al continente Africano, lo con-vierte en un lugar privilegiado para explicar estacuestión.Este trabajo se inscribe en un proyecto de in-vestigación denominado Las bandas de cazadores-
recolectores en el Campo de Gibraltar, autorizado ysubvencionado por la Dirección General de BienesCulturales de la Junta de Andalucía; el cual a su vezforma parte de las actividades desarrolladas den-tro del Grupo de Investigación denominado Pri-
meras ocupaciones humanas y sus inferencias
socioeconómicas en el extremo Sur de la Península
Ibérica (PAI-HUM-831), autorizado y subvencio-nado por la Consejería de Innovación, Ciencia y

Empresa de la Junta de Andalucía. Ambos progra-mas de investigación cuentan con la responsabili-dad del Prof. Vicente Castañeda (UCA).La base de este trabajo se centra en el regis-tro arqueológico localizado en distintos yacimien-tos identificados en diferentes terrazasmarinas enla costa norte del Estrecho de Gibraltar, concreta-mente entre los ríos Guadiaro y Guadarranque.Este registro asociado a las últimas etapas delAchelense (modo 2), donde tan sólo hemos podidodocumentar diferentes tipos de rocas, presentauna cronología relativa, gracias al estudio geo-morfológico del depósito geológico donde se loca-lizan, asociado a inicios de OIS 5.Los sitios identificados con las últimas etapasdel Achelense en la comarca del Campo de Gibraltarson: Guadalquitón-Borondo (San Roque, Cádiz), Gua-dalquitón-Borondo-1 (San Roque, Cádiz), Guadalqui-tón-Borondo-2 (San Roque, Cádiz),Guadalquitón-Borondo-3(SanRoque,Cádiz),Guadal-quitón-Borondo-4 (San Roque, Cádiz), La Alcaidesa

GEOLOGÍA, MATERIAS PRIMAS, ÁREAS DE CAPTACIÓN Y TECNOLOGÍA DE LOS
SITIOS DE FINALES DEL ACHELENSE EN EL CAMPO DE GIBRALTAR

GEOLOGY, RAWS MATERIALS, AREAS OF CAPTATION AND TECHNOLOGY OF THE SITES OF FINALS OF THE
ACHELENSE IN THE CAMPO DE GIBRALTAR

Vicente Castañeda Fernández (1) / Francisco Torres Abril (2) / Luis Pérez Ramos (2) / Yolanda Costela Muñoz (2)
(1) Área de Prehistoria, Departamento de Historia, Geografía y Filosofía, Universidad de Cádiz
(2) Miembro del Grupo de Investigación Primeras ocupaciones humanas y sus inferencias socioeconómicas en el extremo Sur de la Península Ibérica (HUM-831)

RESUMEN: Este trabajo presenta como objetivo central el estudio geológico y geomorfológico de la terrazamarina
donde se localizan los yacimientos, el análisis de las materias primas seleccionadas para la fabricación de las he-
rramientas de trabajo por las sociedades del paleolítico (modo 2) y un análisis tecnológico de las industrias loca-
lizadas con el objeto de comprender las características propias relacionadas con los procesos técnicos de
fabricación de las herramientas de trabajo.
SUMMARY: The aim of this article is the geological and geomorphological study of the marine terrace where the
sites are located, the mineral raw material selected for tool manufacturing by the societies of the Paleolithic pe-
riods (modo 2) and a technological analysis of the industries located there in order to understand the characte-
ristics related to the technical processes of tool manufacturing.

PALABRAS CLAVE: Paleolítico, Estrecho de Gibraltar, achelense, modo 2, Campo de Gibraltar.

KEY WORDS:Palaeolithic, Estrecho de Gibraltar, Achelense, modo 2, Campo de Gibraltar.
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Fig. 1. Localización geográfica de los sitios arqueológicos re-lacionados con las últimas etapas del Achelense en el Campode Gibraltar.

(San Roque, Cádiz), Cortijo Carrasco (San Roque-LaLíneade laConcepción,Cádiz), TorreNueva (LaLíneade la Concepción, Cádiz), Punta Mala (La Línea de laConcepción, Cádiz), Los Partichuelos (La Línea de laConcepción, Cádiz) (Castañeda et al. 2008) y Ringo-Trinchera-1 (Los Barrios, Cádiz)(Castañeda coord.2008).Todosellospresentan lacaracterísticadeestarlocalizados endepósitosde terrazasmarinas, queporsuposicióncronoestratigráficaseasocianaOIS5,aex-cepción de Ringo Trinchera-1, situado en una terrazafluvial del río Palmones (Figura 1).
II. METODOLOGÍA Y TÉCNICAS ANALÍTICASLosmateriales arqueológicos recuperados ypresentes en este estudio proceden de prospeccio-nes superficiales, donde se ha intentado obteneruna información diacrónica a través del estudio ge-omorfológico de las distintas unidades morfosedi-mentarias de la costa mediterránea del Campo deGibraltar, entre los ríos Guadarranque y Guadiaro.Dicho estudio nos ha permitido datar, aunque deforma relativa, las terrazas marinas localizadas ennuestra zona y que están relacionadas con los ya-cimientos arqueológicos aquí presentados.Los estudios geoarqueológicos han estadoenfocados a determinar la procedencia de las ma-terias primas seleccionadas en los procesos detransformación y fabricación de las herramientasde trabajo. Estos han consistido en:1)Determinación y recogida de muestras delos principales tipos litológicos que afloran en lazona. 2)Elaboración de una base de datos petroló-gica (litoteca).3)Identificación de las posibles fuentes dematerias primas líticas durante la prehistoria.4)Clasificación mineralógica y petrológica a
visu de todo el material arqueológico recuperado.5)Contrastación entre los materiales geoló-gicos y arqueológicosmediantemicroscopía óptica.

III. ASPECTOS GEOLÓGICOS Y GEOMORFOLÓGICOSLos yacimientos arqueológicos aquí presen-tados se localizan en la franja litoral de los térmi-nos municipales de San Roque y La Línea de laConcepción (Cádiz), en las primeras estribacionesal E y al S de Sierra Carbonera. Esta alineaciónmontañosa costera está formada por potentes pa-quetes de Arenisca del Aljibe (Gavala 1924, Pen-dón 1978) estructurados en un manto decabalgamiento perteneciente a la Unidad Paleoge-ográfica denominada Surco Turbidítico del Campode Gibraltar (Martín-Algarra 1987). Nos encontra-mos en el extremoW de las Cordilleras Béticas, enla estructura conocida como Arco de Gibraltar(Ruiz-Reig 1994), que une los orógenos alpinos deambas orillas del Mediterráneo occidental. A la
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Fig. 2. Cortes geológicos de las terrazas marinas en las zonas de Guadalquitón-Borondo y Partichuelos.

Guadal-
quitón

Punta
Mala

Parti-
chuelos

Torre
Nueva

Cortijo
Carrasco

Tm3 +29 m +26 m +22 m + 23 mAbanicoaluvial Abanicoaluvial Abanicoaluvial Escarpe Aluvial yescarpe
Tm2 +11 m +8 m +7 m +7 m +11 mEscarpe Abanicoaluvial Aluvial yescarpe Escarpe ?
Tm1 +2,5 m +2 m +2 m +2 mFig. 3. Terrazas marinas relacionadas con los yacimientos definal del Modo 2 en los términos municipales de San Roque yLa Línea de la Concepción (Las alturas están referidas al nivelmedio de la pleamar).

vez, estamos en el contacto entre las placas litos-féricas africana y euroasiática, que tienden a con-verger, lo que ha provocado un levantamientogeneralizado de la orilla N del Estrecho (aunquecon excepciones locales donde ha habido subsi-dencia) de 0,15-0,1 mm/año, para los últimos 128Ka (Zazo et al. 1999).La conjunción de dicha elevación tectónicacon las oscilaciones glacioeustáticas del nivel delmar ocurridas durante el Cuaternario, con fuertesdescensos durante los periodos glaciales, y exca-vación de plataformas de abrasión, durante lasaltas paradas del nivel del mar (highstand) ocurri-das en los óptimos interglaciales, sobre las que sedepositan sedimentos costeros, ha conformadopara nuestra zona una serie de unidades morfose-dimentarias escalonadas en el espacio y en eltiempo, con registrosmarinos erosivo-sedimenta-rios, que hemos identificado como terrazas mari-nas (Tm) (Figura 2) correspondientes a épocasinterglaciales en las que el mar estaba a alturas si-milares o pocosmetros por encima del nivel actual.En la Figura 3 se recogen las terrazas mari-nas relacionadas con los yacimientos arqueológi-

cos localizados en nuestra zona de estudio, lascotas a las que se sitúan, así como el tipo de sepa-ración que existe entre ellas.Cada unidadmorfosedimentaria consiste enuna plataforma de abrasión, más o menos amplia,donde abundan las bioerosiones y que se corres-ponde conmomentos transgresivos de una alta pa-rada marina. Sobre esta rasa, y durante la etaparegresiva, se depositan secuencias sedimentariasde playa-duna-aluvial.



La secuenciamarinamás completa la hemoslocalizado en Guadalquitón (San Roque, Cádiz),donde existe una extensa plataforma de abrasiónexcavada sobre Arenisca del Aljibe (Figura 4) quepresenta localmente bioerosiones de organismoslitófagos pertenecientes al ichnogénero Gastro-
chaenolites (Figura 5), para el que se propone al bi-valvo Lithophaga lithophaga (dátil de mar) comoel organismo productor más probable. Sobre estarasa, y de forma irregular, afloran depósitos degravas no consolidadas de origen marino (playas)(Figura 6). Consisten en cantos, principalmentemetamórficos, bien redondeados, de hasta 5 cm dediámetro, sobre todo de cuarzo lechoso aunquetambién dolomíticos y esquistosos. Encima deestas gravas y arenas de playa, en la zonamás pro-ximal de la terraza, hay unos 20 cm de arenas ma-rrones de grano fino, bien cementadas porabundante óxido de hierro y conteniendo macro-fauna muy alterada, por lo que solo hemos podidoidentificar algunos ostreidos. Las interpretamoscomo un depósitomarinomenos energético que elsubyacente, propio de áreas costeras restringidas,como sugiere la presencia de los fósiles identifica-dos. Encima aparecen unos 60 cm de arenas rojasmenos cementadas; aunque de interpretación in-cierta podrían representar el episodio dunar, muyrubefactado, de esta unidad morfoestratigráfica.En toda la franja litoral estudiada y discor-dantes sobre la plataforma de abrasión y los de-pósitos de playa-duna de la Tm2, aparecen unossedimentos continentales consistentes en conglo-

merados soportados por una matriz de arcillasarenosas rojas, con cantos de Arenisca del Aljibemuy angulosos, heterométricos y sin redondea-miento, originados en abanicos tanto aluvialescomo coluviales (Figura 7). El material arqueoló-gico recuperado de los distintos yacimientos, du-rante la campaña de prospecciones superficiales,está en relación con estos sedimentos aluviales dela unidad morfosedimentaria Tm2.La falta de elementos para realizar datacio-nes absolutas, ya que la fauna fósil es escasa y estámuy alterada, solo nos permite dataciones relati-vas por comparación con las unidades morfosedi-mentarias similares descritas en la zona (Giles et
al. 2000; Goy et al. 1995; Lario 1996; Rodriguez-Vidal et al. 2002 y 2007; Zazo et al. 1997). En la Fi-gura 8, con datos tomados de Zazo, et al. (1999),se recoge la altura, datación radiométrica y esta-dio isotópico atribuible a las terrazasmarinasmáspróximas a nuestra zona de estudio.Nuestros estudios geomorfológicos y estra-tigráficos indicarían, como datación relativa, elnivel marino del último interglacial (estadio isotó-pico 5) para la Tm2. Ahora bien, la existencia ennumerosos puntos del tramo de costa estudiado degravas cuarzosas de origen litoral (playas), a cotasintermedias entre Tm1 y Tm2 relacionadas o nocon una pequeña plataforma (ver Figura 2) noslleva a proponer para la zona la presencia de dosmomentos de altas paradas del nivel del mar parael estadio isotópico 5, que, por comparación con
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Fig. 4. Plataforma de abrasión sobre arenisca de la Tm2 (Gua-dalquitón-Borondo). Fig. 5. Bioerosiones en la Tm2 (Guadalquitón-Borondo).
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Fig. 8. Terrazasmarinas datadas en el área del Estrecho de Gi-braltar (datos tomados de Zazo et al. 1999).

Fig. 6. Depósitos de playa en la Tm2 (Guadalquitón-Borondo). Fig. 7. Sedimentos aluviales sobre la Tm2 (Torre Nueva).
Cota

(m.a.s.l.) U/Th (Ka) Edad (IS)22 7
BOLONIA 13,5 5e9 5c2 Holoceno
TARIFA 19,5 122,6+/-2,7 5e11 99,6+/-2,0 5c9,2 470 (+166,-62) 11

GIBRALTAR 8,5 176,5+/-3,6 7
(Dead man´s 5,25 92,5+/-1,3 5e

Beach) 3 5c1,5 Holoceno
las datadas en la región, se corresponderían conlos subestadios isotópicos 5e y 5c (130-122 y 105-93 ka, respectivamente). Los depósitos marino-dunares de la unidad morfosedimentaria Tm2corresponderían al subestadio isotópico 5e, mien-tras que los depósitos de playa entre Tm1 y Tm2se-rían asimilables al subestadio isotópico 5c. Segúnesto, la edad de los depósitos aluviales que fosili-zan los sedimentos de la terrazamarina Tm2, y quecontienen los productos arqueológicos, sería pocoinferior a 122 Ka (ya que se depositaron en laetapa regresiva inmediatamente posterior al má-ximo transgresivo del subestadio isotópico 5e).

Por ultimo señalar que la Tm3 representaría al-guna de las altas paradas del nivel del mar corres-pondientes al estadio isotópico 7 (249-187 ka),mientras que la Tm1, claramente holocena, co-rrespondería al máximo transgresivo del presenteinterglacial, datado en 6500 años antes de pre-sente (Lario 1996).IV. MATERIAS PRIMAS Y ÁREAS DE CAPTACIÓNLos estudios geoarqueológicos realizadoshan estado enfocados a la identificación de lasma-terias primas minerales seleccionadas en los pro-cesos de transformación y fabricación de lasherramientas de trabajo, determinar la proceden-cia de las mismas, así como los criterios de selec-ción utilizados.Para ello se realizó la clasificaciónmineraló-gica y petrológica a visu de las más de 500 piezasarqueológicas líticas recuperadas en los diferentesyacimientos (Figura 9). Además, se confeccionaronuna serie de láminas delgadas de los principalestipos litológicos (tanto del material arqueológicocomo de las principales rocas aflorantes en la co-marca) para su análisis conmicroscopía de luz po-larizada (Figura 10) y la contrastación entre losmateriales geológicos y arqueológicos, a fin deidentificar las posibles fuentes dematerias primaslíticas durante este periodo.El examen mediante microscopía óptica delmaterial arqueológico nos confirma que la prácticatotalidad de los restosmateriales localizados están
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Fig. 9. Distribución litológica por yacimientos de los restos materiales minerales localizados durante las prospecciones superfi-ciales (Agmf: arenisca de grano muy fino, Agf: arenisca de grano fino, Agm: arenisca de grano medio, Agg: arenisca de granogrueso, Agmg: arenisca de grano muy grueso).

Fig. 10. Imágenes mediante microscopía óptica (luz doble-mente polarizada) de láminas delgadas realizadas sobre ma-terial arqueológico. A) Arenisca de grano muy fino, B)Arenisca de grano medio, C) Arenisca de grano muy grueso,D) Metacuarcita.elaborados en Arenisca del Aljibe de distintos ta-maños de grano. Se trata de una roca en la que losgranos de cuarzo (bien redondeados, mates o confacetado de origen eólico y tamaños de grano quevan desde muy fino a microconglomerado) son elcomponente principal, y a veces el único, aunquepueden contener pequeñas proporciones de fel-despatos y fragmentos de roca. Suele ser de colo-res anaranjado-amarillentos, aunque tambiénrojizos, grisáceos e incluso verdosos. Se presenta,por lo general, en gruesos paquetes con el interiorpoco cementado y con una costra superficial en-durecida por óxidos de hierro, exudados desde elinterior, que los protege de la erosión (Torres2008). Sin embargo, existen otros estratos inten-samente cementados por la sílice removilizada dela propia arenisca, lo que les confiere compacidad,dureza y la propiedad de producir filos cortantes

ante los procesos de talla. Son estas areniscas máscementadas la materia prima mineral más utili-zada, por lo que el grado de cementación consti-tuye uno de los criterios de selección para elaprovisionamiento de materias primas mineralesdurante este periodo. Otros tipos de rocas comosílex o cuarcitas de origen metamórfico aparecenen proporciones ínfimas.La distribución porcentual de litologías paralos restos materiales detríticos muestra un domi-nio de las areniscas de grano fino ymedio. La com-paración de estos datos con sitios arqueológicosmás antiguos dentro del tecnocomplejo Achelense(modo 2), como Algetares (Algeciras, Cádiz) (Cas-tañeda et al. e.p. a), o con sitiosmásmodernos den-tro del IV-III milenio a.n.e., como Ventorrillo de laTrocha 1 y 2 (Algeciras, Cádiz) (Castañeda et al.e.p. b) (Figura 11), nos lleva a concluir que se pro-duce una disminución en el tamaño de grano de lasmaterias primas minerales detríticas utilizadas alo largo del tiempo. Pasamos del predominio de lasareniscas de grano medio y grueso en sitios ads-critos al modo 2 (Achelense), a la mayor abundan-cia de areniscas de grano fino y medio, pero conimportante presencia, aún, de las de grano gruesoen los yacimientos de transición entre el modo 2(Achelense) y 3 (Musteriense), como los que aquínos ocupan, llegando a la preeminencia de las degrano fino, medio y muy fino en sitios como Ven-torrillo de la Trocha 1 y 2.Esta disminución en el tamaño de grano delas areniscas a lo largo de la Prehistoria indicaría lanecesidad demateriasmineralesmás homogénease isótropas, y por tanto con una fractura más pre-cisa ante los procesos de talla, condición necesaria

LITOLOGÍA G-B 1 G-B 4 Punta Mala Partichuelos Torre Nueva C. CarrascoAgmf 6 5 2 16 0 8Agf 26 18 1 93 6 55Agm 18 20 0 86 9 51Agg 5 3 0 40 7 16Agmg 0 1 0 7 3 4Sílex 2 0 0 2 0 0Metacuarcita 1 0 0 0 0 0



por las técnicas empleadas y el proceso de micro-litización de las herramientas de trabajo durantela Prehistoria Reciente. La culminación de esteproceso sería la sustitución de la arenisca por elsílex, hecho que en la comarca del Campo de Gi-braltar no llega a producirse totalmente, pervi-viendo el uso de las areniscas hasta épocas muyrecientes. Las razones de esto habría que buscarlasen la gran escasez de afloramientos de sílex ennuestra zona, lo que fue suplido con la utilizacióndel material existente, aunque también habría quevalorar la calidad de este tipo de material, sobretodo las de grano más fino.Con respecto a la procedencia de las arenis-cas utilizadas como materia prima mineral, pro-ponemos un origen local para todas ellas,concretamente los cantos de abanicos aluviales ycoluviales tan abundantes en la franja litoral estu-diada, donde se podría disponer de nódulos suel-tos de diversos tamaños, que provienen de laerosión de Sierra Carbonera y Sierra del Arca. Eneste sentido hay que destacar la abundancia enestas sierras de estratos muy cementados por sí-lice y por tanto la riqueza de este tipo de areniscaen los productos de su erosión, lo que satisfaría elcriterio de selección de bases naturales compactasy duras en estos sedimentos.Los escasos restosmateriales elaborados ensílex ometacuarcita tendrían su área fuente en las

terrazas fluviales del cercano río Guadiaro. Lacuenca fluvial de éste comprende afloramientos derocasmetamórficas (inexistentes en la comarca) yde calizas jurásicas subbéticas que contienen sílexV. APROXIMACIÓN A LOS MODELOS DE REDUCCIÓN LÍTICAY CONFIGURACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS DE TRABAJOEl estudio arqueológico de las evidenciasmateriales en roca, las únicas identificadas hastala fecha, se ha realizado a través de la formulacióndialéctica planteada por el Sistema Lógico Analí-tico (Carbonell 1982; Carbonell et al. 1983; Carbo-nell et al. 1992), que se adecuan a nuestrosplanteamientos teóricos de partida y que ya hansido expuestas en otras ocasiones (Castañeda et al.2005). Este modelo nos permite inferir los proce-sos de trabajo desde la localización y selección delas materias primas, los procesos de reducción yde fabricación de las herramientas de trabajo, suutilización y, finalmente, su abandono.Las evidencias materiales identificadas conlas última etapas del Achelense (modo 2) en el ám-bito peninsular y asociadas a OIS5 se relacionancon un procesos de selección y aprovisionamientode lasmaterias primas, donde progresivamente vaaumentando el empleo de un tipo de roca como esel sílex, más acorde con las nuevas estrategias detalla. Paulatinamente se observa una desapariciónde losmacroútiles (triédros, bifaces y cantos talla-
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Fig. 11. Distribución porcentual de litologías detríticas en yacimientos de distintas edades del Campo de Gibraltar (Agmf: areniscade grano muy fino, Agf: Arenisca de grano fino, Agm: arenisca de grano medio, Agg: arenisca de grano grueso, Agmg: arenisca degrano muy grueso).
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Fig. 12. Cortijo Carrasco. BN2GC: raederas.dos) en beneficio de las herramientas sobre BP detamaño mediano/pequeño y la progresiva ausen-cia de herramientas de gran formato sobre BP (bi-faces y triédros). Estos principios, que a grandesrasgos se repite en el modelo planteado para la co-marca del Campo de Gibraltar, presentan sus ma-tizaciones:- Una de las diferencias más palpables en re-lación con otros modelos peninsulares existentes,hace referencia a los procesos de selección y apro-visionamiento de lasmaterias primas, donde, comoya hemos tenido ocasión de comprobar, se observaun uso mayoritario de la arenisca, especialmenteaquellas bien cementadas (por sílice principal-mente) y compactas (mayoritariamente de granofino ymedio), que ante lo procesos de fracturaciónpermiten la obtención de filos cortantes.- Lasmaterias primas empleadas en la fabri-cación de las herramientas de trabajo presentan

un carácter local de adquisición inmediata, locali-zándose éstas en el propio depósito arqueológico.- En relación a las estrategias de talla, se ob-serva un dominio de las BN1G de explotación(BN1GE), frente a las de configuración (BN1GC).Esta circunstancia debe ponerse en relación con lapaulatina desaparición de losmacroútiles (bifaces,triédros y cantos tallados), y donde en el caso delCampo de Gibraltar tan sólo se ha observado lapresencia en proporciones ínfimas de cantos talla-dos. - Las BN1GE, que definen los modelos de re-ducción lítica, se encuentran dominadas por aque-llas que presentan un carácter progresista, frentea las técnicas de talla más simples. Este carácterprogresista se relacionaría, por una parte, con lapresencia de un modelo racional (longitudinal, bi-polar ortogonal y bipolar opuesto), mientras quepor otra con una preparación de las Bna, exhausti-vidad en las extracciones y predeterminación delos productos obtenidos (multipolar y centrípeto).- Las modificaciones y las estrategias obser-vadas en los procesos de reducción lítica determi-nan las BP documentadas, las cuales secaracterizan por una homogeneidad dimensional,con un formatomediano/pequeño y dominio de ladimensión anchura; dominio del carácter no cor-tical; una cara talonar representada por los unifa-cetados, los rotos/abatidos y los no facetados,documentándose en proporciones reducidas losbifacetados y los multifacetados.- En relación a las herramientas de trabajo(BN2GC), que guardan una relación dimensional yde tipo con las BP, se observa el abandono de losgrandes formatos, y la estandarización y generali-zación de los medios y pequeños con una elevadaelaboración. Así, se comprueba un aumento signi-ficativo de las herramientas de trabajo sobre BP(raederas, raspadores, muescas, denticulados, re-toque abrupto) (Figura 12), y una ausencia de losmacroútiles.Estas nuevas estrategias constatadas en losprocesos de selección y configuración observada afinales del Achelense (modo 2) a inicios de OIS5,



debe ponerse en relación con unos cambios a nivelbiosocial, que determinarán su forma de vida apartir de estas fechas.VI. CONTEXTUALIZACIÓN HISTÓRICALos sitios identificados a finales del Ache-lense (modo 2) en el Campo de Gibraltar no sola-mente se pueden caracterizar por los procesos dereducción y fabricación de las herramientas de tra-bajo, sino también por una nueva ordenación so-cial del territorio. Así, a partir de estas fechas estassociedades no solamente habitarán los lugarespróximos a los valles fluviales de la comarca delCampo de Gibraltar (ríos Palmones, Guadarran-que, Guadiaro y Hozgarganta) en sus tramos decosta y valle tal como había ocurrido en épocas an-teriores (Castañeda 2008), sino también a travésde estas vías naturales de comunicación las zonasde montaña, aunque siempre relacionado con losámbitos fluviales y sus zonas limítrofes, no habi-tando aún las zonas más agrestes. Estas transfor-maciones, que también se observan en el ámbitopeninsular, se relacionan con un calentamientoglobal probablemente asociado al inicio del subes-tadio isotópico 5e (130-122 Ka).Los valles fluviales no solamente se conver-tirán en unos lugares idóneos para la vida de estassociedades, al ofrecer unos recursos variados al lo-

calizarse en entornos ecológicos diversificados,sino también en unas interesantes vías naturalesde comunicación que permiten la relación de di-versos espacios geográficos. Así, el río Palmonespermite la comunicación con los principales ámbi-tos fluviales de la banda atlántica de Cádiz y de laBaja Andalucía; mientras que por el contrario losríos Guadiaro y Hozgarganta favorecen la comuni-cación con los biotopos de costa, valle ymontaña, yespecialmente con el área de la serranía de Rondaen los momentos finales del achelense (modo 2)(Castañeda 2009). A partir de estos sitios localiza-dos en la comarca del Campo de Gibraltar y deotros (Guadalete, Corbones o Guadalhorce) se con-solida definitivamente el poblamiento humano enla zona más occidental de las cordilleras Béticas.Las modificaciones observadas en las estra-tegias de gestión y reducción de las materias pri-mas y la configuración de las herramientas detrabajo; la nueva articulación social del territorio,con la llegada de estos homínidos a las zonas demontaña y el hábitat de diferentes biotopos a tra-vés del nomadismo, deben explicarse en el con-texto del calentamiento global generalizadoobservado a inicios del subestadio isotópico 5e(130-122 ka), y en relación a la nueva realidad so-cial y de comportamiento que nos acercan a laforma de vida de Homo neanderthalensis clásico.
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I. INTRODUCCIÓNLos mármoles, en su sentido más amplio,constituyen materiales ampliamente utilizados alo largo de la historia y son objeto de un intensivoy extensivo análisis. El elevado interés que suscitael estudio de estos materiales se debe a la conti-nuidad de su uso en el tiempo y en el espacio, y sureutilización por las distintas culturas.Los propósitos de estos estudios son diver-sos y van desde la determinación de procedenciasal análisis de los mecanismos de su alteración y lapropuesta de medias correctoras para su conser-vación. La identificación de la procedencia de már-moles ha provocado la realización de múltiples

trabajos de caracterización de rocas marmóreas ennumerosos yacimientos y afloramientos, así comoel análisis de numerosos objetos del patrimoniorealizados en estos materiales. Los métodos deanálisis utilizados son diversos, destacando los decaracterización mineralógica, tales como la difrac-ción de rayos X, petrografía de láminas delgadas,catodoluminiscencia, etc., y los de análisis químicopor absorción atómica, FRX, ICP, activación neu-trónica o de análisis isótopicos. Todos estos méto-dos convencionales requieren la toma de muestray por tanto se pueden considerar destructivos, sibien este calificativo no es de aplicar al caso de lasmuestras de canteras o afloramientos por la abun-dante disponibilidad de material; sin embargo sonnumerosos los casos de objetos del patrimonio en

VARIABILIDAD ESPECTRAL VIS-SWIR DE OBJETOS LÍTICOS DE CARÁCTER
CULTUAL EN EL YACIMIENTO CALCOLÍTICO DE LA PIJOTILLA

VIS-SWIR SPECTRAL VARIABILITY OF LITHIC CULTUAL OBJECTS OF THE LA PIJOTILLA CALCHOLITIC SITE

Ángel Polvorinos del Río (1) / M.ª Jesús Hernández Arnedo (1) / Victor Hurtado Pérez (2) /
Javier Almarza López (1) / Matilde Forteza González (1) / Rocío Gómez (1)
(1) Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola, Universidad de Sevilla
(2) Dpto. de Prehistoria y Arqueología, Universidad de Sevilla

RESUMEN: En este trabajo se analiza la diversidad mineralógica y tipológica de los objetos realizados en mate-
riales calcáreos pertenecientes al yacimiento calcolítico de La Pijotilla (Badajoz). Los objetos analizados incluyen
las diversas representaciones idólicas, así como un conjunto demuestras demateriales calizos localizados en aflo-
ramientos y canteras del entorno del yacimiento arqueológico.

Con el objeto de localizar las posibles fuentes de aprovisionamiento de los materiales utilizados, se ha utilizado el
análisis espectral de la reflectancia difusa en el rango VIS-SWIR (400-2500nm) dada la rapidez, portabilidad y ca-
rácter no destructivo de esta técnica. De las canteras estudiadas hasta el momento se considera que la de Alconera
es probablemente la fuente principal de los mármoles con que se elaboraron la mayoría de los objetos estudiados.

SUMMARY: The analisis of 101 cultual calcareous objects recovered in La Pijotilla (Badajoz) calcholitic site has
been carried out for their mineralogical and typological characterization. The set of studied objects includes dif-
ferent idolic representations and samples of calcareous quarries in the environment of the archaeological site.

Fast, reliable, portable and non-destructive spectral reflectance VIS-SWIR (400-2500nm)measurements has been
applied in order to identify the possible origin of the used resources. Of the six prospected areas of marbles, Alco-
nera area has been identified as the main as potential sources for idol manufacture.

PALABRAS CLAVE: La Pijotilla, calcolítico, idolos, reflectancia difusa.

KEY WORDS: La Pijotilla, calcholitic, idols, spectral reflectance
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que su análisis requiere la aplicación de métodosno destructivos ya que el valor cultural del bienprohíbe su modificación.Con frecuencia es necesaria la aplicación dedos o más métodos convencionales de análisispara la obtención de parámetros discriminantesque permitan resolver de una forma concluyentela determinación de la procedencia de los recursosutilizados.Es en este contexto de limitaciones en el quese plantea este trabajo, en el que se estudian unconjunto de ídolos recuperados en el yacimientocalcolítico de la Pijotilla (Badajoz) que mayorita-riamente se realizaron en mármoles, y cuya pro-cedencia material interesa conocer con el objetode contribuir a la interpretación del desarrollosocio-cultural durante el calcolítico del SO de la Pe-nínsula Ibérica. Este yacimiento es especialmentesignificativo ya que acumula más del 90% de losobjetos realizados en mármol recuperados en ex-cavaciones arqueológicas en el SO de la península,si excluimos de este cálculo el menos abundanteconjunto de objetos realizados en hueso y marfil.Todos los objetos estudiados forman parte del de-pósito del Museo Arqueológico de Badajoz y se handescrito desde el punto de vista macroscópico y es-tilístico, si bien no se ha realizado su estudio ar-queométrico por métodos convencionales dado suvalor. Este hecho, junto con la dificultad inherenteal desplazamiento de objetos fuera del museo, jus-tifica la utilización del método de reflectancia es-pectral VIS-NIR en el rango 350-2500nm, dado sucarácter no destructivo y su portabilidad.

El interés de la utilización de esta técnica, rá-pida, portátil y no destructiva ya ha sido objeto deestudio para la caracterización y discriminación decarbonatos a partir de los parámetros de ajuste delas bandas de absorción que presentan en el rango1600-2500nm (Gaffey 1986 y 1987). Otros traba-jos previos justifican los patrones de absorción enlos espectros de reflectancia de los carbonatoscomo debidos a procesos electrónicos en el rangovisible, así como a los modos internos y vibracio-nales en el rango NIR debidos a los grupos CO3=(Hunt y Salisbury 1971 y 1976; Adams 1974; Cro-wley 1986 ).El objeto de este trabajo es determinar in-formación sobre la mineralogía y la química de losmármoles utilizados en la realización del conjuntoidólico de la Pijotilla a través del análisis de laspropiedades espectrales de sus respuestas de re-flectancia. La localización de posibles procedenciasde estos materiales se realiza a través del análisisespectral de un conjunto de muestras de canterasy afloramientos locales caracterizados además porpetrografía y difracción de rayos-X.II. DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES DE ESTUDIOEl conjunto de objetos estudiados se ha di-vidido en tres grupos siguiendo los criterios esti-lísticos y macroscópicos adoptados a raíz de suestudio arqueológico, y en adelante nos referire-mos a ellos como ídolos antropomorfos, betilos yoculados, que incluyen un total de 18, 40 y 43 ob-jetos respectivamente. Un elemento representa-tivo de cada tipo se muestra en la Figura 1.

Variabilidad espectral VIS-SWIR de objetos líticos de carácter cultual en el yacimiento calcolítico de la Pijotilla
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Fig. 1. Tipologías de ídolos del yacimiento de la Pijotilla depositados en el Museo Arqueológico de Badajoz, de los cuales 18 son an-tropomorfos, 40 betilos y 43 oculados.
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Por otra parte, tras la evaluación de las ca-racterísticas geológicas de la región se ha efec-tuado la prospección y toma de muestrasgeoreferenciadas de distintos materiales de natu-raleza calcárea, calizas mármoreas y mármoles, enun entorno que cubre desde el yacimiento de la Pi-jotilla, hasta los afloramientos del sector de Jerezde los Caballeros, destacando los macizos deCuesta Gorda y Sierra del Rubio en las proximida-des de Fuente de Cantos (Magna 1:50000 nº 829);Sierra de María Andrés, afloramientos de Nogalesy Almendrál (Magna 1:50000 nº 828) y Sierra deAlconera (Magna 1:50000 nº 854), cuya localiza-ción se indica en la Figura 2.Petrográficamente se trata de un grupo demuestras que oscilan, según el grado de cristalini-dad, entre las calizas cristalinas, calizas mar-móreas y mármoles. Presentan texturasgranoblásticas homométricas o heterométricas,con bordes entre los granos suturados y el carac-terístico aspecto en mosaico. Composicionalmentevarían entre los términos muy puros con más 95%de carbonatos y prácticamente ningún accesorio,y la mayor o menor abundancia de cuarzo debidoa silicificaciones posteriores. En algunos casos seobserva la presencia de dolomita en cristales idio-morfos. En todas las muestras encontamos óxidosde hierro asociados a microfracturas y/o disemi-nados entre los granos. La presencia de opacos esvariable y en algunos casos muy significativa. Seencuentran algunas muestras con textura bande-

Fig. 2. Localización de canteras y afloramientos estudiados.

ada debida bien a la presencia de filosilicatos(principalmente mica blanca), a la existencia de fi-loncillos de óxidos de hierro o, incluso, a la varia-bilidad de tamaños en la calcita. Se trata de rocasbastante tectonizadas, con abundancia de micro-fracturas, y maclas deformadas, estinciones ondu-lantes, así como orientación de cristales en algunoscasos. También se observan grietas de disolución yposterior relleno con calcitas de gran tamaño. Lamayoría de las muestras presentan alteración porferruginización y sericitización dando un aspectosucio a los cristales.III. ANÁLISIS Y RESULTADOSEste estudio se ha centrado en la aplicaciónde los métodos de análisis espectral de reflectanciadifusa para la caracterización tanto de los objetoscultuales como de las muestras de cantera, asícomo los de difracción de rayos X y petrografía eneste último caso.Los espectros de reflectancia difusa de losídolos y las muestras de campo se midieron direc-tamente, es decir sin pulir o someter la muestra aningún tratamiento, evitando zonas en que se ob-servan posibles contaminaciones superficiales. Elespectrofotómetro utilizado es un equipo portátilTerraspec de ASD que incorpora un detector de fo-todiodos de Si de 512 elementos para el rango350-1000nm y dos de InGaAs enfriados por efectoPeltier de 1000 a 2500nm; la sonda de contactoutilizada incorpora una luz halógena para la ilumi-nación y una fibra óptica múltiple, que con una po-sición fija permite la reproducibilidad de lasmedidas y cubre una superficie de 10mm de diá-metro. La posición relativa entre el iluminante y lafibra es de 45º lo que reduce la posible contribu-ción de la reflexión especular de las superficies pu-lidas. Los espectros se han medido sobresuperficies homogéneas, utilizando un promediode 30 adquisiciones tanto en la medida del patrónde referencia (Spectalon) como de cada muestraasegurando en todo caso la estabilidad de la me-dida. La reflectancia, definida como el cocienteentre la luminancia de la muestra y la luminanciade un reflector difuso perfecto, se mide en las mis-mas condiciones experimentales en la muestra yen el patrón de referencia. Los ejes verticales de
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los espectros se indican como reflectancias e indi-can sus valores absolutos entre 0 y 1; en los es-pectros con substracción del continuo o aquellasgráficas que incluyen espectros desplazados parasu comparación se entiende que son valores rela-tivos de reflectancia.El método de análisis de datos se basa en lamodelización de las bandas de absorción presen-tes en los espectros de reflectancia utilizando elModelo Gausiano Modificado (MGM). Este métododesarrollado inicialmente por Sunshine et al.(1990) permite el ajuste de cada espectro de re-flectancia a través de la suma de las distintas ban-das de absorción presentes; el ajuste se realiza deforma simultánea por funciones gausianas detodas y cada una de las bandas de absorción asícomo del espectro continuo. La posición, anchuray profundidad de cada gausiana son los paráme-tros que describen cada banda de absorción; elmodelo de espectro continuo, que en energías seajusta a una línea recta se describe por su pen-diente y valor en el origen. El ajuste tanto de lasbandas de absorción como del espectro continuose realiza en unidades físicas de absorbancia apa-rente, es decir en logaritmos naturales de la re-flectancia y en unidades de energía (Sunshine yPieters 1992), y a diferencia de otros métodos du-rante el ajuste se incluyen todos los parámetros decada banda así como del contínuo.En la Figura 3 se indican los espectros típi-cos de calcita y dolomita. A longitudes de onda me-nores de 1600nm el espectro es prácticamenteplano para las fases puras; a partir de 1600nm en elespectro, tras la eliminación del espectro contínuose localizan siete bandas de absorción debidos amodos vibracionales del grupo carbonato; enambos minerales se observan las mismas bandas,si bien la dolomita presenta las bandas desplaza-das a longitudes de onda menores respecto a la cal-cita. Este desplazamiento así como la anchura delas bandas más intensas (Figura 3) se ha demos-trado que son características de la mineralogía yque no están afectadas por el tamaño de las partí-culas o empaquetamiento (Gaffey 1986) lo que per-mite su aplicación como criterio de identificación.Los parámetros de los modelos de absorción

obtenidos con el algoritmo gausiano modificado delos espectros de reflectancia de las muestras decantera se indican en la tabla 1. Las posiciones delas bandas de absorción 2 y 3 de las muestras decantera permiten identificar dos agrupamientos(Figura 4.a); en primer lugar la posición de las ban-das de todas las muestras de la cantera MA y lamuestra CG1 están a longitudes de onda menoresque el resto, debido a su mineralogía dolomítica,mientras que el resto de los mármoles son calcíti-cos. Estos resultados determinados a partir de losespectros de reflectancia han sido corroboradospor el análisis petrográfico.Las mayores dispersiones en las posicionesde las bandas (Tabla 1), se observan en el conjuntode los mármoles calcíticos; obviando la influenciadel tamaño de partícula en la dispersión de la po-sición de las bandas de absorción más importan-tes (Gaffey 1986), dichos desplazamientos puedendeberse a variaciones en el contenido en agua. Supresencia, por ejemplo en inclusiones fluidas,puede provocar el desplazamiento de algunas ban-das a longitudes de onda mas corta debido a la in-tensa banda de absorción del agua a 1912nm(Gaffey 1986). Las bandas 1, 3 y 4 son las que pre-senta la mayor dispersión de los valores de sus po-siciones, llegando en el caso de los mármolescalcíticos a solaparse con los valores más bajos ob-servados en los mármoles dolomíticos. Dicha dis-persión se ilustra en la figura 4.b en la que seobserva que la posición de la banda 1 de los már-moles calcíticos llegan a valores próximos a los delos mármoles dolomíticos.

Fig. 3. Posición y desplazamiento relativo de bandas de ab-sorción de calcita y dolomita entre 1600 y 2500nm con subs-tracción del espectro continuo.



El mismo efecto de dispersión de las posi-ciones de las bandas de absorción también se ob-serva en los valores calculados para las muestrasde ídolos. Las posiciones de las bandas de absor-ción de los ídolos se localizan en el rango corres-pondiente a los mármoles calcíticos, nodetectándose en ningún caso la utilización de már-moles dolomíticos para su realización.La sustitución de Fe2+ en la estructura de lacalcita y dolomita presenta bandas de absorciónespecíficas entre 1200 y 1300nm cuya profundi-dad aumenta a medida que el contenido en hierrose incrementa. La posición y la forma del patrón dereflectancia debido al Fe2+ es diferente para la cal-cita y dolomita; en ambos casos se manifiesta poruna banda doble y ancha centrada alrededor de1300nm para la calcita y 1200nm en la dolomita.

Dicha diferencia se ilustra para las muestra AL1_1y MA2, la primera calcítica y la segunda dolomítica,en la Figura 5.En la cantera Maria Andrés todas las mues-tras son dolomíticas con importantes contenidosen Fe2+ lo cual se ha corroborado por microscopíaóptica; la muestra CG1 también es dolomítica conintensas bandas de absorción en el rango 1200-1300nm. Respecto a la presencia de Fe2+ en lasmuestras calcíticas, las de las canteras de sierra deAlmendrales, Nogales y Fuente del Maestre pre-sentan bandas de absorción bien definidas; en lacantera de Alconera la profundidad de estas ban-das de absorción son bajas o nulas. La ausencia deestas bandas de absorción es característica de lamayor parte de los espectros de reflectancia de losídolos antropomorfos y betilos ya que solo las
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Centro 7 Centro 6 Centro 5 Centro 4 Centro 3 Centro 2 Centro 1
AL1_1 1751 1872 1984 2180 2319 2343 2506
AL1_3 1755 1867 1981 2172 2314 2343 2511
AL1_4 1767 1873 1984 2176 2318 2342 2505
AL2_1 1782 1873 1972 2175 2312 2340 2541
AL2_3 1766 1911 1954 2220 2324 2338 2547
AL3_1 1765 1874 1976 2179 2319 2342 2515
AL3_2 1781 1909 1965 2181 2316 2339 2551

ALCON1 1772 1877 1964 2185 2319 2343 2508
ALCON2 1773 1877 1967 2205 2323 2342 2516
ALCON3 1781 1868 1979 2184 2322 2341 2518
ALCON4 1765 1907 1962 2239 2332 2342 2528
ALCON5 1778 1869 1971 2183 2321 2342 2510
ALCON6 1763 1874 1962 2199 2321 2342 2518
ALCON7A 1773 1865 1976 2224 2327 2343 2508
ALCON7B 1765 1909 1961 2240 2330 2342 2535

CG1 1763 1930 1967 2245 2313 2327 2508
CG2 1777 1877 1978 2219 2325 2340 2536
MA1 1781 1867 1960 2161 2297 2328 2526
MA2 1756 1861 1956 2188 2294 2327 2502
MA3 1764 1922 1956 2176 2296 2326 2502
MA4 1814 1922 1953 2181 2295 2325 2500
MA5 1817 1921 1959 2179 2294 2325 2503
NG2 1765 1912 1965 2188 2316 2341 2535
NG3 1758 1880 1974 2179 2318 2340 2534
NG5 1773 1867 1971 2171 2283 2342 2517
SR2 1775 1845 1953 2203 2301 2326 2500Tabla 1. Posición del centro de las siete bandas de absorción calculadas por ajuste con el Modelo Gausiano Modificado de las mues-tras de cantera.
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Fig. 4.a. Posición relativa de las bandas de absorción 2 y 3 enmuestras de cantera Fig. 4.b. Posición relativa de las bandas de absorción 1 y 2 enmuestras de cantera.

Fig. 5. Bandas de absorción debidas a la sustitución de Fe2+ enmármoles calciticos (AL1.1) y dolomíticos (MA2).

muestras Ant10, Bet11 y Bet31 presentan bandasde absorción características de sustitución deFe2+. En el conjunto de ídolos oculados en cambioson 18 las muestras de un total de 43 las que pre-sentan dicha sustitución.Con el objeto de proponer posibles proce-dencias de los mármoles utilizados para realizar losídolos se ha determinado el nivel de proximidad delespectro de reflectancia de cada objeto cultual conel conjunto de muestras de campo. Se han aplicadolos algoritmos SAM (Spectral Angle Mapping) y SFF(Spectral Feature Fitting) implementados en ENVI(Environment for Visualizing Image, RSI© utili-zando la base de datos espectrales de canteras(endmembers) para la clasificación espectral de losobjetos cultuales. El algoritmo SAM (Kruse y col.

1993) utiliza el ángulo multidimensional, igual alnúmero de bandas, entre el espectro de reflectanciadel ídolo a clasificar y cada uno de los espectros delas muestras de cantera; el grado de similaridad es-pectral medido es relativamente insensible a posi-bles efectos de iluminación y de albedo. El métodoSFF se basa en la medida de ajuste entre las bandasde absorción tras la eliminación del espectro conti-nuo del espectro a identificar y de los espectros dela base de datos, utilizando la profundidad y laforma de la bandas de absorción utilizando el mé-todo de mínimos cuadrados.Estos métodos se han aplicado de forma in-dependiente y de forma simultánea utilizando elrango espectral 1100nm-2500nm.Tras el análisis de resultados, en la tabla 2 seresume la clasificación de posibles procedenciasde los materiales en que se han realizado los obje-tos cultuales agrupados por las tipologías de ma-teriales identificados en las canteras; para cadatipología se indica el número de objetos cuya res-puesta espectral es la más próxima a la muestra decantera correspondiente. De todos los ídolos másdel 50% se clasifican como muy similares a losmármoles de Alconera, e incluye 28 oculados deun total de 43, 28 betilos de un total de 43 y 4 an-tropomorfos de un total de 14.Se sugiere la utilización de mármoles de Sie-rra de Almendral en la realización de ídolos antro-pomorfos ya que nueve objetos están adscritos por



su semejanza espectral a las muestras AL1.4 yAL3.1, así como de 12 oculados de un total de 43(Tabla 2). También se apunta a la posible utiliza-ción la cantera Nogales, situada cerca de la Sierrade Almendral para la realización de betilos. Los re-sultados de esta clasificación, evidentemente, sonde carácter provisional pendientes de la adquisi-ción de datos espectrales de otros afloramientosno muestreados durante la realización de este tra-bajo y que pudieran ser susceptibles de ser utili-zados. En todo caso la proximidad de losafloramientos estudiados al yacimiento arqueoló-gico de la Pijotilla les hace potencialmente suscep-tibles de haber sido utilizados, como se desprendede los análisis realizados.
IV. CONCLUSIONESLos materiales utilizados para realizar losobjetos cultuales aquí estudiados son fundamen-talmente mármoles.Tanto las rocas de cantera muestreadascomo los objetos cultuales son mayoritariamentemármoles calcíticos; solo la cantera Maria Andrés(muestras MA) es dolomítica, no detectándose ído-los con esta composición.La sustitución de Fe2+ en la estructura de los

carbonatos se ha identificado tanto en mármolescalcíticos como dolomíticos. Solo las muestras deAlconera presentan bajas o nulas sustituciones, aligual que los ídolos antropomorfos y betilos; uni-camente las muestras Ant10 y Bet11 y Bet 31 tie-nen concentraciones de Fe2+ apreciables, así comoun conjunto de 18 ídolos oculados.Respecto a la procedencia de los materialesse descarta la utilización de la cantera de Maria An-drés, y se considera que la de Alconera es proba-blemente la fuente principal de los mármoles conque se elaboraron los objetos estudiados. No se des-carta el uso de los mármoles de Sierra de Almen-dral para elaborar parte de los ídolos oculados y lade Nogales para la producción de algunos betilos.El análisis de los espectros de reflectanciadifusa es un método rápido, portátil y no destruc-tivo, que se ha demostrado eficaz para la caracte-rización mineralógica y química de materialescalcáreos, así como su utilización para asignar po-sibles procedencias.
AGRADECIMIENTOSAl personal del Museo Arqueológico de Ba-dajoz por las facilidades de acceso y disponibilidadpara la realización de este trabajo.
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Tabla 2. Clasificación del número de objetos cultuales identificados como similares a las muestras de las canteras correspondien-tes; estas muestras se identifican por la sigla de la primera fila (nombre de la cantera) seguida de la segunda fila (número de mues-tra de la cantera correspondiente). En la fila T. muestra y T.cantera se acumulan por muestras y canteras respectivamente. En lacolumna Total se indica en número total de cada tipo de objeto y en la columna S.C. en número de objetos sin asignar.

Sierra del Almen-
dral (AL) Nogales (NG) F. del Maestre (CG) Alconera (ALCON) Total S.C

1.4 2.3 3.1 2 CG2 1 2 4 5 6 7a

Antropom. 4 5 3 1 13 1
Betilos 2 7 2 2 2 4 18 37 2
Oculados 12 2 1 1 1 14 9 3 43 0
T.muestra 16 2 5 9 1 2 3 3 21 28 3
T.cantera 23 9 1 60 93 3
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I. INTRODUCCIÓNLa funcionalidad, uso y situación en la ca-dena productiva de los objetos arqueológicos sonaspectos relevantes para interpretar, documentary avanzar en el conocimiento integral de las socie-dades en la prehistoria. A través del conocimientoespacio-temporal de aspectos tecnológicos impli-cados en la obtención, procesado y elaboración delos productos recuperados en excavaciones siste-máticas se contribuye a perfilar y mejorar la com-prensión de las sociedades estudiadas. La cerámicaes sin duda un tipo de material de especial rele-vancia por su conservación así como por su impli-cación en ámbitos diversos de la actividad, que vandesde las rituales a las productivas, de almacena-miento, de uso culinario etc.

En las diversas campañas arqueológicas re-alizadas en el yacimiento calcolítico de San Blas(Cheles, Badajoz) (Hurtado Pérez 2004), se ha en-contrado un registro arqueológico de carácter ar-queometalúrgico que cubre todas las fases de laproducción de cobre: minerales, estructuras decombustión, escorias, gotas metálicas y objetosmetálicos, así como cerámicas escorificadas deltiopo “crisol plano”, con la característica colora-ción cenicienta de la pasta (Hunt et al. 2009).Las cerámicas escorificadas objeto de esteestudio son del tipo denominado “crisol plano”,que ha sido documentado en la mayoría de los ya-cimientos calcolíticos del Suroeste de la PenínsulaIbérica con evidencias de actividad metalúrgica

CARACTERIZACIÓN ARQUEOMÉTRICA E HIPÓTESIS FUNCIONAL DE “CRISOLES
PLANOS” ESCORIFICADOS PROCEDENTES DEL YACIMIENTO CALCOLÍTICO DE
SAN BLAS (CHELES, BADAJOZ)

ARCHAEOMETRY AND FUNCTIONAL HYPOTHESIS OF SCORIFIED “FLAT CRUCIBLES” OF THE SAN BLAS
(CHELES, BADAJOZ) CHALCOLITIC SITE

Ángel Polvorinos del Río (1) / M.ª Jesús Hernández Arnedo (1) / Javier Almarza López (1) /
Matilde Forteza González (1) / Victor Hurtado Pérez (2) / Mark Hunt Ortiz (2)
(1) Dpto. de Cristalografía, Mineralogía y Química Agrícola, Universidad de Sevilla.
(2) Dpto. de Prehistoria y Arqueología, Universidad de Sevilla.

RESUMEN: En el estudio arqueométrico de 12 fragmentos de recipientes cerámicos del yacimiento calcolítico de
San Blas (Cheles, Badajoz) del tipo “crisol plano” se aborda su caracterización mineralógica, química y textural,
por difracción de rayos-X, microscopia óptica, fluorescencia de rayos X y análisis digital de láminas delgadas. Las
pastas cerámicas de crisoles, en contraste con las cerámicas de uso común, indica el uso selectivo de arcillas aptas
para soportar los procesos térmicos intensos. Las pastas de los crisoles incluyen desgrasantes que las hacen ade-
cuadas para soportar el choque térmico de la producción metalúrgica.

La utilización de estos crisoles puede asociarse a la fase de reducción de mineral en la que no tiene lugar procesos
de lixiviación de metal fuera de la masa escorificada, descartándose su utilización como moldes de lingotes o cri-
soles de fusión del metal.

SUMMARY: The archaeometric study of 12 shards of “flat crucibles” of the Chalcolithic site of San Blas (Cheles,
Badajoz, SW Spain) has been carried out for their mineralogical, chemical and textural characterization with X-
ray diffraction, optical microscopy, X-ray fluorescence and thin slide computer digital analysis. Crucible ceramics
mineralogy, chemistry and texture are different of domestic shards pastes; selective use of croarse clays for cru-
cible seems more adapted to thermal shock in metallurgical activities. The use of the studied crucibles can be lin-
ked to the mineral reduction phase whitout metal lixiviation out of the scorified body. The metallurgical function
of these shards as fusion or moulding crucibles is not supported.

PALABRAS CLAVE: Crisol plano, calcolítico, Cheles, DRX, FRX, microscopía óptica.

KEY WORDS: Flan crucibles, Chalcolithic, Cheles, X-ray diffraction, XRF, optical microscopy.
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(Hunt Ortiz 2003). Sobre la funcionalidad de los“crisoles planos” y su papel específico dentro de lacadena productiva del cobre se han apuntado va-rias hipótesis, que van desde su consideracióncomo moldes de lingotes a la de pequeños criso-les-hornos de reducción (Hunt Ortiz 2003).En este trabajo se presenta el estudio ar-queométrico de 12 fragmentos de recipientes ce-rámicos del yacimiento de San Blas del tipo “crisolplano” la mayoría de los cuales presentaron esco-rificaciones cuyos análisis mostraron claramentesu relación con la producción de cobre. Los objeti-vos de este trabajo son la caracterización minera-lógica, química y textural de las pastas cerámicasde los “crisoles” por diversas técnicas analíticas; ladeterminación del nivel de especificidad de estetipo de cerámicas respecto a las pastas convencio-nales; evaluar la diversidad de los materiales usa-dos en la elaboración cerámica y proponer laposible funcionalidad de estas cerámicas en elmarco del proceso productivo metalúrgico enépoca calcolítica.II. METODOLOGÍADe cada uno de los 12 fragmentos de reci-pientes cerámicos del yacimiento de San Blas deltipo “crisol plano” se ha realizado la descripciónmacroscópica, la caracterización mineralógica pordifracción de rayos-X y microscopia óptica, el aná-lisis granulométrico del desgrasante por análisisdigital de láminas delgadas, y su análisis químicopor fluorescencia de rayos X.La descripción macroscópica de cada mues-tra incluye la determinación de los parámetros decolor que se han medido con un espectrofotómetroportátil Terrapec de ASD utilizando una sonda queincorpora la iluminación con una fuente halógenay la fibra óptica en una geometría 0-45º. La reflec-tancia, definida como el cociente entre la luminan-cia de la muestra y la luminancia de un reflectordifuso perfecto, se mide en las mismas condicio-nes experimentales en la muestra y en un patrónde Spectralon con una superficie de 5 mm de diá-metro.El análisis mineralógico por difracción derayos X mediante el método del polvo, se realizó

con un difractómetro Bruker (modelo D8 Advance)con tubo de Cu y filtro de Ni, y unas condiciones detrabajo de 40 kV y 20 mA., con un barrido entre 5 y60º con un paso de 0.02º y 2 s de tiempo de conteo.La descripción petrográfica y la medida dela distribución granulométrica del desgrasante delas láminas delgadas se realizó por microscopía deluz trasmitida con un a microscopio Nikon Opti-phot. La utilización del análisis cuantitativo de losparámetros de tamaño y abundancia de inclusio-nes no plásticas en cerámicas arqueológicas se hapostulado como una herramienta potente paraabordar problemas de caracterización y discrimi-nación de producciones (Streeten 1982, Middleton
et al. 1985). El método empleado para discriminargranos minerales se basa en el procesado digitalde múltiples imágenes digitales corregistradas decada lámina delgada. Se ha realizado con un nuevoprototipo que incorpora un dispositivo simplifi-cado de rotación del sistema de polarización y deadquisición de imágenes automático cuya descrip-ción se presenta en otra comunicación de este con-greso (Rodríguez y Polvorinos del Río en prensa).De los diversos procedimientos desarrollados parael procesado digital de imágenes petrográficas(Starkey y Samantaray 1993, Fueten 1997, Good-child y Fueten 1998, Zhoua y col. 2004, Obara2007) el método utilizado se basa en rutinas de ta-mizado digital (Polvorinos y Gómez 1999).El análisis químico de cada cerámica se harealizó por fluorescencia de rayos-X en un Panaly-tical (modelo AXIOS) de tubo de Rh e que incor-pora un muestreador automático, 8 cristalesanalizadores, 3 colimadores. Las muestras enpolvo fueron tamizadas a 50μm y secadas en es-tufa durante 24 horas a 105ºC; 0.8g de muestra y4.7 g de Li2B4O7 se procesaron para obtener per-las fundidas utilizando un equipo Philips Perlx’2de inducción por radiofrecuencia.Se han utilizado los procedimientos conven-cionales para determinar las concentraciones delos elementos mayores (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO,CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5) así como elementostraza (Ba, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Zr, Nb);las concentraciones que se presentan se dan % enpeso y partes por millón (ppm) respectivamente.
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III. RESULTADOS Y DISCURSIÓN
Descripción macroscópicaTras la limpieza de los 12 fragmentos cerá-micos estudiados, algunos de los cuales se indicanen la Figura 1, se han seleccionado para su análisissubmuestras de aquellas partes de cada cerámicaen que era menos evidente la presencia de indiciosminerales o escorificaciones.El espesor de las paredes cerámicas, su as-pecto, la presencia de indicios de restos metálicos,y los parámetros de color de la pared exterior y lasección trasversal de cada crisol son los paráme-

tros macroscópicos descriptivos que se recogen enla Tabla 1.Solo las muestras C122 y C706 presentan in-dicios de restos metálicos de cobre alterados a car-bonatos en el reborde superior de los crisoles. Elespesor promedio de las paredes es próximo a1.2cm; la pared del crisol C145 es la más fina conun espesor de 0.7cm, y las muestras C605 y C650Blas mas anchas llegando a alcanzar 1.7cm de espe-sor. De los doce crisoles en siete casos la pared ex-terior es rojiza y la interior gris; la pasta de loscinco crisoles restantes es de aspecto homogéneoy color gris (Tabla 1).
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Fig. 1. Muestras de crisoles C305 y C605.

Tabla 1. Parámetros descriptivos macroscópicos. Espesor de la pared cerámica. Aspecto de la superficie cerámica. Presencia de in-dicios metalúrgicos. Parámetros de color (longitud de onda dominante, L, a*, b* ) de la pared exterior y de la superficie trasversaldel crisol.

Espesor
(cm)

Aspecto
Indicios
Mineral.

Λdom. L a* b* Λdom. L a* b*

C31 1 Homogénea No 500 50.2 -5.2 0.5 500 50.2 -5.2 0.5
C53A 1.2 Ox. Superf. No 580 48.4 0.8 6.4 573 50.41 -2.7 8.5
C122 1 Ox. Superf. Si 577 49.7 -0.6 8.5 493 50 -6.0 -1.1
C145 0.7 Homogénea No 494 50.1 -5.5 -0.7 494 50.1 -5.5 -0.7
C304 1.2 Ox. Superf. No 571 50.4 -4.0 8.2 496 49.7 -5.0 -0.1
C305 1.4 Ox. Superf. Si 569 50 -2.8 4.7 565 50.8 -5.3 6.0
C552 1.2 Ox. Superf. No 579 49.5 0.5 11.1
C605 1.7 Ox. Superf. No 570 50.3 -3.4 5.9
C650A 1.2 Ox. Superf. No 566 50.4 -4.7 5.7 510 50 -5.1 1.6
C650B 1.6 Homogénea No 526 50.3 -5.5 2.4 526 50.3 -5.5 2.4
C689 1.2 Ox. Superf. No 583 49 6.5 2.1 534 50.3 -5.3 2.5
C706 1.4 Homogénea Si 550 51.5 -7.8 5 560 50.7 -5.1 4.5
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Tabla 2. Mineralogía por difracción de rayos X. MA: muy abun-dante, A: abundante, M: abundancia media, I:indicios, -: no de-tectado.

Muestra Cuarzo Feldes-patos Plagio-clasas Piro-xeno OlivinoC53A MA - A M MC122 MA - A I -C305 MA I M I -C706 MA A I - -C31 MA M I I -C605 MA - - M -C650A MA - - M -C650B MA - - M -C304 MA I I I -C689 MA I I I -C145 MA I I I -C552 MA I - I

Estos resultados son consecuentes con lautilización de estas cerámicas en procesos meta-lúrgicos en ambientes reductores, en que la colo-ración rojiza de la pared exterior se debe a suoxidación superficial.
Caracterización mineralógicaLa petrografía de todas las láminas delgadascoincide en destacar que los minerales opacos yporos son relativamente abundantes y redondea-dos, si bien en las cerámicas C20, C53A, C305,C605 y C706 los poros son alargados y conectandolos granos del desgrasante.Las fases cristalinas que integran el desgra-sante incluyen cuarzo, feldespatos, plagioclasas, pi-roxenos, fragmentos de rocas ígneas y de rocasmetamórficas, esquistos y pizarras. Los granos decuarzo y los fragmentos de rocas ígneas tienenmorfología redondeada, mientras que los de fel-despatos son subredondeados / subangulosos ylos de rocas metamórficas son alargados.La cerámica C53A incluye, además, cristalesde olivino de pequeño tamaño y algunos fragmen-tos redondeados de diabasas; la muestra C122también incluye fragmentos de diabasas de menortamaño que en la muestra C53A. La cerámica C145presenta fragmentos de roca metamórfica con tex-tura gneísica con granos rotacionales con sombrasde deformación típica. Los granos de plagioclasasde mayor tamaño aparecen en las muestras C53A,C122 y C305; en la muestra C706 es significativala mayor abundancia y el tamaño de los cristalesde feldespato.El análisis semicuanitativo de la composi-ción mineralógica realizado a partir de los diagra-mas de difracción de rayos X del polvo de loscrisoles (Tabla 2) permite diferenciar la presenciaabundante de plagioclasas en las muestras C53A,C122, C305, las cerámicas con feldespatos C706 yC31 y las muestras C605, 650A y 650B con piroxe-nos como fases abundantes; en las muestras C304,C689, C145 y C552 indicios de feldespatos, plagio-clasas y piroxenos caracterizan su mineralogía.Todos los minerales identificados por difracciónde rayos X (Tabla 2) han sido identificados por pe-

trografía de sus láminas delgadas, y por tanto nose generaron durante el proceso de cocción de lacerámica o de su uso en los supuestos procesosmetalúrgicos. La ausencia de filosilicatos sugierenunas temperaturas de cocción/utilización supe-riores a 850ºC.

Granulometría del desgrasanteLa distribución del tamaño de los granos deldesgrasante se ha determinado a partir de 30 imá-genes corregistradas de cada lámina delgada, me-didas entre nicoles cruzados giratorios; se hautilizado un dispositivo de giro de los polarizado-res cruzados controlado con un ordenador y unacámara digital para la adquisición sincronizada delas imágenes con el giro de los polarizadores (Ro-dríguez y Polvorinos en prensa). La segmentaciónde los poros y el desgrasante de cada lámina del-gada se ha realizado por el procesado digital de lasimágenes (Polvorinos y Gómez 1999).Las distribuciones acumuladas de la super-ficie del desgrasante se han medido en imágenesque cubren una superficie de lámina delgada de0.7cm2 (Figuras 2 y 3) y se representan en funcióndel diámetro medio de los granos expresados en laescala phi (-log2 dmax).
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Fig. 2.a. Distribución granulométrica de cerámicas con menos desgrasante (C53A, C122 y C605) y las de mayor diámetro medio(C706, C605 y C650B).

Fig. 2.b Detalle de imágenes con nicoles cruzados de las cerámicas C122 (izquierda) y C706 (derecha). El tamaño de la superficiecubierta es de 1cmx0.7cm.
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Fig. 3.a. Distribución granulométrica de cerámicas con menor selección de tamaño de grano.

Fig. 3.b. Detalle de imágenes con nicoles cruzados de las cerámicas C689 (izquierda) y C304 (derecha). El tamaño de la superficiecubierta es de 1cmx0.7cm.
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El análisis estadístico de las distribucionesacumuladas del desgrasante de las 12 cerámicas seha realizado por el método de análisis de conglo-merados, aplicando una distancia euclídea de unióny un esquema aglomeración simple (Figura 4).Las cerámicas, C53A, C122 y C650A definenun grupo bien diferenciado del resto (Figura 4),cuyas distribuciones del desgrasante (Figura 2.a)indican que la superficie total cubierta por los cris-tales es inferior a 0.6 cm2 lo que representa menosdel 10% de la superficie total de la cerámica; el diá-metro medio de los cristales es próximo a 0.09mm.Este conjunto de cerámicas son las de desgrasantemás fino de los crisoles estudiados.Los crisoles C31, C552, C305, C145, C689 yC304 constituyen un grupo cerámico homogéneodesde el punto de vista de la granulometría de sudesgrasante (Figura 1); la asociación de las mues-tras C605, C706 y C650B al conjunto anterior serealiza a distancias de unión mayores debido a di-ferencias en su granulometría. La diferencia entrelas granulometrias de las muestras C605, C706 yC650B y el primer conjunto (Figura 2.a) indica queel desgrasante de estas muestras está bien selec-cionado, tiene un diámetro medio de 0.125mm yacumula una superficie próxima a 12 cm2 lo querepresenta poco menos del 20% de la superficietotal. El aspecto que presentan entre nicoles cru-zados las cerámicas C122 y C706 representativasde ambos conjuntos de tipos granulométricos seindica en la Figura 2.b.

En el conjunto que integra los fragmentosC31, C552, C305, C145, C689 y C304 (Figura 3.a)los cristales son de de tamaño intermedio entre losde los grupos indicados en la Figura 2.a. Las cerá-micas integradas en este grupo, presentan una gra-nulometría que sugiere la superposición de dospoblaciones de cristales en el desgrasante (Figura3.a y b).En resumen la granulometría del desgra-sante de todos los crisoles es relativamente bienseleccionado; los crisoles C689 y C304 son los queincluyen fragmentos minerales de mayor tamaño ymenor selección granulométrica.
Análisis químicoDel análisis factorial de todas las muestras,utilizando elementos mayoritarios y excluyendolos de mayor coeficiente de variación P.C., MnO yP2O5, se han identificado dos grupos (G1 y G2) dearcillas y una muestra (C53A) claramente diferen-ciada del resto, cuyos rangos de composición se in-dican en la Tabla 3.El crisol C53A, cuya peculiaridad mineraló-gica respecto del resto ya se ha indicado previa-mente, tiene el contenido más alto en Fe-Mg-Mn detodo el conjunto. De los dos grupos en que se hanclasificado el resto de los crisoles, las muestrasC31, C305, C552, C650B y C706 integran el grupoG1, y se elaboraron con arcillas silíceas cuya con-centración en SiO2 varía entre 63 y 68.5%; las 6muestras restantes que forman el grupo G2 tienenuna composición intermedia entre el grupo G1 y lamuestra C53A, con concentraciones en SiO2 entre55.9 y 62.5%.Entre los grupos cerámicos G1, G2 y la mues-tra C53A los contenidos en Al2O3, Fe2O3, MnO yMgO son crecientes. Las mayores concentracionesen CaO y Na2O del grupo G2 respecto del G1 se aso-cian a la mayor acumulación de plagioclasas Na-Ca. Se observan los mismos rangos deconcentración para el resto de los elementos ma-yoritarios K2O y TiO2 entre los grupos G1 y G2.Respecto de los elementos minoritarios ytrazas se resalta la variación sistemática entre los

Fig. 4. Análisis de conglomerados de la granulometría del des-grasante.



elementos ferromagnesianos Fe-Co-Ni-V frente aSiO2, lo que sugiere la naturaleza continua de laserie composicional, con la acumulación de estoselementos en los términos más básicos.La diferencia en composición química entreambos grupos no indica una utilización de arcillasdiferentes; la variabilidad natural así como la po-sible adición de desgrasante en distinta propor-ción justifica la diferencia entre ambos gruposcerámicos cuya relación con la distribución granu-lométrica se analiza más adelante.Es reseñable el elevado contenido en cobrede algunos crisoles, que llega a alcanzar el 2.3% enel caso de la muestra C552, lo que indica su proba-ble utilización en actividades metalúrgicas comosugiere el contexto arqueológico. La relación Cu-As de la Figura 5 indica que la acumulación deestos metales en las pastas de las cerámicas C304,

C53A, C605, C650A, C689 y C706 es inferior a500ppm, concentraciones que son próximas alfondo geoquímico; así, estas bajas concentracionesde cobre sugieren que si se han utilizado en pro-cesos metalúrgicos no ha habido procesos de difu-sión de este metal en la parte analizada de la pastacerámica, dada la evidencia de restos metálicospresentes en el borde interior de las cerámicasC650A y C706 (Hunt Ortiz et al. 2009).En consecuencia se puede descartar su usocomo molde o como crisol de fusión, pudiendo aso-ciarse a la fase de reducción de mineral en la queno tiene lugar procesos de lixiviación de metalfuera de la masa escorificada que se formaría en laparte superior del recipiente.La presencia de cobres arsenicales en laspastas C31, C305, C552 y C650B cuya granulome-tría y composición química ha sido caracterizada

Caracterización arqueométrica e hipótesis funcional de “crisoles planos” escorificados procedentes del yacimiento calcolítico de San Blas (Cheles, Badajoz)

VI
II

CI
A
-P

ós
te
rs

M
et
al
es

396

G1C31, C305, C552, C650B, C706 G2C122, C145, C304, C605, C650A, C689 C53A

Med. Mín. Máx. Dev. Est. CV(%) Med. Mín. Máx. Dev. Est. CV(%)
SiO2 65.7 63.8 68.6 1.8 2.8 59.7 55.9 62.5 2.6 4.3 51.3

Al2O3 14.4 12.1 16.3 1.6 11.2 17.6 16.1 19.0 1.1 6.0 19.6
Fe2O3 7.9 7.5 8.9 0.6 7.2 9.9 8.3 10.7 1.0 10.1 16.2
MnO 0.1 0.1 0.2 0.0 14.8 0.2 0.1 0.4 0.1 52.2 0.6
MgO 1.1 1.0 1.2 0.1 6.3 1.2 1.1 1.3 0.1 6.4 2.9
CaO 1.9 1.0 2.5 0.7 36.0 2.3 1.7 3.4 0.8 32.3 2.3

Na2O 1.1 1.0 1.2 0.1 6.4 1.1 0.7 2.2 0.6 52.0 1.3
K2O 3.2 2.4 3.7 0.5 14.4 3.2 2.5 3.7 0.4 14.2 1.1
TiO2 0.7 0.7 0.8 0.1 7.4 0.9 0.6 1.1 0.2 22.2 1.0
P2O5 1.6 0.1 3.1 1.1 69.8 1.7 0.4 3.4 1.4 84.1 2.0
P.C. 0.3 0.1 1.1 0.4 125.7 0.3 0.1 1.1 0.4 128.2 0.2
As 104.5 11.1 307.8 119.0 113.9 41.6 4.9 120.1 50.5 121.4 3.7
Ba 907.6 501.6 1458.2 348.6 38.4 961.8 314.9 1606.4 556.9 57.9 1079.8
Co 25.5 19.7 29.1 3.8 14.9 36.8 30.2 44.8 6.5 17.7 50.8
Cr 141.0 82.1 302.2 92.0 65.3 174.1 103.0 280.3 65.3 37.5 362.3
Cu 6231.7 458.8 23272.0 9629.0 154.5 4447.5 85.7 17410.7 7140.2 160.5 178.4
Ni 71.2 52.0 125.8 30.7 43.2 86.7 62.6 128.6 24.8 28.7 119.2
Pb 26.1 11.6 53.7 17.6 67.4 19.3 6.4 42.8 12.7 65.7 34.2
Rb 106.9 88.2 139.2 19.1 17.9 109.1 80.5 131.3 20.5 18.8 35.6
Sr 157.1 96.6 204.0 46.5 29.6 173.3 91.0 308.7 86.1 49.7 170.9
V 99.7 90.0 116.5 10.7 10.8 164.2 126.3 279.6 57.7 35.1 239.1

Zn 71.9 51.5 86.2 12.7 17.7 82.6 50.6 123.4 24.2 29.3 119.7
Zr 305.5 242.2 360.7 51.5 16.9 264.9 171.3 350.8 75.4 28.5 173.6
Nb 28.6 21.2 32.3 4.3 15.1 24.9 18.6 32.8 5.3 21.3 16.9Tabla 3. Parámetros estadísticos de los grupos G1 (C31, C305, C552, C650B, C706); G2 (C122, C145, C304, C605, C650A, C689) yC53A.



previamente por tener texturas relativamente gro-seras e incorporar desgrasantes silíceos coincidencon los análisis de las fases metálicas superficiales(Hunt Ortiz et al. 2009).Con el objeto de evidenciar la posible rela-ción entre la composición química y la granulome-tría de los crisoles se ha realizado la clasificacióncruzada entre ambas clasificaciones (Tabla 4). Enel grupo G1 de composición más silícea que incluye5 muestras, 3 de ellas presentan texturas con pre-sencia de desgrasante poco seleccionado y las dosrestantes (C605B y C706) con abundante desgra-sante. Entre las seis muestras del grupo G2, decomposición más ferromagnesiana que la delgrupo G1, tres tienen granulometría poco selec-cionada, dos con textura fina (C122 y C650A) y una(C605) con abundante desgrasante. Se observaque en las cerámicas mas silíceas (G1) no apare-cen las granulometrías mas finas; esta textura soloaparece en las pastas mas ferromagnesianas, esdecir en el grupo G2.

Para determinar el nivel de especificidad deeste tipo de cerámicas respecto a las pastas con-vencionales se comparan los rangos de variaciónde ambos conjuntos de cerámicas. Los análisis porfluorescencia de rayos X de 9 cerámicas comunes ylas de crisoles (Tabla 5) indican que la composiciónquímica y los rangos de variación para ambos tiposde cerámica es diferente lo que indica la utilizaciónselectiva de distintas fuentes de arcilla para su pro-ducción; las arcillas de las cerámicas comunes sonmas ricas en Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO y TiO2 que lasde los crisoles debido a la naturaleza mas ferro-magnesiana de los minerales que incluyen.Los crisoles tienen concentraciones mediasen SiO2 (62.4%), y K2O (3.2) mas elevadas que lasde las cerámicas comunes que acumulan SiO2(50.3%) y K2O (1.6%). La discriminación entreambos tipos de arcilla se ilustra en la Figura 6.Es de resaltar que de todos los crisoles solo lamuestra C53A presenta la misma composición quí-
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Fig. 5. Relación Cu-As de los crisoles.
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Tabla 4. Clasificación de las granulometrías correspondientesa los grupos químicos de los crisoles G1 y G2.

Granulome-tría de bajaselección Texturafina Desgrasanteacumuladoalto
Grupo quí-mica G1 (silí-ceas)

C31 *C305 *C552 *C650B *C706 *
Grupo quí-mica G2(mas Fe-Mg)

C122 *C145 *C304 *C605 *C650A *C689 *

mica que el grupo de cerámicas comunes y presentala granulometría mas fina de todos los crisoles; eluso minoritario de arcillas típicas de cerámicas co-munes para producir crisoles revela la utilizacióndiferenciada de ambos tipos de arcilla. Para la pre-paración de las pasta de los crisoles se sugiere la po-sible adición de arenas silíceas-feldespáticas K a lasmismas fuentes de arcillas usadas para la produc-ción de cerámicas comunes; en contraste con las ce-rámicas comunes, las pastas de los crisoles incluyendesgrasantes mayores y mas abundantes lo que lashacen adecuadas para soportar el choque térmicode la producción metalúrgica.IV. CONCLUSIONESSe ha establecido la composición químico-mineralógica y características texturales de las ce-rámicas de crisoles.Se ha constatado la práctica de adición de

Fig. 6. Diagrama de variación SiO2 vs Al2O3 de cerámicas comunes y crisoles.



desgrasante a las arcillas que incorporan minera-les ferromagnesianos en su composición original.En contraste con las cerámicas de uso común,las pastas de los crisoles evidencian el uso selectivode arcillas aptas para soportar altas temperaturas.
Los “crisoles planos” han sido utilizados enprocesos metalúrgicos de producción de co-bres/cobres-arsenicales y se propone que fueronutilizados como recipientes de reducción, descar-tándose su utilización como moldes de lingotes ocrisoles de fusión del metal.
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I. INTRODUCCIÓNUn Yacimiento o Sitio Arqueológico es unelemento patrimonial, es decir, es un bien culturalque pertenece, en última instancia, a toda la socie-dad, sin perjuicio de su posesión inmediata porparte de una entidad pública o de un propietarioprivado, constituyendo un documento histórico deprimera mano.Los yacimientos arqueológicos son una im-portante fuente de información y forma parte dela memoria histórica que cada comunidad tiene yque, por lo tanto, debe estudiar, proteger y trans-mitir a las generaciones venideras.En esta labor de documentación, una parterelevante es conocer las dimensiones de los ele-mentos que, durante el proceso de excavación, sonidentificados, como las estructuras de habitáculos,

etc., puesto que proporcionan una información deespecial relevancia sobre la forma de vida de lospobladores del lugar.Teniendo en cuenta, además, que a veces su-cede que en el mismo lugar se producen variasocupaciones, podemos encontrar que un Yaci-miento puede ser un entramado complejo quemuestra la evolución del sistema socioeconómicodel lugar, siendo necesario documentar adecuada-mente cada una de las épocas de ocupación identi-ficadas.El presente Póster tiene como objetivo ex-poner la utilización del Escáner Láser 3D en los ya-cimientos arqueológicos, mostrando los resultadosobtenidos en el Yacimiento de Conimbriga (Coim-bra – Portugal), antigua ciudad romana localizadaen la vía militar que iba de Olisipo (Lisboa) a Bra-cara Augusta (Braga).

APLICACIÓN DEL ESCÁNER LÁSER 3D A LA DOCUMENTACIÓN ESPACIAL DE
YACIMIENTOS ARQUEOLÓGICOS

APPLICATION OF THE SCANNER LASER 3D TO THE SPATIAL DOCUMENTATION OF ARCHAEOLOGICAL
DEPOSITS

Teresa Mostaza Pérez (1) / J. Julio Zancajo Jimeno (1) / Jorge López Quiroga (2) /Artemio Martínez Tejera (2)
(1) Escuela Politécnica Superior de Ávila, Universidad de Salamanca
(2) Facultad de Filosofía y Letras, Universidad Autónoma de Madrid

RESUMEN: Los yacimientos arqueológicos son una importante fuente de información y forma parte de la memo-
ria histórica que cada comunidad tiene y que, por lo tanto, debe estudiar, proteger y transmitir a las generaciones
venideras.

En este ámbito, la utilización del Escáner Láser 3D constituye un equipo de toma de datos que proporciona un de-
talle exhaustivo sobre las formaciones encontradas, con un tiempo de toma de datosmuy inferior a las técnicas tra-
dicionales y una resolución muy superior. Esto hace de este equipo un instrumento de gran interés en la
documentación espacial de los yacimientos arqueológicos.

SUMMARY: The archaeological deposits are an important source of intelligence and comprises of the historical me-
mory that each community has and that, therefore, must study, protect and transmit to the coming generations.

In this scope, the use of the Scanner Laser 3D constitutes an equipment of taking of data that provides an exhaus-
tive detail on the formation found, with a time of taking of data far below to the traditional techniques and a re-
solution very superior. This makes of this equipment an instrument of great interest in the space documentation
of the archaeological deposits.

PALABRAS CLAVE: Yacimiento, escáner, documentación, espacial, métrica, modelización.

KEY WORDS: Deposit, scanner, documentation, spatial, metric, modelling.
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El escáner láser es un equipo de reciente uti-lización que captura un gran número de puntos, loque permite representar el más mínimo detalle,con una gran rapidez y sin causar ningún tipo dedaño en el elemento que se quiere estudiar, al tra-tarse de un equipo de medición remota (Bravo2005).La iglesia de San Andrés, que aunque ha per-dido su función de parroquia, es uno de los templosmás singulares del románico abulense, está formadapor tres naves con sus correspondientes ábsides,siendo el central de mayores proporciones y másprofundo que los laterales. Iniciadas obras de res-tauración, aparecieron restos de interés arqueoló-gico que se consideró necesario documentar.II. METODOLOGÍA EMPLEADAAnalizada las circunstancias en las que seencontraban los elementos de interés, se consi-deró que el mejor método de documentación mé-trica de los restos arqueológicos aparecidos lsutilización de la tecnología correspondiente al es-cáner láser 3D. En concreto, se procedió al levan-tamiento de las zonas de interés utilizando elescáner láser Trimble GX, con el fin de tener ungran detalle métrico de los elementos de estudio.El escáner láser Trimble, se encuentra dentro delos escáneres de “tiempo de vuelo” que permitenla captura de puntos hasta una distancia de 350 m.Este sistema de medida captura, para cada punto,las coordenadas X, Y y Z, además de informaciónsobre el color (en función de las cantidades de rojo,verde y azul, componentes del color en el sistema

RGB) el valor de la intensidad y el de la normal, quefacilitan una información adicional a la posición decada punto. Esto va a permitir la modelización mé-trica y radiométrica del elemento estudiado.Para el levantamiento de las dos zonas delexterior se han tomado más de 650.000 puntos,para una superficie cifrada en aproximadamente 6m2, lo que da una idea del detalle de toma. La reso-lución fijada ha sido de 2 cm lo que explica la altacantidad de puntos que conforman el levanta-miento. Este grado de detalle permitirá a los ex-pertos avanzar en el estudio y el conocimiento deeste bien patrimonial.En las mediciones realizadas en el exterior dela Iglesia de San Andrés (Ávila) podemos ver la nubede puntos (Figura 1 - izquierda), y los resultados ob-tenidos tras aplicar texturas fotográficas al sólidocreado a partir de la nube de puntos (Figura 1 - de-recha y centro). La nube de puntos nos muestra unejemplo de la definición del elemento únicamentecon puntos. En este caso como se ha realizado lacaptura con todas las posibilidades de este escáner,el aspecto del objeto radiado es muy real, puestoque se ha capturado las normales de sombra y seencuentran iluminadas de distinta forma las zonasvistas y las ocultas. La Figura 2 muestra la segundazona del levantamiento realizado.Los productos que se pueden obtener a par-tir de los levantamientos con el escáner láser sonmuy variados y pueden oscilar desde aspectos di-vulgativos a otros como la reconstrucción en elcaso de que el objeto desapareciera (Farjas et al.

Aplicación del Escáner Láser 3D a la documentación espacial de yacimientos arqueológicos

VI
II

CI
A
-P

ós
te
rs

Te
le
de
te
cc
ió
n

404

Fig. 1. La imagen de la izquierda se corresponde con la nube de puntos capturada con el escáner. Una vez tratada (dcha), podemosconvertir los puntos en un sólido al que aplicamos texturas de alta resolución. Podemos observar el detalle de las oquedades en lapiedra.



2008). Uno de los aspectos a tener en cuenta den-tro de todos los trabajos y estudios en cualquieractividad arqueológica es la de hacer llegar almayor número de personas posible los resultadosde la investigación. En algunos casos como infor-mación adicional en los propios yacimientos, mu-seos, etc. y en otros casos, facilitando visitas y/oreconstrucciones virtuales. En estos casos, el as-pecto más realista se logra con la creación de sóli-dos tridimensionales a los que se aplican lastexturas obtenidas con cámaras digitales de altaresolución.Las características de la información captu-rada va a facilitar la creación de ortoimágenes,sobre las que se pueden realizar mediciones (altratarse de una proyección ortogonal), posicionarelementos nuevos que vayan apareciendo y facili-

tar la gestión posterior mediante un Sistema de In-formación Geográfica, entorno en el cual podremosrealizar una gestión completa de la Excavación.En la Figura 3 se muestra una ortoimagenrealizada a partir de un levantamiento realizadoen el yacimiento de Segeda (Mara, Zaragoza). Sepuede apreciar el grado de detalle obtenido a par-tir del volumen de puntos radiado. Observamos laszonas tomadas con una mayor resolución (en estecaso las tahonas ―Figura 5― y la fragua ―Figura6― encontradas); además se puede establecer unaclasificación por colores correspondiente a dife-rentes altitudes (morado-azul para las zonas másaltas y rojo para las más bajas) o, utilizar el colorverdadero para obtener un resultado más acorde ala realidad de la excavación y más próximo a la or-tofotografía tradicional (Figura 4).
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Fig. 2. Detalle del proceso seguido en la iglesia de San Andrés. Pasamos de la nube de puntos a la creación de un sólido. En este casoaún no se han aplicado las texturas que le darán una apariencia más real.

Fig. 3. Ortoimagen obtenida a partir de nube de puntos, en laque se aplica un color a diferentes profundidades en una delas excavaciones realizadas en el yacimiento de Segeda. Fig. 4. Ortoimagen en nivel de gris. Las zonas más claras se co-rresponden con una mayor resolución de la toma de puntos.



Una excavación arqueológica lleva apare-jado un proceso largo y minucioso y, aunque se do-cumentan las diferentes fases y los hallazgoslocalizados, el control métrico realizado por méto-dos tradicionales debe complementarse utilizandoestas nuevas técnicas, puesto que es posible con-trolar, de una forma muy rápida, la evolución de laexcavación a lo largo del tiempo.En la Figura 7 se muestra la evolución de laexcavación en una zona de la basílica paleocris-tiana que se localiza en el yacimiento de Coním-briga (Condeixa-a-Nova, Coímbra, Portugal).Se realizaron 2 levantamientos de la mismazona. El primero de ellos al comienzo de la cam-paña, en el mes de julio. Posteriormente, una vez fi-nalizada la excavación, en octubre se volvió a

realizar el trabajo con el fin de estudiar, de unaforma métrica, la evolución de la excavación.La zona en rojo se corresponde con el tra-bajo realizado durante el mes de julio y los puntosde color verde con los tomados en el mes de octu-bre. Los puntos de color rojo son muy visiblespuesto que la zona correspondiente al final de laexcavación tiene una cota más baja y el rojo queda,por tanto, en la parte superior.En la zona de la izquierda (Figura 7) quedapatente el retranqueo de tierras que ha tenidolugar entre ambos periodos. Es posible, por tantoalcanzar un alto grado de seguimiento en el con-trol métrico de la excavación y además controlarel movimiento de tierras y los elementos quevayan apareciendo.
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Fig. 5. Detalle de una de las tahonas encontradas en Segeda. Fig. 6. El detalle del levantamiento es muy alto tal y como sepuede apreciar en la fragua encontrada en Segeda. La grancantidad de puntos tomados dan la sensación de que fuera unsólido.

Fig. 7. Detalle de la evolución de una excavación en el tiempo. Fig. 8. A partir de la nube de puntos podemos obtener pro-ductos cartográficos tradicionales como curvas de nivel.



Una vez puesto de manifiesto las variacionesproducidas, podemos calcular el volumen de tie-rras movidas o, el volumen y magnitudes de cual-quier elemento. Estos cálculos se pueden realizar,bien con el programa de trabajo del escáner o bienexportando los puntos a un sistema CAD.También es posible ajustar mediante cálculoautomático, curvas de nivel a la nube de puntos, taly como se ve en la Figura 8, pudiendo llevar estas ge-ometrías a programas externos (AUTOCAD, Micros-tation, etc.), pudiéndose realizar multitud deoperaciones posteriores. En este caso se ha sobre-puesto una parte de la nube de puntos al curvado yse puede observar cómo se ajustan ambos elemen-tos. La posibilidad de realizar, en cualquier mo-mento, mediciones entre los puntos (Figura 9) va apermitir seguir haciendo estudios, ya fuera de la ex-cavación, de los diferentes elementos, con las posi-bilidades que esto trae consigo. En la Figura 10vemos las diferencias entre la percepción que nos dauna fotografía convencional y la imagen de puntosde la misma zona capturada con la tecnología láser.

III. CONCLUSIONESEl sistema del escáner láser 3D a priori se ca-racteriza por la rapidez en la captura de datos. Elproceso de la captura de datos se ha reducido a unoo dos días como máximo, en cada uno de los levan-tamientos realizados. En el caso de no haber dis-puesto de este equipo, el trabajo de campo hubierallevado muchos más días y, en ningún caso hubié-ramos alcanzado el nivel de detalle conseguido.A partir de la nube de puntos es posible rea-lizar diferentes operaciones con los datos que fa-cilitan la obtención de diferentes productos(sólidos, ortofotografías, curvados,…). Es destaca-ble el largo proceso de gabinete necesario paraconseguir estos productos que se contrapone conel punto anterior.Es muy interesante la utilización de esteequipo para registrar la evolución de un yaci-miento, puesto que se puede cuantificar desde elvolumen de tierra movido hasta la posición espa-cial exacta de los hallazgos.
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Fig. 9. La posibilidad de medir distancias reales en cualquiermomento permite dar un valor añadido a la información dis-ponible. Fig. 10. Junto a los datos métricos se pueden visualizar foto-grafías, que sitúan los puntos en la posición de la toma foto-gráfica.
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I. INTRODUCCIÓNLas técnicas tradicionales para la elabora-ción de calcos de motivos de arte rupestre presen-tan una serie de limitaciones, tanto desde el puntode vista de la reproducción de los motivos comopara la propia conservación de los mismos. Estasúltimas vienen dadas por su carácter invasivo (Ro-gerio-Candelera 2009b). Entre las limitaciones deestas técnicas para la reproducción de motivosestá la falta de consistencia geométrica de los re-sultados (si se trata de calcos directos sobre su-

perficie transparente, puesto que se despliegasobre una superficie plana lo que en origen estabasobre una superficie irregular), o la posible subje-tividad en la representación del motivo rupestrecuando se trata de un dibujo a mano alzada, sobretodo en motivos difícilmente visibles (Rogerio-Candelera 2009a; b).La dinámica interna del sistema natural enel que se encuadran, la desestabilización delmismo, o las acciones antropogénicas de todo tipo,entre las que pueden contarse las posibles erosio-

ELABORACIÓN DE UN NUEVO CALCO DEL CÁPRIDO DE LA SALA DE LA HOYA
(CUEVA DE ALTAMIRA) MEDIANTE TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE IMAGEN

A NEW TRACING OF THE GOAT OF SALA DE LA HOYA (ALTAMIRA CAVE) BY MEANS OF IMAGE ANALYSIS
TECHNIQUES

Miguel Ángel Rogerio-Candelera (1) / Javier Élez Villar (2)
(1) Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, Consejo Superior de Investigaciones Científicas
(2) Geomnia S.L.

RESUMEN: Las técnicas empleadas en los primeros tiempos de la investigación para reproducir motivos de arte
rupestre favorecieron la publicación de calcos no totalmente ajustados a la realidad que, a veces, son el único tes-
timonio que permanece de representaciones rupestres hoy en día desaparecidas o semiocultas por capas de su-
ciedad o espeleotemas. El cáprido del panel de la Sala de la Hoya, en la cueva de Altamira, es una de estas
representaciones parietales cuyo calco más reciente es el publicado por Breuil y Obermaier en 1935, que en la ac-
tualidad está casi totalmente recubierta por una capa de aragonito que se desarrolla a favor de los trazos.

Para elaborar un nuevo calco con métodos no invasivos, se precisaba de la utilización de técnicas de registro in-
directo que permitieran eludir la influencia de la capa de aragonito. Para ello, se ha utilizado una estrategia en-
focada a la descorrelación de imágenes por medio de análisis de Componentes Principales y la aplicación de un
algoritmo de clasificación digital supervisada de la imagen. Los resultados obtenidos se vectorizaron automáti-
camente para elaborar un calco compatible con sistemas de información geográfica y poder representarlos tridi-
mensionalmente.

SUMMARY: The recording techniques employed in the first times of research favored the publication of tracings
not completely fitted to the reality which, sometimes, constitute the only remaining evidence of parietal paintings
faded or concealed by dust layers or speleothems. The goat of Sala de la Hoya, in Altamira cave, is one of these
rock paintings, whose more recent tracing is that published by Breuil and Obermaier in 1935, nowadays almost
completely covered by a thin aragonite layer which follows the painted lines.

In order to elaborate a new tracing employing non-invasivemethods, indirect recording techniques, which allowed
eluding the influence of the aragonite layer, was necessary. For that purpose, an approach focused on image un-
correlation by means of Principal Component Analysis and the application of a supervised digital image classifi-
cation algorithmwas performed. Results were auto-traced, in order to create a replica compatible with Geographic
information systems to represent them in 3D.

PALABRAS CLAVE: Análisis de imagen, cueva de Altamira, calcos, Análisis de Componentes Principales, arte ru-
pestre.

KEY WORDS: Image analysis, Altamira Cave, tracings, Principal Component Analysis, rock art.
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nes o agresiones sufridas por los motivos rupes-tres en el acto de su documentación por métodosdirectos, hacen que, demasiado a menudo, los mo-tivos rupestres originales hayan desaparecido oestén prácticamente ocultos bajo capas de sucie-dad, biopelículas o espeleotemas de nueva forma-ción. En estos casos, los calcos elaboradossiguiendo los métodos tradicionales pueden llegara ser el único registro conservado de los motivosparietales. Si una buena documentación de los mo-tivos rupestres recién descubiertos es esencial,para los motivos ya registrados con métodos tra-dicionales la revisión de sus calcos con técnicasque permitan respetar la forma y las relaciones ge-ométricas de los motivos sin incidir negativamenteen su conservación se convierte en una tarea crí-tica, sobre todo en las localizaciones con arte ru-pestre especialmente sensibles a la degradación.Entre estas, deben incluirse las que están en cue-vas, sistemas de moderada a baja energía que secaracterizan por una baja oscilación termo-higro-métrica, una mínima exposición a la intemperie yser medios oligotróficos sin luz, lo que las con-vierte en ambientes extremadamente frágiles(Sánchez-Moral et al. 2008; Sánchez-Moral y Ca-ñaveras 2009).En este trabajo se ha acometido la revisiónde un calco publicado en las primeras etapas de la

investigación arqueológica sobre el arte rupestrede la cueva de Altamira (Breuil y Obermaier 1935),utilizando una metodología de trabajo basada enel análisis de imagen desde un enfoque que hemosdenominado en otros lugares analítico por contra-posición a las técnicas de retoque fotográfico quehabitualmente se vienen utilizando para estosfines (Rogerio-Candelera 2009a; c).II. MATERIAL Y MÉTODOS
Objeto de estudioEn este trabajo se revisa el calco de un panelpictórico situado la Sala de La Hoya, en la Cueva deAltamira (Santillana del Mar, Cantabria), con es-pecial referencia a una figura caprina de difícil ob-servación hoy día por hallarse semioculta por eldesarrollo de espeleotemas. La Cueva de Altamira,declarada por la UNESCO Patrimonio de la Huma-nidad en 1985, es ampliamente conocida y existegran cantidad de bibliografía sobre la misma, porlo que cualquier descripción que aventuráramosaquí sería ociosa. Para una completa visión de lacavidad puede consultarse la reciente monografíaeditada al respecto por J.A. Lasheras (2002).La Sala de la Hoya es una cavidad situadajunto a la Gran Sala, a la que se accede descen-
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Fig. 1. Modelo 3D de la cueva de Altamira, y detalle de la sala de La Hoya, con la localización de las pinturas.



diendo una ligera pendiente (Figura 1). El panel sesitúa en el muro de la izquierda y comprende la re-presentación de tres íbices pintados en negro se-parados por la cabeza de una cierva, que seatribuyen al Magdaleniense inferior. Se cuenta conuna fecha radiocarbónica para la cabeza de lacierva: 15.050 ± 180 BP (Gif-A 96062), que abonaesta cronología (Montes et al. 2004). La figurasobre la que este trabajo incide especialmente porla dificultad de su calco, es la situada más hacia laizquierda en el panel. Esta figura caprina se separade las otras dos por la cabeza incompleta de unacierva, para cuya finalización se aprovechó la to-pografía natural de la roca soporte. La cabra mirahacia la izquierda, mientras el resto de las figurasdel panel lo hace a la derecha (Figura 2). Esta fi-gura experimenta en la actualidad un ocultamientoparcial debido a la formación de una capa de ara-gonito que se desarrolla a favor de los trazos. Estadisposición del espeleotema neoformado sobre lostrazos negros es un argumento a favor de su ori-gen biogénico (Sánchez-Moral et al. 2002). Así, elcarbono orgánico de los trazos sería utilizado porun consorcio de microorganismos como fuente decarbono para desarrollar su ciclo vital, que induci-rían o facilitarían la precipitación del carbonatocálcico mediante un proceso o conjunto de proce-sos que no son extraños en ambientes subterrá-neos (Sánchez-Moral et al. 2003) ni en superficie(Fortin et al. 1997).
Análisis de imagenA partir de fotografías digitales estándaresde los motivos rupestres, y de fotografía digital con

iluminación ultravioleta (400 nm) que permite re-gistrar en la región visible del espectro la fluores-cencia inducida en los materiales por la excitacióncon esta longitud de onda, se ha aplicado una es-trategia de descorrelación de los valores de los ni-veles digitales de las imágenes utilizando Análisisde Componentes Principales. Las imágenes se cap-taron con una cámara digital reflex Canon EOS 30Dy una cámara digital estándar Canon PowerShotA630. La iluminación en el intervalo de longitudesde onda del visible se obtuvo mediante el empleode dos fuentes LitePad DL de 6”x3”, 900 lux6000ºK (Rosco Laboratories Inc, Estados Unidos).La iluminación ultravioleta se consiguió con unalámpara fluorescente de emisión ultravioleta de400 nm mediante filtro de Cristal de Wood (Omni-
Lux Lighting LLC, Estados Unidos). Para el análisisde Componentes Principales se empleó el software
HyperCube v. 8.5.1 (Army Geospatial Centre, Esta-dos Unidos). Con este tratamiento se ha perse-guido destacar los elementos minoritarios en laimagen, en particular los trazos prácticamenteocultos de la pintura rupestre, de cara a mejorarsu visualización. Este enfoque ha sido aplicado conéxito por nosotros a diversas manifestaciones pa-rietales con anterioridad (Portillo et al. 2008; Ro-gerio-Candelera 20081; Rogerio-Candelera et al.2008; 2009a; b; c) y consiste en esencia en la ob-tención de combinaciones lineales de las distintasbandas de manera que se representan sobre unnuevo sistema de referencia de ejes perpendicula-res entre sí, o, en otras palabras, totalmente des-correlacionados. Así, las bandas obtenidasmediante la representación en este nuevo sistemade referencia explican cantidades cada vez meno-
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Fig. 2. Serie de fotografías que abarca los diferentes elementos del panel objeto de estudio. Diferente escala.

1 ROGERIO-CANDELERA, M.A. 2008: Una propuesta no invasiva para la documentación integral del arte rupestre. Trabajo deInvestigación, Universidad de Sevilla.



res de la covariación entre los valores. El porcen-taje de varianza explicada por cada nueva bandaviene dado por su autovalor, que es el módulo delautovector que, a su vez, define cada una de lascomponentes. En imágenes con un alto grado decorrelación visual, la mayor parte de la informa-ción recogida en la misma aparecerá en la bandacorrespondiente a la primera Componente Princi-pal. Las siguientes bandas, que corresponden a lassiguientes Componentes Principales, reflejarán unporcentaje de información mucho menor, decre-ciendo en cada una de ellas. El número máximo deComponentes Principales a obtener coincidirásiempre con el número de bandas con que conte-mos en la imagen original. En el caso de las imáge-nes fotográficas estándares (espacio de color RGB),contaremos con tres bandas, que correspondencada una a la reflectividad de los materiales en losintervalos de longitud de onda (λ) comprendidosentre los 400-500, 500-600 y 600-700 nm, por lotanto tendremos tres Componentes Principalespara cada imagen. Sin embargo, la utilización deuna fuente de iluminación distinta, como es la ul-

travioleta (en este caso, de λ=400 nm), permite in-ducir fluorescencia en determinados materiales.Así, el aragonito que cubre algunos trazos de lacabra de la izquierda, presenta un comporta-miento diferencial con respecto a la roca soporte,dando tonos de color crema (Figura 3). Este com-portamiento diferencial, reflejado en imágenes detres bandas de visible, puede combinarse con lasimágenes de visible para constituir cubos de variasbandas, que pueden ser luego tratadas medianteAnálisis de Componentes Principales.Además de esta estrategia de descorrelaciónse ha utilizado puntualmente el álgebra de imáge-nes, y se han elaborado imágenes en falso colorcomo ayuda para la visualización de algunos ele-mentos muy enmascarados. Estas operaciones sehan realizado utilizando el mismo paquete de soft-ware citado más arriba.Las imágenes resultantes han sido, además,clasificadas, para poder seleccionar la clase más re-levante en función de los objetivos del trabajo. La
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Fig. 3. Imagen de fluorescencia inducida por ultravioleta que destaca las concreciones que cubren la figura de la cabra.



aproximación utilizada para la clasificación ha sidode naturaleza fotointerpretativa, es decir, se haefectuado una clasificación supervisada en funcióndel reconocimiento previo de trazos pictóricos. Laclasificación efectuada ha sido de un tipo sencillo,binarizando la imagen a partir de unos intervalosde niveles de gris seleccionados mediante la ob-servación de transectos de la imagen que conteníanla cubierta de interés. Para estas operaciones se hautilizado el paquete de software ImageJ v. 1.41o(National Institutes of Health, Estados Unidos).Las imágenes binarias obtenidas mediantela utilización de estas técnicas de análisis de ima-gen, de naturaleza matricial, se transformaron aimágenes de tipo vectorial con ayuda de la utilidadCorel Trace, inserta en el paquete de software Co-
relDRAW Graphic Suite X3 (Corel Corporation, Ca-nadá). Con ello se pretende facilitar laimplementación de sistemas de gestión de datoscon componente espacial para la elaboración de

estrategias efectivas de conservación de las pintu-ras. El panel, así, figura a figura, o como conjunto,puede formar parte de cubiertas vectoriales (co-
verages) fácilmente integrables y que no descon-textualizan el calco de su entorno físico.Las imágenes vectoriales se han integradoen el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de lacueva, construido a partir de la topografía de altaresolución realizada por el Instituto Geográfico Na-cional mediante la creación de mallas de triángulostipo TIN (Triangulated Irregular Networks) calcu-ladas a partir del algoritmo de Delaunay. Para ellose empleó el software ArcGis versión 9.2. El MDEse obtiene a partir de medición con una estaciónLaser y tiene una equidistancia aproximada de 25cm y precisión centimétrica (Pascual Sanz et al.2002). Para la construcción del modelo visual final,primero se extrajo el sector de topografía necesa-rio que representa la pared en la que se encuen-tran las figuras a estudio, esto elimina gran parte
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Fig. 4. Imagen en falso color elaborada a partir de las segundas Componentes Principales.



de la carga informática de datos. Este fragmentode la topografía se rota en el espacio para que elconjunto quede lo mas paralelo posible al eje XY.Esto se hace para simplificar el proceso de inte-gración de las imágenes vectoriales. Sobre estefragmento ya editado georreferenciamos en plantalas imágenes vectoriales y por último se tapiza(drape) el TIN con estas imágenes. Medianteprueba y error se eligen los parámetros de rende-rizado que mejor se adaptan a este caso para ob-tener una buena visualización 3D final.III. RESULTADOS
El cáprido de la izquierda del panelComo se ha comentado más arriba, se tratade la figura más difícil de percibir en el panel. Lostrazos, pintados en negro, más que verse se intu-yen bajo una capa de aragonito que los cubre (Fi-gura 2A). El resultado de la descorrelación de lasimágenes mostraba que la segunda Componente

Principal era la que mejor revelaba la capa pictó-rica, tanto si el análisis se realizaba por el métodode la matriz de covarianzas como por el método dela matriz de correlación, aunque presentando pe-queñas diferencias en la visualización de los datos,que deben explicarse por las distintas característi-cas de estas matrices de datos. Así, una primeraaproximación consistió en la elaboración de unaimagen en falso color utilizando las segundas com-ponentes principales (Figura 4), que permitía des-tacar bastante la pintura, mejorando lavisualización si bien la cantidad de píxeles “deborde”, es decir, píxeles que podían pertenecer amás de una clase (Montero Ruiz et al. 1998: 166)era excesiva para poder clasificar la imagen con ga-rantías de éxito. Para ampliar la resolución espec-tral de las imágenes de síntesis que se manejaban,pareció aconsejable contar con la información adi-cional que podía aportar la iluminación con longi-tudes de onda determinadas. Así, como ya secomentó en el apartado anterior, se iluminó elpanel con ultravioleta y se captó una imagen defluorescencia inducida (Figura 3). Esta imagen re-
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Fig. 6. Calco vectorial de la cabra de la zona izquierda del panelde la Sala de La Hoya.gistra la emisión en el intervalo de longitudes deonda del visible en modo RGB, por lo que contába-mos con otras tres bandas con las que trabajar. Alsometer a esta nueva imagen a análisis de Compo-nentes Principales, encontramos que, de nuevo, lasbandas correspondientes a la segunda y terceraCPs eran las más pertinentes para obtener infor-mación referida a la capa pictórica. Por esta razón,se utilizaron, combinadas con una banda obtenidapor PCA de imágenes de visible, para elaborar unaimagen en falso color que permitió la vectorizaciónde la capa pictórica (Figura 5). Esta imagen, ade-más de destacar claramente la pintura y hacer po-sible la clasificación, sirvió para advertir que lasconcreciones que cubren la figura presentan com-portamientos ópticos diferenciados cuyo signifi-cado podrá clarificarse mediante toma demuestras de estas concreciones para su caracteri-zación.A partir de la imagen de la Figura 5, se rea-lizó una clasificación supervisada sencilla, selec-cionando los intervalos de píxeles pertinentes para

elaborar una imagen binaria en la que figuraba ennegro la clase pintura y en blanco todo lo demás.Esta cubierta se vectorizó automáticamente (Fi-gura 6) para poder tratarla, en estudios posterio-res, como una cubierta vectorial (coverage)fácilmente gestionable mediante Sistemas de In-formación Geográfica.
Resto de figurasPara la figura de la cierva, la simple desco-rrelación de bandas mediante análisis de Compo-nentes Principales permitió obtener una buenavisión de la capa pictórica, que se binarizó fácil-mente a partir de la banda correspondiente a laprimera Componente Principal y posteriormentese vectorizó (Figura 7), consiguiéndose con relati-vamente poco esfuerzo la elaboración de un calcovectorial ajustado.Las dos figuras de cabras situadas en el áreaderecha del panel presentaban mayores dificulta-des que la cierva para elaborar su calco. Despuésde someter a las imágenes a análisis de Compo-nentes Principales, fué necesario elaborar una

Fig. 7. Calco vectorial de la cierva de la zona central del panelpictórico de la Sala de la Hoya.

Fig. 8. Imagen en falso color a partir de las CP minoritarias de las cabras (izquierda) y calco vectorial elaborado a partir de ella (de-recha).



imagen en falso color a partir de las ComponentesPrincipales minoritarias. El resultado permitió mi-nimizar la aparición de píxeles de borde, facili-tando su clasificación para aislar la cubiertacorrespondiente a pintura. La imagen clasificadafue, de nuevo, vectorizada automáticamente comoen el resto de las figuras del panel (Figura 8).Los diferentes calcos vectoriales elaboradosen este trabajo, una vez escalados, se ajustaronsobre el Modelo Digital de Elevaciones del que a seha dado cuenta, permitiéndose la comparación delos resultados con el único calco disponible hastaahora del panel.IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONESLa elaboración de calcos de arte rupestrepor medios tradicionales supone la introducciónde unos márgenes poco controlables de subjetivi-dad en una parte primordial de la investigacióncientífica como es la fase de obtención de datos(Rogerio-Candelera 2009b). En el caso del panelde la sala de La Hoya, los calcos se elaboraron me-diante dibujo a mano alzada, razón por la quecobra especial importancia la posición del dibu-jante con respecto a las diferentes figuras delpanel, así como la visibilidad del mismo.

La Figura 9 compara el calco de Breuil yObermaier (1935) con los que hemos obtenido eneste trabajo. De la observación de esta figura ydesde el conocimiento de la sala en la que se sitúael panel podemos extraer como conclusión que losinvestigadores que realizaron el primer calco tu-vieron necesariamente que utilizar varios puntosde vista ya que la sala no permite la observación almismo tiempo de todos los motivos. El punto devista utilizado para la visualización del modelo 3Dse sitúa fuera de la sala, dentro de la roca enca-jante, un lugar al que estos investigadores no pu-dieron, lógicamente, acceder. De esta falta de unpunto de vista común se coligen las diferencias ge-ométricas entre un calco y otro. En particular, la fi-gura de la cierva presenta las mayoresdeformaciones, probablemente por haber sido di-bujada desde un punto de vista más bajo que la fi-gura (posición sentada del dibujante). También deesta carencia de un punto de vista de conjuntopuede provenir la diferente composición del panelen los dos calcos, que para los autores del primeroes horizontal mientras que para nosotros tiene unadisposición claramente diagonal.Dejando a un lado las diferencias geométri-cas entre los calcos, llama la atención la falta de de-talle de la figura de la cabra en el calco de
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principios del siglo XX con respecto a las demás fi-guras del panel. Creemos que esta falta de detalle,que puede apreciarse en la ausencia en el calco dealgunos elementos efectivamente presentes en lasfiguras, como la oreja o las diferencias en el trata-miento de las cuernas, puede deberse a la dificul-tad que ya encontraron estos autores paraobservar claramente la cabra en el momento de re-alizar su calco, que probablemente ya entonces es-tuviera cubierta de gran parte de las concrecionesque permanecen hoy día sobre ella dificultando sucontemplación.Además de permitir la elaboración de uncalco más ajustado a la realidad del panel, la apli-cación de técnicas de análisis de imagen ha permi-tido obtener otra información, relevante para laconservación de las figuras, como es la presenciade cuatro diferentes comportamientos ópticos delas concreciones, que en la imagen en falso coloraparecen como azulado, violeta, verde claro yverde oscuro, mientras que a simple vista sólo seperciben dos: blancas y amarillentas. Creemos queesta diferencia en la respuesta óptica de los mate-riales debe tener que ver con su estructura y/ocomposición, por lo que una adecuada caracteri-zación de estas cubiertas puede añadir informa-ción muy relevante para comprender los procesostafonómicos experimentados por esta figura y ela-borar modelos predictivos a partir de estos datos.

Como conclusión final de este trabajo ha deremarcarse que los datos y resultados obtenidoshan sido producto de una metodología no invasiva,que no ha necesitado ni contacto con el panel niprolongadas estancias junto al mismo, minimi-zando la posible afección que pudiera incidir en suconservación. El uso de metodologías basadas enel análisis de imagen para la documentación debienes culturales cuya conservación recae en unequilibrio microambiental tan delicado como es elarte rupestre en cuevas se convierte en funda-mental. Desde un punto de vista conservacionista,la documentación utilizando las técnicas tradicio-nales no puede justificarse desde que existe la po-sibilidad de aplicar técnicas no invasivas.
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I. INTRODUCCIÓNLa aplicación de técnicas de análisis digitalde imágenes a diferentes áreas científicas talescomo las ciencias biomédicas, la prospección geo-lógica o la teledetección espacial es en la actuali-dad una importante herramienta para laobtención, gestión y explotación de datos analíti-cos que encuentra campos de aplicación cada vezmás extensos. Con respecto al arte rupestre, apesar de que el uso de estas técnicas puede cons-tituir una importante fuente de obtención de datosexplotables tanto desde el punto de vista estricta-

mente arqueológico como desde puntos de vistamás patrimonialistas, interesados en los aspectosrelativos a la conservación, no se han hecho prác-ticamente aplicaciones que superen el umbral delretoque fotográfico, fundamentalmente con herra-mientas informáticas basadas en o similares a elsoftware Adobe Photoshop. Las potencialidadesdel análisis digital de imagen son, no obstante, mu-chas, como hemos puesto de relieve en otros luga-res (Rogerio-Candelera 2009a;b), tanto para laobtención de datos analíticos como para la elabo-ración de calcos ajustados a la realidad, una tareaque, cuando se efectúa con métodos tradicionales

ANÁLISIS DE IMAGEN DE PINTURAS RUPESTRES DEL YACIMIENTO DE FAIA
(PARQUE ARQUEOLÓGICO DE VILA NOVA DE FOZ CÔA, GUARDA, PORTUGAL)

IMAGE ANALYSIS OF ROCK PAINTINGS OF FAIA SITE (PARQUE ARQUEOLÓGICO DE VILA NOVA DE FOZ
CÔA, GUARDA, PORTUGAL)

Miguel Ángel Rogerio Candelera (1) / Sofía Soares de Figueiredo (2) / Pedro Guimarães (3) / António Martinho Baptista (4)
(1) Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, Consejo Superior de Investigaciones Científicas
(2) Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho. Centro de Investigação Transdisciplinar Cultura, Espaço e Memória
(3) 4See Photographers
(4) Parque Arqueológico do Vale do Côa

RESUMEN: El yacimiento rupestre de Faia se inscribe en un estrecho cañón granítico excavado por el río Côa. Sus
manifestaciones rupestres constituyen el mayor conjunto de pinturas paleolíticas y postpaleolíticas del ciclo ru-
pestre del Valle del Côa. Se trata de una serie de motivos pintados en diferentes rocas expuestas a la acción directa
de los elementos. En este trabajo se estudian mediante técnicas de descorrelación de imágenes digitales dos ma-
nifestaciones de la Roca 1 de difícil visualización, lo que se traduce en una dificultad añadida para elaborar su
calco, ya que el tono rojizo de la roca soporte enmascara las áreas pintadas, además del ocultamiento parcial de
las pinturas que produce la proliferación de líquenes y biofilms fototróficos en la superficie de la roca. Las bandas
obtenidasmediante análisis de Componentes Principales permitieron diferenciar las diferentes cubiertas mediante
su utilización en imágenes en falso color. La utilización de estas técnicas permite la elaboración de calcos ajusta-
dos sin necesidad de contacto con los paneles pictóricos, así como cartografiar los distintos elementos relaciona-
dos con su conservación, abaratando sensiblemente en términos de tiempo la documentación de paneles rupestres
sin afección de ningún tipo a los bienes culturales documentados.

SUMMARY: Faia rock art site is located in a narrow granitic canyon dug by the river Côa. Rock art representations
of this site constitute the major set of palaeolithic and postpalaeolithic paintings of Côa Valley rupestrial cycle.
The site is composed by several motifs painted on exposed rocks. The two studied panels are of problematic visua-
lization, which difficult tracing as the reddish tone of the supporting rockmask the areas in which the pigment was
applied, and also the partial hiding of the paintings by the proliferation of lichens and phototrophic biofilms on the
rock surface. The digital images, highly correlated, were digitally decorrelated by means of Principal Components
Analysis to improve visualization, allowing the differentiation of the pixels corresponding to different coverages by
means of false-colour images The implementation of these techniques sensibly reduces time employed in docu-
mentation, avoiding the risk of affection of the documented cultural assets.

PALABRAS CLAVE: Arte rupestre, Faia, Valle del Côa, análisis de Componentes Principales, análisis de imagen.

KEY WORDS: Rock art, Faia, Côa Valley, principal Components Analysis, image Analysis.
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consume por lo general mucho tiempo y, en mu-chos casos, no está exenta de subjetividad ademásde constituir una fuente de riesgos para la integri-dad del bien (Carrera Ramírez 2002; Rogerio-Can-delera 2009c).Una de las posibilidades del análisis digitalde imagen aplicado amotivos de arte rupestre con-siste en la mejora de la visualización en motivospoco visibles a simple vista pormedio de la aplica-ción de algoritmos de descorrelación digital deimágenes (Gillespie et al. 1986; Mark y Billo 2006;Vicent García et al. 1996). Para estos fines, el aná-lisis de Componentes Principales (Principal Com-
ponents Analysis, PCA) es una herramienta deprimer orden, puesto que, sin pérdida de informa-ción con respecto a los datos de las imágenes ori-ginales, permite la explicación de cantidadesprogresivamentemenores de varianza en cada unade las bandas resultantes.En este trabajo se aplica una estrategia queimplica la descorrelación de los niveles digitales defotografías convencionales RGB y la elaboración deimágenes en falso color a partir de las bandas re-sultantes para mejorar la visualización de variospaneles rupestres.II. MATERIAL Y MÉTODOS
Lugar de MuestreoEl núcleo de arte rupestre de Faia (Cida-delhe, Portugal) se encuadra entre las manifesta-ciones parietales al aire libre declaradasMonumento Nacional e inscritas en la lista de Pa-trimonio Mundial de la UNESCO en 1998 como“Arte Rupestre del valle del Côa”. Nuestro lugar deestudio se inscribe en un contexto geográfico do-minado por macizos graníticos que, cortados porel río, forman un cañón profundo y estrecho. Eneste corredor, y particularmente a partir del iniciode su estrangulamiento, en el sentido Norte-Sur, sesitúan las rocas al aire libre en las que se emplazanlasmanifestaciones parietales (Figura 1). El accesoes difícil y condicionado por el nivel de las aguasdel río Côa, haciéndose casi imposible en inviernoslluviosos. Sin excepción, todas las representacio-

Fig. 1. Situación del núcleo de arte rupestre de Faia.nes parietales de este núcleo se sitúan en la mar-gen izquierda del río.A diferencia del resto de lasmanifestacionesrupestres del Côa, grabadas en su granmayoría, latécnica de realización de los paneles de Faia es lapintura con ocre rojo. Los paneles que constituyenel objeto de este trabajo se sitúan en la Roca 1. Setrata de un panel con dos bóvidos seminaturalis-tas y otro con una figura antropomorfa semies-quemática (Figura 2). La contextualizacióncronológica de los motivos postpaleolíticos pinta-dos de Faia es bastante discutible. A los calcos re-alizados en los años noventa del siglo pasado, hanseguido pocos estudios interesados en compren-der mejor estas manifestaciones artísticas. Dife-rentes estilísticamente del conjunto dominante, lospaneles aquí tratados presentan, de acuerdo conSanches (2003: 160), características propias delarte de las poblaciones del Mesolítico/Neolíticopeninsular. Para otros autores, tanto el panel delos bóvidos como la figura antropomorfa se en-cuadrarían en el “Estilo V”, entrando así en crono-logías holocenas relacionadas culturalmente conmodos de producción epipaleolíticos (Bueno Ra-mírez et al. 2007). Otras interpretaciones destacanla semejanza entre los bóvidos seminaturalistas yla figura antropomórfica semiesquemática con losmodelos de la pintura levantina, situándolos cro-nológicamente en una fase antigua del Neolítico(Carvalho 1999: 66). Las interpretaciones más re-



cientes de dos de los autores de este trabajo (Bap-tista 1999; 2009; Figueiredo 2009) apuntan tam-bién a un período correspondiente al Neolíticoantiguo. Futuros estudios centrados en el arte es-quemático del nordeste portugués permitirán ob-tener otros datos que sin duda acudirán en apoyode nuevas interpretaciones para las pinturas pos-tpaleolíticas de Faia.
Análisis de imagenA partir de imágenes digitales convenciona-les de tres bandas (espacio de color RGB) captadascon una cámara reflex digital Canon EOS 5D colo-cada en posición normal a los motivos rupestres ycon iluminación natural, se calcularon las Compo-nentes Principales (CP) por el método de lamatrizde covarianzas. Utilizando las CPminoritarias (se-gunda y tercera) como bandas RGB se elaboraronimágenes en falso color para permitir la mejora dela visualización de los motivos. Para el cálculo de

las CP y la elaboración de imágenes en falso colorse utilizó el softwareHyperCube (Army GeospatialCenter, Estados Unidos). A partir de las bandas deCP más apropiadas y de las imágenes en falsocolor, convertidas a escala de grises, se elaboraronimágenes binarias utilizando el software ImageJ(National Institutes of Health, Estados Unidos). Losresultados se vectorizaron utilizando CorelDRAW
Graphic Suite X3 (Corel Corporation, Canadá). Elresultado de la vectorización se exportó en for-mato .dwg para asegurar su compatibilidad consoftware CAD. La Figura 3 resume los protocolosde trabajo utilizados, producto de la optimizaciónde los empleados en un trabajo anterior (Rogerio-Candelera et al. 2009a).III. RESULTADOS
Grupo de los bóvidosLa aplicación del protocolo descrito a foto-
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Fig. 2. (A) Panel de los bóvidos. (B) Figura antropomorfa. Fotografías de P. Guimarães.
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Fig. 3. Protocolo empleado para el análisis de imagen en estetrabajo.
grafías digitales del panel de los bóvidos de la Roca1 de Faia permitió elaborar, como resultado final,un calco vectorial detallado de las dos representa-ciones. El análisis de Componentes Principalesmostró que la imagen original estaba altamentecorrelacionada, lo que se traduce en que la mayorparte de la información se recoge en la banda co-rrespondiente a la Componente Principal 1(96,37%), mientras que las Componentes Princi-pales minoritarias explican, respectivamente un3,44 y un 0,19% de la información (Tabla 1). Vi-sualmente, las bandas producto del Análisis deComponentes Principales muestran que la terceraCP es la que separa mejor la cubierta pictórica,

aunque la señal reflejada por algunos líquenes fo-liáceos del centro de la imagen aparece codificadaen niveles de gris semejantes a los de las figuraspintadas (Figura 4). Por el contrario, la respuestaespectral en la segunda Componente Principalayuda a distinguir claramente entre pintura y lí-quenes, ya que los niveles de gris que correspon-den a las áreas pintadas se distribuyen entre160-180, mientras que en las zonas correspon-dientes a los líquenes, los niveles de gris varíanentre 0 y 110. Para elaborar el calco, minimizandola información redundante que impide una co-rrecta visualización, pareció aconsejable utilizarlas dos componentes minoritarias, con las que seelaboró una imagen en falso color utilizando dosveces la banda que definía mejor la pintura (CP3).

Tabla 1. Autovalores obtenidos al calcular las ComponentesPrincipales de la imagen del panel de los bóvidos.
La imagen resultante (Figura 5) permite de-finir, con tan sólo el 3,63%de la información reco-gida en la imagen original, de un lado la pintura y,de otro, las diferentes comunidades liquénicas queproliferan sobre la roca, afectando no sólo al so-porte sino también al panel pictórico. El resto dela información contenida en la imagen original serelaciona con el microrelieve y el tono general dela roca soporte. A partir de este punto, la elabora-ción del calco fue relativamente sencilla, y consis-tió en la conversión a escala de grises de la imagenen falso color y la binarización a partir de la selec-ción de los intervalos de gris pertinentes para se-parar las manifestaciones pintadas de lasdiferentes cubiertas bióticas. El resultado se alma-cenó en imágenes binarias diferentes.Las imágenes binarias obtenidas constitu-yen la base para la vectorización de las diferentescubiertas incluidas en el calco. La vectorización se-parada de las mismas permite la creación de cu-biertas gestionables con sistemas de información

Componente
Principal Autovalor Covarianza expli-

cada (%)1 2,59E+08 96,372 9,24E+06 3,443 5,24E+05 0,19
Total 2,69E+08 100
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Fig. 4. Bandas producto del análisis de Componentes Principales de una imagen del panel de los bóvidos. (A) CP1, (B) CP2, (C) CP3.

Fig. 5. Imagen en falso color del grupo de los bóvidos elabo-rada a partir de las CP minoritarias (CP3, CP3, CP2).

geográfica o entornos CAD, permitiendo bien eltrabajo con cada una de las diferentes cubiertaspor separado (Figura 6), bien la elaboración delequivalente a los mapas temáticos del sistema enel que se incluyen las manifestaciones rupestres.
Figura antropomorfaLa estrategia de análisis de imagen para lafigura antropomorfa fue en esencia la misma quepara el panel de los bóvidos. Se optó, no obstante,por trabajar sólo con la parte de la imagen en laque presuponíamos la existencia de pintura puestoque la presencia de una grieta profunda en el so-porte, producía tonos muy oscuros que distorsio-naban el resultado final. Siguiendo este enfoque, latercera CP se mostró como la más relevante paradestacar la presencia de pintura (Figura 7). Comomuestra la Tabla 2, esta CP reflejaba un 0,08% dela información presente en el área de la selecciónefectuada, contra un 98,3% de la primera y un1,62% de la segunda. Las imágenes en falso colorconstruidas como en el caso de los bóvidos, per-mitían una buena apreciación de la pintura, si bien,para la elaboración del calco vectorial se utilizó tansólo la imagen correspondiente a la tercera CP, ya
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Fig. 6. Cubierta vectorial de la capa pictórica sobre microto-pografía del fondo del panel de los bóvidos.

que la pintura aparecía suficientemente contras-tada. En el caso de esta figura, aunque existe colo-nización liquénica, la superficie que ocupa esmuchomenor que en el caso de los bóvidos. La se-gunda Componente Principal es la que permite unadetecciónmás certera, si bien con alguna informa-ción topográfica que se confunde con el gris másoscuro de los líquenes. La imagen en falso colorelaborada con las tres CP aclara la cuestión, de-

jando en tonos azulados las sombras producto dela microtopografía del soporte y en tonos rosadosla señal correspondiente a la colonización liqué-nica (Figura 8).IV. DISCUSIÓNLa cuestión de lo que debe o no reflejar uncalco permanece abierta. En buena lógica, la infor-mación recogida en un calco debe resultar de uti-lidad para alcanzar los objetivos del trabajo que selleve a cabo. En muchas ocasiones, los calcos sonel medio casi exclusivo de publicar el arte rupes-tre, por lo que la información recogida en ellos de-bería ser lo más exhaustiva posible.Tradicionalmente, el calco se entiende como unareproducción lo suficientemente fiable de los mo-tivos rupestres, elaborada para el conocimientodel mismo y la comparación con otrosmotivos. Eneste tipo de calcos, que podríamos llamar clásicosa pesar de que las soluciones adoptadas son casitan amplias como el número de investigadores quese han dedicado al arte rupestre, casi sólo tiene ca-bida la reproducción de losmotivos, que aparecenen muchas ocasiones descontextualizados de suentorno físico. La roca soporte se representa en al-gunos casos como un mero fondo en el que situarlas manifestaciones, a veces complicando su lec-tura. Enfoques recientes hacen hincapié en la ne-cesidad de representar las líneas estructuralesmásrelevantes del soporte (así, por ejemplo, DomingoSanz y LópezMontalvo 2002), con lo que se aportauna información adicional importante cuando setrata de elaborar estrategias de conservación o ex-plicar los procesos tafonómicos que han tenidolugar (Rogerio-Candelera 2009b). Sin embargo,otro tipo de información relevante, como es la pre-sencia de elementos de carácter biótico suscepti-bles de producir el biodeterioro de lasmanifestaciones rupestres, brilla por su ausenciaen los calcos.El concepto de calco integral que hemos de-fendido en otros lugares (Rogerio-Candelera20081; 2009a) parte de considerar las representa-

Tabla 2. Autovalores obtenidos al calcular las ComponentesPrincipales de la imagen del panel del antropomorfo.

Componente
Principal Autovalor Covarianza expli-

cada (%)1 2,62E+08 98,32 4,32E+06 1,623 2,22E+05 0,08
Total 2,67E+08 100

1 ROGERIO-CANDELERA, M.A. (2008). Una propuesta no invasiva para la documentación integral del arte rupestre. Trabajode Investigación, Universidad de Sevilla.
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Fig. 7. (A) Tercera CP de la figura antropomorfa, (B) Falso color (CP3, CP3, CP2), (C) Imagen binaria a partir de la CP3, (D) Vecto-rización de la imagen binaria.

Fig. 8. (A) Segunda CP de la imagen del antropomorfo, (B)Falso color (PC1, PC2, PC3) quemuestra, en tonos rosáceos laextensión de la colonización por líquenes.

ciones rupestres como uno más de los elementosabióticos de sistemas naturales complejos. Dentrode la lógica de este enfoque, la representación deuno o dos de los elementos integrantes del sistemacarece de sentido, puesto que son muchos los fac-tores representables espacialmente que tienen in-fluencia, por separado o demanera sinérgica, en lahomeostasis del mismo o, por el contrario, en sudestrucción. La acción de los elementos de un sis-tema no se lleva a cabo siempre y en todos los lu-gares, sino que es función de la posición relativaque ocupen en el mismo (Margalef 1982). Por ello,la representación de los elementos que identifi-quemos como relevantes para la conservacióncobra una importancia crucial.Desde este punto de vista conservacionista,no se trata tan sólo de identificar las posibles ame-nazas, sino de detectar los lugares donde estas pue-den estar actuando. Sólo así es posible plantearestrategias tanto reactivas comoproactivas de con-servación de una manera fundada. La delimitacióndel área que ocupan los líquenes que proliferansobre lasmanifestaciones parietales objeto de nues-



tro estudio debe, por una parte, complementarsecon la identificación de la o las especies a las quepertenecen, para poder así valorar la incidencia deesta cubierta biológica. En este sentido, cabe resal-tar que, independientemente de los deterioros detipo estético que la proliferación de líquenes puedaproducir, la amplitud del deterioro producido porestos variará en función del tipo de substrato, las es-pecies presentes y las condiciones ambientales, in-cluyendo entre estas la contaminación atmosféricao del suelo (Dandridge yMeen 2007). De particularinterés para la conservación de las pinturas rupes-tres es la interacción entre los ácidos excretados porlos líquenes, el soporte en el que éstas se encuen-tran, y la capa pictórica misma, en general de ungrosor limitado a unas pocas micras.La utilización de técnicas de análisis de ima-gen para la obtención del calco de losmotivos pin-tados en Faia se justifica por la alta correlaciónvisual de los motivos con respecto a la roca so-porte. Si bien los procedimientos de aumento delcontrastemediante técnicas de retoque fotográficoson suficientemente buenos para mejorar la vi-sualización de figuras poco correlacionadas (así,por ejemplo, Maura y Cantalejo 2004; 2005), noocurre lomismo cuando es difícil distinguir la pin-tura del soporte debido a la semejanza de sus co-lores. En estos casos, es posible cometer erroresde clasificación, ligados a la pérdida de los valoresextremos del histograma. Por el contrario, las téc-nicas de descorrelación visual se erigen en una he-rramienta básica que permitemayor seguridad enlos resultados con unmenor coste de tiempo, y conla posibilidad de detectar “anomalías” tales comolos repintes o la utilización de diferentes pigmen-tos (Rogerio-Candelera 2009b; Rogerio-Candelera
et al. 2009b)

V. CONCLUSIONESLas herramientas de análisis de imagen queutilizamos en este trabajo se han aplicado de ma-nera escasa a la reproducción, estudio y conserva-ción del arte rupestre. Por el contrario,predominan como herramientas de reproducciónel calco directo y últimamente, el empleo de técni-cas de retoque fotográfico que producen, en gene-ral, resultados mediocres cuando se trata deimágenes con un alto grado de correlación visual.Como se demuestra en este trabajo, utili-zando técnicas de descorrelación de imágenes esposible elaborar calcos digitales demanera rápiday precisa incluso cuando la visualización de lasimágenes es difícil.Por otra parte, el carácter no invasivo de lastécnicas de análisis de imagen y la capacidad deestas para representar gráficamente cubiertas, aveces considerablemente extensas, de manera rá-pida y barata (en términos económicos y detiempo empleado), las convierte en una herra-mienta de gran importancia desde el punto devista de la conservación.
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ESTADO DE CONSERVACIÓN Y PROPUESTA DE RESTAURACIÓN DE LA IGLESIA
DE SANT VICENÇ (TOSSA DE MAR, GERONA)*

CONSERVATION STATE AND RESTORATION PROPOSITION OF THE SANT VICENÇ CHURCH (TOSSA DE
MAR, GERONA)

Aureli Álvarez Pérez (1) / Africa Pitarch Martí (2) / P. Arroyo Casals (3) / J. C. Ortíz (4)
(1) Dpto. Geologia, Universidad Autónoma de Barcelona. Institut Català d’Arqueologia Clàssica (ICAC)
(2) Laboratorio de Aplicaciones Analíticas de Rayos-X, Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”, CSIC
(3) Director tècnic de LESENA (Servei Integral al Patrimoni S.L.)
(4) Dpto. Geologia, Universidad Autónoma de Barcelona

* Este trabajo ha sido subvencionado por el Exmo. Ayuntamiento de Tossa deMar (La Selva, Gerona) Consejería de Cultura.

RESUMEN: La iglesia de Sant Vicenç está situada en el recinto amurallado de la ciudad vieja de Tossa deMar (Ge-
rona). El edificio es de estilo gótico y fue edificado el siglo XVI.

En la construcción se emplearon dos tipos de aparejo: uno formado por piedra de origen local y de formas y tamaño
irregulares, cementada con grandes cantidades de mortero de cal y otro que utilizó piedra tallada (sillares).

El estado de conservación actual está relacionado con su orientación y viene marcada por el desguace que sufrió
a mediados del siglo XIX con la correspondiente degradación de la obra.

La utilización demateriales graníticos, de gran resistencia y poca alterabilidad ha contribuido al buen estado ge-
neral de la mampostería. Los elementos escultóricos y arquitectónicos elaborados con areniscas son los que están
en peor estado de conservación. A pesar de estar afectado por una atmósfera marina, el contenido en sales es re-
lativamente bajo.

Por todo ello es aconsejable unamínima intervención y una actuación limitada a los elementos constructivos y or-
namentales que realmente lo necesiten. Todos los elementos pueden conservarse en su lugar y no parece necesa-
ria una substitución.

SUMMARY: The Sant Vicenç church is located in the ancient town of Tossa de Mar (Gerona).It is a gothic building
(XVI century). In their construction were used tow types of walls. A first type was formed with local stones of irre-
gular forms and dimensions, cemented with a great quantity of lime mortar. The other type is formed by squared
stones.

The actual conservation state has relation with the orientation of the wall and their decay was accentuated for a
supported dismantlement in the XIX century.

The employment of granitic stones has contributed to the good conservation of the building. The sculptural and ar-
chitectonic elements elaborated with sandstone show aworse conservation state. The content in soluble sales is re-
latively low.

The interventionmust be limited to the constructive and ornamenl elements that needed a restoration. It is not es-
sentially to remove the altered material.

PALABRAS CLAVE: Materiales de construcción, morteros de cal, alteraciones, conservación.

KEY WORDS: materials, lime mortars, alterations, conservation.
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ioI. INTRODUCCIÓNLa iglesia vieja de Sant Vicenç está situadaen el recinto amurallado de la Vila Vella de TossadeMar (Gerona), en la parte alta del monte Guardí.Es de estilo gótico tardío, probablemente del siglo

XVI. El edificio, orientado de norte a sur, tiene unasola nave y diversas capillas laterales. Sólo el áb-side y la sacristía conservan el tejado (Figura 1).En la construcción del edificio se emplearondos tipos de aparejo: la piedra irregular y la piedra



tallada (Cirici 1975). En el primer caso se trata demateriales de origen local, de formas y medidasmuy diversas e irregulares, que fueron unidas conmortero de cal. En el segundo caso se trata de ele-mentos de piedra tallada, a veces esculpida. Estoselementos se utilizaron, en las nervaduras de lasbóvedas de las capillas laterales (Figura 2), para laconstrucción de la clave de bóveda del ábside (Fi-gura 3) y en los ventanales.

El interior de la iglesia estaba recubierto conun enlucido que imitaba sillares de piedra cuyasuniones estaban dibujadas con pintura negra.II. ESTUDIO DE LOS MATERIALESAdemás de las técnicas de observación di-recta demuestrasmanuales, mediante una lupa bi-nocular ZEISS Stemi 2000-C dotada de unos brazos
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Fig. 1. Aspecto general que ofrece la iglesia vieja de Sant Vicenç en Tossa de Mar (Gerona).

Fig.2. Arranque de las nervaduras de las bóvedas. Fig. 3. Clave de bóveda del ábside, trabajada en piedra are-nisca local.



de luz ZEISS KL 1.500LCD, se ha utilizado, para laidentificación de losmateriales, el microscopio pe-trográfico de luz polarizadamodelo NIKONEclipse50iPOL equipado con una cámara fotográficaNIKONCOOLPIX5400 y la difracción de rayos-x, re-alizada en un difractómetro de la casa Philips, mo-delo X’Pert, utilizando la radiaciónKa del cobre. Losdifractogramas han sido interpretadosmediante elprograma informático X’Pert High Score Plus.
Microscopio petrográfico de luz polarizadaPara el estudio de los materiales constructi-vos (rocas, morteros y cerámica) esta técnica es degran utilidad pues nos da una idea exacta de la tex-tura del material y de su estado actual de degra-dación. Previamente deben prepararse láminasdelgadas (30micras de espesor) de cada una de lasmuestras.
Materiales lapídeosDe la observación directa del edificio se de-duce que no existe una pauta predeterminada o unplanteamiento previo sobre la utilización de las di-versas litologías y bloques de piedra. Parece serque se colocaban amedida que iban llegando a dis-posición de los constructores. Solo para ciertos ele-mentos decorativos se utilizaron areniscas ycalizas, más aptas para ser trabajadas que el resto,de piedras de naturaleza granítica y porfídica.En la zona se hallan rocas de diversa tipolo-gía de las que convendría destacar, por haber sidoutilizadas en la iglesia, las siguientes:

- rocas ígneas: consolidadas a partir de unmagma* rocas plutónicas - rocas de naturalezaácida, holocristalinas de grano medio a grueso ycompuestas fundamentalmente por cuarzo, fel-despatos y minerales máficos.
-granitoides - granodiorita (M24)leucogranito de dos micas(M28) (Figura 4) granito milonítico (M33)- aplitas / pegmatitas (M26)
- diorita (M29)* rocas subvolcánicas - suelen formar di-ques de composición similar a la de losgranitos, pero con una textura y medida de granodiferente (microgranitos y pórfidos)
- microgranito porfídico (M20, M32) (Figuras 5)
- leucogranito porfídico (M27))* rocas volcánicas - tienen la misma com-posición que las rocas graníticas peropresentan un tamaño de grano fino y puede llegara ser incluso vítrea
- felsita (M25)
- rocasmetamórficas: rocas que han soportadounamodificaciónmineralógica i/o estructural debido anuevas condiciones físico-químicas a las que han estadosometidas.
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Fig. 4. Muestra M28. Leucogranito dedos micas. Fig. 5. Muestra M20. Microgranito porfí-dico. Fig. 6. Muestra M31. Esquisto pelítico.
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Fig. 7. MuestraM14. Caliza nummulítica. Fig. 8. Muestra M22. Caliza con alveolli-nas. Fig. 9. Muestra M23. Caliza con alveoli-nas.

* esquistos (M31) (Figura 6)* cuarcitas (M35)*meta arcosas (M15)- rocas sedimentarias: formadas en la su-perficie terrestre (a temperatura inferior a 200 ºC)que pueden presentar estratificación y que pro-vienen de la erosión y el transporte de partículasde rocas preexistentes, de la acción bioquímica ode la precipitación química.

* calizas (M14, M22, M23) (Figuras 7, 8, 9)* travertino
MorterosPara seleccionar los morteros más repre-sentativos conviene tener en cuenta la evolucióndel edificio a lo largo del tiempo, que nos permi-tirá establecer los siguientes grupos y categorías(Gárate 1994):-morteros de junta de época gótica (finalesdel siglo XVI) época de inspiración neoclásica (apartir del siglo XVI) capillas de la parte orientalnueva sacristía.-morteros de reparación desde la primeraedificación hasta nuestros días.- morteros de recubrimiento encalados yenlucidos, sobretodo en el interior de la iglesia.La iglesia consta de una única nave termi-nada con un ábside poligonal de tres muros con

Fig. 10. Localización de las muestras de mortero en la partedel ábside.

Fig. 11. Muestra M6. Mala distribucióndel árido y exceso de agua en la prepa-ración. Fig. 12. Muestra M8. Mortero formadopor dos capas. Preparado con exceso deagua. Fig. 13. Muestra M10. Mortero prepa-rado con exceso de agua.
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Fig. 14. Distribución de muestras de morteros recogidas enesta zona.
una pequeña sacristía adosada amodo de brazo enel lateral este. El muestreo se ha llevado a cabosegún se indica en la Figura 10. El estudio micros-cópico queda reflejado en las Figuras 11, 12 y 13.La iglesia está orientada de norte a sur y sepueden distinguir los dos muros laterales, uno delevante y otro de poniente. Elmuro de levante tienecapillas y estructuras adosadas donde se han reco-gido diversas muestras de morteros (Figura 14).A continuación exponemos algunos de losmorteros de esta zona observados al microscopiode luz polarizada (Figuras 15, 16 y 17).El acceso a la sacristía, situada en la parte estede la iglesia, se realizamediante una puerta abierta

en elmuro. Es de planta rectangular y está cubiertapor una bóveda de cañón. (Figuras 18 y 19).Los morteros han sido preparados con unexceso de agua, lo que ha originado fracturas en elmomento de consolidarse
Difracción de rayos-xLa composición mineralógica, tanto de losmateriales lapídeos como de los morteros, se hallevado a cabo mediante el microscopio de luz po-larizada.Para una caracterización completa de losmorteros es preciso definir las características delaglomerante que, aunque en nuestro caso se in-tuye que son todos de cal, debe, no obstante, com-probarse. Para ello se ha utilizado la difracción derayos-x.Se han seleccionado, como más representa-tivos los siguientes morteros: M2 (procedente delinterior del muro lateral oeste), M8 y M10 (proce-dentes de la zona del ábside) y M13 (procedentedel muro lateral este en la zona de la sacristía).Además del aglomerante, los difractogramashan detectado la presencia de algunos de los mi-nerales de la carga, que ya habían sido identifica-dos mediante el microscopio de luz polarizada(Figura 20).Los componentes identificados son:-M2 aglomerante: calcita y calcita mag-nesiana

Fig. 15. Muestra M1. Interior del murolateral oeste. Fig. 16. Muestra M2. Interior del murolateral oeste. Fig. 17. Muestra M13. Interior del murolateral este.



carga: cuarzo, albita,microclina yortosa-M8 aglomerante: calcita, cuarzo, al-bita, microclina y ortosa-M10 aglomerante: calcita y calcita mag-
nesiana carga: moscovita, albita y ortosa-M13 aglomerante: calcita y calcita mag-nesiana carga: moscovita, albita, microclina yortosa
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Fig. 18. Parte exterior de la sacristía. Fig. 19. Localización de las muestras.

Fig. 20. Difractograma de la muestra de mortero M2, que muestra la presencia de calcita y calcita magnesiana como componentesdel aglomerante. El resto de minerales identificados pertenecen a la carga.



III. FORMAS DE ALTERACIÓNLas areniscas son los materiales que pre-sentenmayores alteraciones, aunque su empleo noes excesivo pues únicamente han sido utilizadas enlas nervaduras de las bóvedas, en la llave de bó-veda con la figura de San Vicente y en algunos ám-bitos de las ventanas.La alteración del resto de materiales no esde gran importancia. Aparecen algunas aristas re-dondeadas, algunas desplacaciones, impregnacio-nes con óxidos de hierro y algunas eflorescenciasdebidas a sales solubles, procedentes de los mor-teros. Por su parte los muros orientados al norte(lado opuesto a la línea de mar), debido a la cons-tante humedad existente, están prácticamente re-cubiertos de vegetación, concretamente líquenesde la familia de las roceláceas, siendo la especie do-minante la Roccella phycopsis, que era usada para

preparar un colorante púrpura muy apreciado.Sin entrar en detalles sobre las degradacio-nes de tipo estructural, detallamos las principalesdegradaciones presentadas por las areniscas (Ar-nold et al. 1979; Fitzner et al. 1995).a) modificaciones superficiales:alteraciones cromáticas (Figura 21)costras y eflorescencias (Figura 22)deposiciones (Figura 23)b) eliminación de materia con formación deagujeros (Figuras 24)sin formación de agujeros (Figura 25)c) deformacionesd) rupturas y disyunciones (Figura 26)

Aureli Álvarez Pérez / Africa Pitarch Martí / P. Arroyo Casals / J. C. Ortíz

VI
II

CI
A
-P

ós
te
rs

Pa
tr
im
on
io

437

Fig. 21. Alteraciones cromáticas debidasa óxidos de hierro (limonitización). Fig. 22. Eflorescencias formadas a partirde los morteros de junta. Fig. 23. Deposición de líquenes (Rocce-lla phycopsis).

Fig. 24. Formación de alvéolos y caver-nas. Fig. 25. Pérdida demateria en las figurasde la base. Fig. 26. Fracturas originadas por des-equilibrio estructural.



IV. DIAGNOSIS Y PROPUESTA DE INTERVENCIÓNActualmente existen graves problemas deconservación en el conjunto global de la iglesia quepodrían concretarse en la pérdida puntual de ele-mentos estructurales, pérdida de mortero de jun-tas, disgregación granular y alveolización dealgunos elementos de talla. Hay cantidades varia-bles de sales solubles y proliferación de bioorga-nismos entre los que aparecen algunas plantassuperiores que han enraizado en algunos muros.También debe indicarse reparaciones llevadas acabo con cemento portland y la presencia de ele-mentos relacionados con una instalación eléctricaque debería ser revisada o eliminada.

Teniendo en cuenta que solamente deberánrealizarse las intervenciones estrictamente nece-sarias, siempre se tendrá en cuenta el aspecto con-servativo por encima del reconstructivo, en elámbito conocido como restauración arqueológica(Lazzarini et al. 1986). Por tanto no se plantea lareconstrucción de las formas perdidas ni la substi-tución de elementos pétreos originales.Los principales temas de intervención sepueden centrar en los morteros de unión y de re-vestimiento (enlucidos) y en los materiales de lafábrica aplicando las técnicas tradicionales de lim-pieza, consolidación e hidrofugación (Esbert1993).
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