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RESUMEN

Se aplican diversas técnicas analiticas a diez fragmentos de cerdmicas arqueoldgicas, para obtener
datos sobre la temperatura y la atmdsfera de coccidén, la mineralogia presente y la deduccién de la compo-
sicién mineraldgica de la materia prima y de los desgrasantes utilizados en su manufactura. Estos fragmen-
tos han sido recogidos en el asentamiento de «La Isabela», en Santo Domingo, Republica Dominicana, lle-
géndose a la conclusién de que cinco de ellas son cerdmicos indigenas, otra es también precolombina, pero
fordnea, y las restantes son espanolas o con influencia espafiola.
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ABSTRACT

A study of ten fragments of prehistoric pottery retirement in “La Isabela”—, Republic Do-
minicana, has been carried out by X— ray diffraction, scanning, thermogravimeter and differen-
cial thermal analysis methods. The data obtained indicate on the mineralogy, temper and at-
mosphere of firing. It can also concluded that sir the ancient potters were manufacture indi-

genous and the rest spanish.
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tes en las cerdmicas se utiliza la difraccién de ra-
yos X (DRX), el anélisis térmico diferencial (ATD),
el anélisis termogravimétrico (TG) y las microsco-

INTRODUCCION

E! conocimiento de la Historia de la humanidad

primitiva, principal objeto de la ciencia arqueol¢-
gica, utiliza actualmente los resultados obtenidos de
lo que se denomina «Arqueometria», que se ocupa
del estudio de la naturaleza, estructura y propieda-
des de los materiales utilizados en la antigiedad,
mediante un variado numero de técnicas, desde los
anélisis quimicos y mineralégicos hasta el empleo
de los méas refinados métodos espectrométricos. Por
e‘emplo, para identificar las fases minerales presen-

pias Optica y electrénica de barrido.

Sin embargo, la caracterizacién y estudio de las
c2rdmicas es la que produce los més espectaculares
resultados, dado que son materiales bastante resis-
sistentes a la accién del tiempo y del enterramien-
to (fig. 1). Ello implica el estudio de las propiedades
de cerdmicas de diferentes edades y origenes, con
el fin de establecer los criterios que se hayan de
aplicar para conocer su posible manufactura y la
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Fig. 1 Las cinco etapas de la vida de una cerdmica, desde su

cochura hasta el anidlisis de la cerimica descubierta.

The five steps in the life of a ceramic object ans the
types of information that can be found using a defined
scientific method.

tecnologia empleada (SCOTT, 1979). La informa-
cién sobre la temperatura y la atmdsfera de coc-
cién [HEIMANN (1982) y PAYNE (1982)] es de
gran interés en el contexto arqueoldgico, y toco ello
puede estimarse a partir de los datos obtenidos de
los fragmentos cerdmicos; como ejemplo se puede
estudiar la cantidad de vitrificacién que hay al ser
observaca, bien en 1dmina delgada con el microsco-
pio dptico, o con el microscopio electrénico de ba-
rrido, en el que se observa la vitrificacién en rela-
cién con los intervalos de coccién [ MANIATIS et al.
(1981), TITE et al. (1982)]; o bien la variacién en
las propiedades macroscépicas, como la porosidad
[MAGGETTI (1978)] o la construccién de la escala
mineraldgica, al tener en cuenta la presencia o
ausencia de determinados componentes, entre los
que se encuentran la calcita, gehlenita, wollastonita,
espinales, mullita y sillimanita [SANDERS (1973),
BRINDLEY et al. (1980)].

Como materia prima para la fabricacién de las
caramicas se utilizan las arcillas, por las propiedades
de plasticidad que presentan. Tienen una variabili-
dad mineraldgica grande, como montmorillonita,
illita, sepiolita y caolinita, ademds c'e mica, cuarzo
y feldespatos, que en general la acompafan [BAL-
CAZAR et al. (1983) y DE ANDRES et al. (1984)];
pero no seria posible mantener una consistencia y
una resistencia adecuada de la pieza de cardmica
si no llevase una carga especifica para conseguir las
propiedades necesarias al uso de ella. Para lo cual
se utilizan materiales denominados desgrasantes o
atemperantes, sustancias muy variadas, como pue-
den ser el cuarzo, los feldespatos, la calcita, las con-
chas de moluscos, fragmentos de cardmicas ya co-
cidas, etc., con unas caracteristicas fisicas orientadas
a la manufactura de la cerdmica. Cuando se realiza el
estudio de una cerdmica arqueoldgica, conocer la
composicién de los aditivos, su tamano de grano y
su forma, va a definir el comportamiento posterior
de la pieza, desde su introduccién en el horno hasta
el acabado de la misma, permitiendo establecer su
nosible origen y su tratamiento térmico [HEIMANN
(1982) y RICE (1982)].

Los componentes de la arcilla sufren una serie

de transformaciones a las temperaturas a que se
las somete, comenzando con una deshidratacién,

sigue con una pérdida de agua reticular y al elevarse
mas |a temperatura, la descomposicién de carbona-
tos y sulfatos, que culmina con la destruccién de
los minerales iniciales y la aparicién cde otras nue-
vas fases cristalinas o amorfas [PEACOCK (1970)
y PERINET (1960)], donde cabe destacar la forma-
cién de éxidos de silicio y aluminio que, reaccio-
nando en diversas proporciones, forman nuevos si-
licatos, generalmente a partir de los 800° C, como
la gehlenita, piroxenos, olivinos y espinelas [MAG-
GETTI (1982) o partir de los 1.000° C, en que apa-
rece la mullita y la sillimanita [BRINDLEY et al.
(1980)], y que con los aditivos apropiacdos puede
ayudarse a la formacién de determinados nuevos
compuestos.

En la figura 2 se muestran los rangos de estabi-
lidad de algunos de estos minerales, en funcién de
la temperatura de descomposicién [HEIMANN
(1928) y SANDERS (1973)], aunque se observa, a
veces, algunas variaciones en casos particulares y
segun la composicién de la cerdmica.

El color de la cerdmica estd relacionado con varios
factores interdependientes, como la naturaleza de
la arcilla empleada, el contenido de éxidos de hie-
rro, la materia orgdnica presente o afacida, la
textura, y para una cerdmica determinada inter-
viene también la temperatura y la atmdsfera de
coccién del horno, que segin las proporciones de
CO,/CO y H.O/H., incide sobre el grado de oxida-
cién del catién hierro; si la atmdésfera fue oxidan-
te, hay presencia c'e éxido férrico, de color rojo
vivo; si fue reductora, la presencia es de éxido
ferroso, que favorece el color pardo, pardo oscuro
o negro; hay que tener en cuenta, también, la
presencia de pequefas canticdades de otros elemen-
tos, como compuestos de titanio o manganeso, que
pueden potenciar algun co'or, como ocurre con las
soluciones sélidas de hierro-aluminio-calcio, de una
coloracién amarillo limén, que tiende a enrojecer-
se con la presencia de éxido de titanio, bastando
un 2 por 100 ce él para obtener un color rojo.
El color de la ceramica ha sido tenido en cuenta
y estudiado, a vaces, para obtener informacién so-
bre las condiciones de coccién empleadas en la
antigledad [MATSON (1955)]; y una aproxima-
cién se conseguia calentando a diferentes tempe-
raturas, con atmdsferas reductora u oxidante o
ambas, en un orden predeterminado, hasta que se
producia un cambio de color, realizando la misma
experiencia con arcillas del contorno, hasta con-
seguir resultados similares.

Otro factor que hay que tener en cuenta, al
estudiar cerdmicas arqueoldgicas, es el efecto de
enterramiento, que produce numerosas reacciones,
como fendmenos de disolucién, deposicién de ma-
terial en los poros con posible cementacién; des-
composicién, por el calor, de minerales primarios
o secundarios [MAGGETTI (1982)]. Uno de los
minerales mds habituales, que estd presente por
este efecto, es la calcita secundaria, fécilmente
identificable si coexiste con otros componentes
que sélo aparecen cuando la cerdmica ha sido co-
cida a aita temperatura. El origen de esta calcita
puede ser totalmente aloctono, cristalizacién di-
recta por invasién de una solucién de carbonatos
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Fig. 2 Rangos de estabilidad de algunos minerales en funcién
de la temperatura.

con contribucién de la materia presente, o parcial-
mente aloctono, cuando hay reaccién entre los
minerales presentes y las soluciones que lo inva-
den [SANDERS (1973) y MAGGETTI (1982)]. Por
ejemplo, la reaccién de la gehlenita con una solu-
cién de calcita secundaria es muy llamativa, he-
cho que supuso un gran problema, a la hora de
encontrar una explicacién, sobre la ausencia de
gehlenita y la presencia de calcita en una «terra
sigillata», sabiendo que habia sido cocida a alta
temperatura [ SANDERS (1973) y THEIMANN et al.
(1979)].

Para la estimacién de las temperaturas de coc-
cién, se suele utilizar el método del recocido, que
tiene su fundamento en que la estructura de la
masa de la cerdmica permanece inalterada, entre
tanto no se vuelva a alcanzar |la temperatura a que
fue cocida. Por ejemplo, no varia la porosidad o
el estado de vitrificacion y no aparecen. nuevas fa-
ses cristalinas. Si las piezas se someten a un nuevo
calentamiento, a temperaturas controladas o prue-
bas de coccién intermitente, o recocido en horno
de mufla al aire [GONZALEZ VILCHES et al.
(198£)], se pueden apreciar cambios importantes
que sugieren transformaciones quimicas y mine-
raldgicas. Estos cambios, junto con los datos de
DRX de las muestras tratadas térmicamente, su-
ministran la informacién sobre las probables tem-
peraturas de coccién de las piezas originales.

El andlisis quimico ofrece sus resultados en por-
centajes de 6xidos de los elementos que contiene
la ceramica. Estos elementos provienen de la arcilla
y de los aditvos utilizados en su manufactura; por
lo tanto tienen relacién directa con la composicién
elemental de la materia prima y, por lo tanto, con
su lugar de origen, dado que las arcillas de dife-
rentes |lugares contendrdn minerales distintos y en
proporciones también distintas, a los que el pos-
terior tratamiento térmico, particular también de
cada taller, concuce a una composicién final de la
cerdmica que tendra un aspecto propio. Es por
ello que el estudio de las relaciones entre los por-
centajes de determinados éxidos, como los de po-
tasio, magnesio o de elementos escasos, pueden in-
dicar la pertenencia a una cantera precisa [LASFAR-
GUES, et al. (1982)], estableciendo el origen e in-
cluso el taller de produccidn, si se tuvieran suficien-
tes datos bibliograficos sobre la cerdmica estudiada.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Las muestras de cardmica estudiadas en este tra-
bajo proceden de las excavaciones del yacimiento
de «La Isabela», en la RepUblica Dominicana. Se tra-
ta de un asentamiento, varias veces reconstruido y
removido Ultimamente, por lo que no presenta ni-
veles definidos.

El primer asentamiento hispanico data de 1493,
si bien se hizo sobre uno indigena mas antiguo.
Las muestras de cerdmica, encontradas a una pro-
fundidad de 30-40 cm, han sido catalogadas por los
arquedlogos como préximas a esta fecha y pueden
ser tanto indigenas como espanolas.

Se han estudiado diez fragmentos, arqueoldgica-
mente consideradas como cerdmica espafiola (PC3),
espaiiolas o indigenas con influencia espafola (PC5
y PCé) y las restantes como indigenas precolombi-
nas, para comprobar estas aseveraciones.

Una parte de cada fragmento se ha molido en
mortero de agata, tomandose la fraccién de 270
ASTM de la posterior tamizacién.

Se utilizé un difractémetro de rayos X Kristallo-
flex, mod. 810, con goniémetro D-500, monocroma-
dor de grafito para la radiacién de Cu-K @, con una
velocidad de barrido de un grado/minuto y una ve-
locidad de registro de un grado/cm.

El anédlisis termogravimétrico se realizé con una
termobalanza Stanton, mod. 780, con una veloci-
dad de calentamiento de 10 grados por minuto, una
velocidad de registro de 50 grados/pulgada y una
sensibilidad de 0,5 mg/pulgada.

El tratamiento térmico se hizo en un horno eléc-
trico Chesa, a temperaturas de 600, 700, 800 y
1.000° C sucesivamente para cada muestra durante
dos horas, en atmodsfera oxidante, con termopar ca-
librado de Pt/Pt-Rh y una sensibilidad de 59 I,

Las muestras se observaron con un estereomicros-
copio Zeiss, mod. 130, con un microprocesador mul-
ticanal KEVEX 8.000 |1, que permite el anélisis cuan-
titativo por energia dispersiva de rayos X y espec-
trometro de fluorescencia, SEM-EDX.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La tabla | indica la interpretacién de los diagra-
mas de rayos X de cada muestra. Se observa que
todas ellas presentan como minerales comunes el
cuarzo, las plagioclasas y las micas, todos ellos es-
tables por encima de los 900° C; no hay minerales
de la arcilla, por lo que la temperatura de coccién
parece ser superior a 650° C. Hay que destacar que
en la muestra PC1 el maximo ce intensidad corres-
ponde a 3,09 A, hornblenda, rica en hierro, muy
abundante en esta muestra, de procedencia de am-
bientes magmaticos o metamérficos.

En las muestras PC3, PC5, PCé y PC8 hay calcita
en cantidad, que no se observa con el microscopio
éptico, y si su descomposicién en ATD, y al inter-
pretar sus resultados, se infiere que la temperatura
de descomposicién tiene un valor ligeramente in-
ferior al bibliogréfico, hecho que induce a pensar
en una calcita secundaria [TODOR (1976)], forma-
da durante enterramiento sufrido por las cerdmi-
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TABLA 2
DE DRX Y COMPONENTES MINERALOGICOS DE LAS MUESTRAS SOMETIDAS A
DIFERENTES TEMPERATURAS ( C)

DATOS

Componentes
Cuarzo
Calcita
Feldespatos
Plagioclasas
Mica
Corindon
a-Fe203
V-Fe203

FeO
Magnetita
Wollastonita
Gelhenita
Hornblenda
Fayalita

Componentes
Cuarzo
Calcita
Feldespatos
Plagioclasas
Mica
a-Fe203
V-Fe203
Gelhenita
Hornblenda
Talco
Piroxenos
Interestrat.

Componentes
Cuarzo
Calcita
Feldespatos
Plagioclasas
Mica
Corindon
X-Fe203
y-Fe203
Wollastonita
Gelhenita
Fayalita
Talco

Componentes
Cuarzo
Calcita
Plagioclasas
Mica
Corindon
(-Fe203
V-Fe203
Wollastonita
Gelhenita
Hornblenda
Fayalita
Espinelas

Componentes
Cuarzo
Calcita
Feldespatos
Plagioclasas
Mica
-Fe203
Wollastonita
Gelhenita
Hornblenda
Fayalita
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cas [MAGGETTI (1982)]. En las muestras PC4 y
PC9 hay también calcita, pero més escasa y sélo ob-
servable en sus ATG.

La cantidad de éxidos de hierro encontrados son
variables, siendo la PC1 la que los contiene en ma-
yor proporcién y las muestras PC1, PC2 y PCé lo
contienen en estado ferroso.

Entre los componentes que se han podido formar
en la coccién de la cerdmica se encuentra la wollas-
tonita, formada o incrementada en las muestras
PC2, PC3, PC5, PCé y la gehlenita, abundante tam-
biné en la PC8, indica un valor elevado en la coccién,
por encima de los 850° C. La muestra PC3 presenta
también la formacién de espinelas, fayalita y horn-
blenda en cantidad. Se observa talco en la PC7 y
en la PC10. Las muestras PC2 y PC4 no los contie-
nen, luego no han alcanzado esas temperaturas.

En la tabla Il se expone la variacién mineralé-
gica sufrida por cada muestra con el tratamiento
térmico, que consistié en calentar las muestras a
600, 700, 800 y 1.000° C, realizando un diagrama
DRX cada vez, en los que se observa que la calcita
desaparece, quizd a menor temperatura de la pre-
vista, a causa de ser un mineral secundario, y la
aparicion de gehlenita, fayalita o aumento de wollas-
tonita segln se eleva la temperatura. Se observa que
las muestras PC2, PC3, PC6 y PC8 contienen, des-'e
un principio, estos minerales de alta temperatura;
la PC5 mantiene el contenido en wollastonita y es-
pinelas. La PC7 muestra la aparicién de estos com-
ponentes a partir de los 800° C, desapareciendo el
talco que contenia. La PC9 tiene piroxenos y horn-
blenda; el més rico en ella es la PC1 y es abundan-
te en este Ultimo mineral la PC10, junto con espi-
nelas y talco. La PC4 y la PC7 son las muestras de
mineralogia méas pobre.

TABLA 3
RESULTADOS DE ATD Y ATG
Temperatura de

Muestras transformacion ( C) peso (%)
PC3 623 - 701 1.0
PCS 732 - 782 2.0
PC6 714 - 739 7.6
PC8 637 - 726 6.0
PC1 160 8.0
PC2 166 4.5
PC4 165 5.0
BE7 107 5.0
PC9 81 3.0
PC10 110 2.0

Perdida de

En la tabla 111 se refleja el andlisis termogravimé-
trico de las muestras, observdndose que los cambios
entre los intervalos de temperatura, 623-728° C, se
deben a la descomposicién de la calcita. La pérdida
de agua, tanto de hidratacién como reticular, se ob-
serva en ‘el intervalo entre los 80-160° C [TITE
(1972)]. Las muestras PC1, PC2 y PC4 tienen una
pérdida de agua, claramente sefialada en el ATD, a
la temperatura de 165° C, y la PC7, PC9 y PC10
presentan solamente pérdida de agua de hidratacién.

TABLA 4
RESULTADOS DE LOS ANALISIS SEM-EDAX

. % en peso
Muestras Al203 SiO2 K20 Cao T102 FeQ™
PC3 14.4 55.3 2.6 16.4 1.0 10.3
PC5 15.0 54.5 2.4 17.0 0.8 10.3
PCé 14.0 54.4 2.9 18.6 1.0 9.2
PCL 17.5 60.0 1.6 748 1.5 12.0
PC2 Iy ) 671 2.1 4.0 0.7 8.6
PC4 15.3 10.5 X.5 4.2 0.5 8.0
PC7 18.4 65.9 1.2 3.9 0.5 Tl
PC9 20.5 66.5 1.6 3.9 3.5 Talk
PC10 17.0 61.5 1.l 5.2 0.0 15.5
*El porcentaje de hierro dado como FeQ no indica

su astado de oxidacion.

En la tabla IV se representan los resultados de
los andlisis con microscopio de barrido SEM-EDX,
en el que el porcentaje en hierro estd expresado en
Fe0, sin indicar su estado de oxidacién. Se observa
que en las muestras que contienen calcita también
es mayor el porcentaje de K.O y de éxidos de hierro,
destacandose por su mayor cantidad las PCl y
PC10. En cuanto al contenido en titanio, la PCl
es la de mayor porcentaje y la PC10 no tiene este
elemento.

Por la similitud en el contenido de éxidos de hie-
rro se puede consicerar que las muestras PC3, PCE,
PC6 y PC8 puedan formar un grupo y las muestras
PC2, PC4, PC7 y PC9 un segundo grupo, y la PC1

- se diferencia de ellas por su alto contenido, tanto

en Oxidos de titanio como de hierro. Esta distribu-
cién parece estar de acuerco con las caracteristicas
mineralégicas observadas en la tabla | y también
con los supuestos arqueoldgicos.

En la tabla V se relaciona los resultados cel exa-
men petrografico, observando principalmente el ta-
mano de grano y la homogeneidad, indicando tam-
bién la temperatura de coccién estimada a partir
del conjunto de resultados expuestos.

Por la presencia, principalmente, de wollastonita,
gehlenita y espinelas, asi como de los datos rela-
cionados en la tabla Il, de los tratamientos térmi-
cos, se deduce la temperatura de coccién de las
piezas de cardmica, expuestos en esta tabla.

CONCLUSIONES

La muestra PC1 destaca del resto, por contener
una presencia en anfiboles y éxidos de hierro im-
portante, silicatos con origen en ambientes magma-
ticos o metamérficos, ademds de su color y su po-
sible temperatura de coccién, no superior a 700° C.
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TABLAS
RESULTADOS DEL EXAMEN PETROGRAFICO DE LAS MUESTRAS Y OTRAS CARACTERISTICAS
Tamato de grafo (mm)

Homogenedad  Temperatura (C) de
Muestra Color Cuarze Cakna Mics Otros delapasta cocaon estimada
pc3 o0 06 00605 homogenea 800-950
pes o0 eo02 L muy homogenes 800.950
0 (i ooe muy homogenes 800900
. Saredes s tragmenton v uraces
pce roro (interwor) 0108 alguno muy homogenes 800-950
paredes caras dels
pct grs-parde aiguno muy homogenea 700
de0s
pC2 gns-parde 2 fragmentos triturados 800-900
e negro (interior) 00108 00408 granuloss 650-750
Do sanwich
L2 grs-parda 004 N homogenea 750

<l negro 0112

L3l paredes claras o8 vanatie

PN (Particulas Negras)

El anédlisis quimico con el SEM-EDAX refleja clara-
mente su independencia mineraldgica con el resto
de las muestras, principalmente en el contenido de
Ca0, Ti0, y Fe0. Todo ello parece indicar un origen
diferente a los del resto de las demds piezas.

Las muestras PC3, PC5, PCé y PC8 contienen cal-
cita en cantidad, y segun indica el ATG se observa
que las temperaturas de descomposicién no llegan al
maximo valor experimental de 800° C, por lo que
pudiera ser una calcita secundaria o mezcla de ésta
con cierta cantidad utilizada como desgrasante. Con
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