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RESUMEN

Se estudian la composicion quimica y mineralégica, contenido en determinados elementos escasos,
materias primas y temperaturas probables de coccion empleadas en la fabricacién de un conjunto de 25
fragmentos de anforas del yacimiento arqueoldgico de Cerro Macareno (Sevilla). Los métodos empleados
fueron analisis quimico, difraccion de rayos-X, A.T.D., andlisis por activacién neutrénica y pruebas de
coccion intermitente por calentamiento de cien en cien grados, desde 400° a 1.100°C seguido en cada caso
de estudios por difraccion de rayos-X y de observacion de los cambios de color y aspecto de los cortes de
las piezas. De todo ello se concluye que cuatro de las piezas estudiadas son de origen importado (Palesti-
na-Fenicia), estand o fabricadas las restantes con materiales procedentes de los aluviones del Guadalqui-
vir, en las inmediaciones del Cerro Macareno. Del total de las piezas, 17 se cocieron probablemente a
temperaturas inferiores a 700°C, cuatro a 700-750°C vy siete a 800-850°C.

Raw materials and technological data of pieces of amphoras from the archaeological bed of Cerro
Macareno (Sevilla) (1)

A study of twenty eight fragments of amphoras from the archaeological bed of Cerro Macareno
{Sevilla) has been done by chemical, physicochemical, X-ray diffraction and thermal methods, in order to
establish the nature and provenance of the raw materials and the technological aspects of their fabrica-
tion. All the data lead to the conclusion that four of the pieces were probably imported from the
Palestine-Phoenicie; the rest were made out of raw materials from the surrounding areas of Cerro
Macareno. Most of the pieces were fired below 700°C, only four of them at about 700-750°C, and the
other seven, probably from 800-850°C.

Matiéres premiéres et renseignements technologiques d’anciennes pieces céramiques du gisement archéo-
logique de «Cerro Macareno» (Sevilla) (I).

On étudie la ¢omposition chimique et minéralogique, le contenu dans certains éléments rares, les
matiéres premiéres et les températures de coction probables, employées dans la fabrication d’'un ensemble
de 25 fragments d'amphores du gisement archéologique de «Cerro Macareno» (Sevilla). Les méthodes
employées furent celles d’analyse chimique, diffraction de rayons X, A.T.D., analyse par activation
neutronique et preuves de coction intermittente par chauffage, de cent degrés en cent degrés, depuis 400°
jusqu'd 1.100°C suivi dans chaque cas, d’¢tudes par diffraction de rayon X et de I'observation des
changements de couleur et d’aspect des coupures des piéces. On en concluse que quatre des piéces étudides
sont d’origine importée (Palestine, Phenicie), le reste étant fabriqué avec des matériaux qui proviennent
des alluvions du Guadalquivir, dans les proximités du «Cerro Macareno». De 'ensemble des piéces, 17
son probablement cuites 4 des températures inférieures & 700° C, quatre 4 700-750°C et sept 4 800-850°C.

Rohstoffe und technologische Daten antiker Keramikfragmente aus der archiologischen Fundstatte am
Cerro Macareno (Provinz Sevilla) (I)

Gegenstand der Untersuchung sind die chemische und mineralogische Zusammensetzung, der Gehalt
an gewissen Spurenelementen, die Rohstoffe sowie die bei der Herstellung einer Sammlung von 25
Amphorenfragmenten aus der archaoligischen Fundstédtte am Cerro Macareno (Prov. Sevilla) mutma-
ich verwendeten Brenntemperaturen. Als Untersuchungsmethoden kommen dabei folgende Analysever-
fahren zur Anwendung: chemische und Rontgenbeugungsalalyse, A.T.D., Neutronenaktivierungsanalyse
und intermittierende Brennversuche mittels stufenweiser Erhitzung um jeweils 100°C im Temperaturbe-
reich von 400-1.100° C mit anschlieBender Rontgenbeugungsanalyse und Beobachtung der Verfirbung
sowie Beschaffenheit der Schnittflachen der Stiicke. Die erhaltenen Ergebnisse lassen den Schiug zu, daf
vier der untersuchten Fragmente Teile von importierten Objekten (Paldstina, Phonizien) sind; bei den
restlichen wurden FluBsedimente des Guadalquivir aus der naheren Umgebung des Cerro-Macareno als
Rohstoffe verarbeitet. Von der Gesamtzahl der untersuchten Stiicke wurden 17 mutmaglich bei Tempera-

turen unter 700°C gebrannt, 4 bei 700-750°C und 7 bei 800-850°C.

(1) Original recibido ¢l | de junio de 1984.
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1. INTRODUCCION

La tradicion e importancia de la produccién ceramica
de Andalucia Occidental, en particular de la provincia y
de la ciudad de Sevilla es un hecho bien conocido,
habiéndose mantenido desde los tiempos mds antiguos
hasta nuestros dias, en los que contintan trabajando
industrias que producen objetos y materiales de alta cali-
dad y belleza. Esta importancia estd relacionada, sin
duda alguna, con la abundancia en la regién de materias
primas adecuadas para esta industria y con las relaciones
comerciales y culturales establecidas desde los tiempos

mas antiguos entre los pueblos del valle del Guadalquivir

y los restantes del drea mediterrénea.

La tecnologia ceramica, la mas antigua practicada
por el hombre primitivo, que alcanzé un gran esplendor
en los pueblos del Mediterraneo oriental, fue muy pronto
perfeccionada por los de la peninsula ibérica y entre ellos
por los del sudoeste que la han conservado y enriquecido
a lo largo de su historia.

Numerosos yacimientos de materias primas cerami-
cas se han estudiado en los dltimos afios desde los puntos
de vista mineraldgico, fisico-quimico y de aplicacién en el
Departamento de Quimica Inorgénica de la Facultad de
Quimica de la Universidad de Sevilla (1). En fecha
reciente se ha iniciado asimismo la aplicacion de técnicas
fisico-quimicas al estudio de la tecnologia y conoci-
miento de las materias primas empleadas en la fabrica-
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Fig. 1. .Perfil del yacimiento arqueoldgico,
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cion de objetos ceramicos antiguos tan abundantes y de
tanta importancia en la region (2, 3).

En la presente comunicacion se da cuenta de los resul-
tados de esta clase obtenidos en el estudio de un conjunto
de materiales ceramicos del yacimiento arqueologico de
«Cerro Macareno», situado a unos 9 km al N-NE de
Sevilla, en la terraza inferior del Guadalquivir, en la
margen izquierda y a unos dos km del cauce actual del
rio, cerca de la confluencia del arrollo Almondzar,

El yacimiento ha sido plenamente estudiado desde el
punto de vista arqueoldgico por Pellicer y col. (4) y su
cronologia se extiende desde mediados del siglo VI111a.C.
en la Gltima etapa del bronce final, a través del periodo
«orientalizante» (siglos VII y V1 a.C.), del periodo «ibé-
rico pleno» (siglos V a IIl a.C.), hasta el «ibérico
romano» de comienzos del siglo 1 a.C., momento en que
desaparece el poblado de Cerro Macareno, posiblemente
por un cambio en la situaciéon de uno de los meandros del
rio Guadalquivir que lo alejo del poblado, con lo que éste
perdid su privilegiada posicion para el comercio fluvial.

La exploracion, realizada con una profundidad total
de 7,5 metros, comprende 26 niveles diferentes cuya
datacidn y perfil se esquematiza en las figuras 1 y 2. A lo
largo de esta exploracion se han identificado numerosi-
simos objetos ceramicos que comprenden desde dnforas
fenicias a diversos tipos de anforas punicas, éstas casi a
todo lo largo del perfil, anforas griegas e itdlicas, hasta
las anforas romanas del dltimo siglo del yacimiento.

Estratos | Nivel | Horizonte Cronologia
1X 1 100
E 2 Ibero-
D 3 romano 250-275
VIII C 4 200
B 5 Ibérico
A 6 final
C 7
Vil B 8
A 9 Ibérico 300
C 10 pleno 375-250
VI B 11
A 12
C 13 L . 400
v B | 14 | Ibérico 450-375
A 5 inicial
D 6 450
v C 17 Proto-
B 18 ibérico 575-450 500
A 19 575
B 20 600
111 A o
D 22 Orienta-
1 C 23 lizante 700-575
B 24
A 25
I 26 | brocef 750-700 | /00

Fig. 2. Esquema del yacimiento segin los estratos, niveles, horizontes y
cronologia.
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Otros numerosos fragmentos encontrados, corresponden
a vasijas y utensilios diversos y comprenden desde los de
ceramica reticular brufiida, a lujosas piezas con barniz
rojo, objetos de la llamada «cerdmica gris occidentaly,
vasos grandes policromados con motivos orientales,
ceramica rojovioldcea, etc. Abundan tanto las piezas
moldeadas a mano como las fabricadas al torno,
empleado pricticamente desde el comienzo de la vida del
Cerro Macareno. Tanto los materiales utilizados, como
las pinturas, barnices y engobes, muestran una rica
variedad. En cuanto a los primeros, abundan las piezas
obtenidas con pastas de materiales finos, limoarcillosos,
calcareos, analogos a los que se encuentran en la actuali-
dad en las proximidades de Cerro Macareno. Otras
muchas estan fabricadas con materiales mds bastos, arci-
llas de origen metamoérfico, que contienen cantidades
importantes de feldespatos € incluso anfiboles que deno-
tan una clara procedencia de yacimientos situados en la
margen derecha del rio o aportados por afluentes de
dicha area de la cuenca. En cuanto a las pinturas y barni-
ces, adoptan las formas mds variadas, en bandas anchas
o estrechas, claras o rojas, combinadas de modos diver-
sos, por lo general sobre engobes finos, predominando
los tonos ocres, castafios, anaranjados y rojos.

Algunas piezas han sido sefialadas por los arqueélo-
gos como importadas, extremo que ha podido confir-
marse o que se ha matizado asimismo en nuestro estudio.
Otras, la mayoria, ya que el trabajo de los alfareros loca-
les alcanzé pronto un alto grado de perfeccionamiento,
se fabricaron en Cerro Macareno.

Muchos datos sobre el posible proceso de fabrica-
cion, temperaturas de coccidon, atmoésfera reductora u
oxidante, etc., han podido intuirse por el aspecto del
corte o secciones frescas de las piezas. Estos se han con-
firmado o matizado y otros se han deducido del estudio
fisico-quimico y mineraldgico que aqui se presenta.

Han podido deducirse, asimismo, caracteristicas de
hornos por el conocimiento de algunos hallados en zonas
préximas, de épocas que corresponden con el desarrollo
de Cerro Macareno.

Todo lo que antecede y el grado de conocimiento ya
alcanzado sobre las arcillas del valle del Guadalquivir
nos ha permitido realizar una aportaciéon que estimamos
de interés para perfeccionar el conocimiento de los mate-
riales y técnicas de fabricacién empleadas por los alfare-
ros de lo que debid ser un activo poblado comercialen la
época referida.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preparacién de las muestras

Tanto desde el punto de vista comercial como téc-
nico, ¢l objeto ceramico mas importante de Cerro Maca-
reno es el anfora. Destinada al transporte de liquidos
(vinos, aceites, esencias), al de salazones (pescados) o al
de aridos (trigo, etc.), ha de fabricarse con un material
adecuado, fino, de buena plasticidad, abundante y que
tras el proceso de coccién, proporcione a la pieza las
propiedades convenientes de resistencia, porosidad no
excesiva, etc. La estadistica y estudio de anforas de Cerro
Macareno realizada por Pellicer (5), se ha utilizado porel
mismo autor para dataciones y correlacidon con sucesos
histéricos, invasiones de colonizadores, guerras, etc.
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Los objetos y fragmentos ceramicos que se estudian
desde el punto de vista fisico-quimico en esta comunica-
cion, pertenecen a anforas. Los de otra naturaleza se
consideraran en otro trabajo posterior. Unos y otros, asi
como la informacion previa de caracter arqueoldgico,
nos han sido facilitados por el equipo de arquedlogos
sevillanos que dirige el Prof. Pellicer.

De cada fragmento de anfora a que se refiere este
trabajo se separaron dos trozos, uno de los cuales se
conservé como referencia, empledndose al otro para toda
clase de estudios.

De los trozos a estudiar, una vez limpios con agua y
cepillo blando, se separaron muestras que correspondian
a las distintas capas, ya fueran éstas pinturas, engobes o
zonas de aspecto diferente, identificadas en el corte. La
division se realizé por fragmentacion y separaciéon con
espatula cortante; cada muestra obtenida se designo por
tres nimeros, el primero de los cuales corresponde al
nivel en que se encontrd la pieza correspondiente, el
segundo al del fragmento de que se trata, dentro del
mismo nivel, y el tercero a la capa a que corresponde la
muestra, empleandose en este caso el nimero | para la
capa proxima a la cara exterior convexa, el 2 para la
parte central del corte y el 3 para la capa préxima a la
cara interna coéncava. Si en un fragmento se distinguian
solo dos zonas, este tercer nimero seria el 1 para la capa
exterior convexa y el 2 para la interna céncava. Asi-
mismo, en caso de haber cuatro capas, los niimeros
serian 1, 2, 3 y 4, cuyo orden senala las capas desde la
mas exterior, préxima a la cara convexa, a la interior o
concava,

2.2. Analisis quimico

Se partié en cada caso de un gramo de material
molido secado a 110°C hasta peso constante.

El ataque se realizé tratando la muestra con mezcla
de acido nitrico, acido perclérico y dcido fluorhidrico,
dejando primero 15 minutos en reposo y evaporando
luego a sequedad sobre placa calefactora. El residuo se
traté nuevamente con acido perclérico y se evapord de
nuevo a sequedad. El residuo final del ataque triacido se
disolvié con un ml. de 4cido clorhidrico concentrado que
se diluyd primero con poca agua y se pasé después-a un
matraz aforado y se enrasé. En la disolucién obtenida se
determinaron hierro, aluminio, titanio, calcio, magnesio,
cobalto, manganeso, niquel y cromo por absorcién até-
mica utilizando un espectrofotometro Perkin Elmer 703.
El sodio y el potasio se determinaron por espectrofoto-
metria de emisién en el mismo instrumento. Para la
determinacidn del silicio se efectud una digestion alcalina
en otra porcion de muestra, realizandose asimismo la
medida por absorcién atémica.

2.3. Anadlisis térmico diferencial

Se realizé en las muestras en que se estim6 necesario,
empleando un aparato Stanton Redcroft modelo 673-4.
Se utilizé alimina calcinada como material de referencia
y se empleo una velocidad de calentamiento de 15°C por
minuto.
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2.4. Difraccion de rayos-X

Se emple6 el método de diagramas de polvo utili-
zando un aparato Philips PW 1730, con goniémetro y
radiacién CuKa. Las reflexiones se recogen en un conta-
dor proporcional que las pasa al registro grafico corres-
pondiente. Las intensidades relativas se expresan como
1{1o.

En la mayoria de las muestras se realizé6 ademas una
estimacion semicuantitativa de los minerales identifica-
dos utilizando los poderes reflectantes de cada uno dados
por Galan sobre la base de cuarzo = 1,5 (7).

2.5. Andlisis por activacién neutronica

En un conjunto de muestras se determind el conte-
nido en lantano, hierro, cromo, torio, escandio, cobalto y
europio por activacién neutrénica por irradiaciéon en
tubo vertical en el reactor nuclear JEN-1 de Madrid con
un flujo neutrénico de 5x10'! neutrones por cm? y
segundo, a una potencia de operacion del reactor de 3
Mw y durante 24 horas. Los resultados obtenidos han
sido especialmente Utiles para la determinacion de la pro-
cedencia local o importada de los fragmentos ceramicos y
han sido objeto de una publicacién anterior (3), a pesar
de lo cual algiin aspecto de especial interés se comentara
en el lugar correspondiente a este trabajo.

2.6. Estudio térmico (pruebas de coccién intermitente)

El cambio de aspecto (en particular cambio de color)
de fragmentos y muestras no molidos, que ocurre por
calentamiento o coccion de los mismos a temperaturas
determinadas, y su comparacién con el que presentaban
los cortes frescos de los testigos respectivos, suministran
informacion util para la estimacion de la temperatura a
que se cocieron las piezas originales en su fabricacion y
las condiciones en que se realizé el proceso.

El estudio se llevd a cabo separando un pequefio
trozo (que comprende todo el grosor) de cada una de las
piezas y sometiéndolo a calentamiento intermitente de
100 en 100°C, durante una hora a cada temperatura de
las comprendidas entre 100y 1.100° C. Después del calen-
tamiento a cada temperatura, se observaron los cambios
sufridos en comparacidén con el fragmento testigo.

En un grupo de siete muestras de los niveles 3 a 22 se
obtuvieron diagramas de rayos-X de muestras molidas
después de calentarlas durante una hora a. 700, 900 y
1.100°C, con el fin de estudiar la evolucidn o transforma-
cién de los minerales presentes en la pieza original y
obtener mayor precision en la determinacion de las tem-
peraturas de coccion empleadas en su fabricacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Descripcion de las muestras

La tabla I contiene los datos mas significativos de las
estudiadas en este trabajo. '

3.2. Anailisis quimico
La tabla 11 contiene los datos de analisis quimico de
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algunas muestras representativas del conjunto conside-
rado, ordenadas de menor a mayor profundidad en el
perfil.

No se observa ninguna variacién regular por lo que se
refiere a los contenidos de silice (43 al 63,6%), de aliimina
(10,6 al 18,7%) ni de Fe,0, (4,5 a 6,8%). En cambio, si se
exceptia la muestra 3-10-1, se observa un menor conte-
nido en calcio, y en parte en magnesio, en las cuatro
ultimas muestras que corresponden a niveles mas pro-
fundos. Tres de ellas (23-12-1, 25-9-3 y 25-12-1) son
muestras de piezas importadas, de origen palestino (feni-
cio) segun el informe arqueoldgico, con lo que concuer-
dan los datos obtenidos por nosotros en el estudio de
elementos escasos analizados por activacidon neutrénica.
El contenido de dlcalis varia entre el 2,27 y 3,65%, siendo
siempre ¢l de potasio mas elevado que el sodio y supe-
rando en cinco de las muestras ¢l total el 3%.

Entre otras muestras se incluyeron en el estudio cinco
de las comprendidas en la tabla Il, cuyos datos, obteni-
dos por el citado método, se recogen enla tabla 111, enla
que también se ha incluido la 25-13-1, fragmento de
anfora, que se trata en esta comunicacién, que no se
analiz6 por via quimica (A.A.) y para la que se sugiere
asimismo por los arquedlogos que se trata de muestras de
una pieza importada.

Con excepcidn de las muestras 11-6-1 y 20-6-2 en los
que el porcentaje de hierro expresado como Fe,O; y
obtenido por activacién neutrénica (3,60 y 3,40%) es algo
inferior al determinado por absorcién atémica (4,50 y
4,22 respectivamente), en las tres restantes (23-12-1, 25-9-

- 3y 25-12-1) de las que poseen analisis por ambos méto-

dos, la concordancia de este dato es muy satisfactoria.
Puede comprobarse, por otra parte, el mayor contenido
de estas tres muestras y de la 25-13-1 en torio, escandio,
cobalto y europio que el de las dos primeras de la tabla
I11. Estos datos y en especial la comparacién detenida de
la relacién Eu/Fe, asi como otras correlaciones bien dis-
tintas entre-unas y otras que se incluyeron en (3) junto a
los de otras muestras propias y tomadas de la bibliogra-
fia, nos han llevado a concluir que las piezas a que
corresponden las cuatro muestras citadas, 23-12-1 a 25-
13-1, si bien no difieren de otras muchas de Cerro Maca-
reno en su composicion en minerales comunes, son piezas
importadas, probablemente de origen palestino-fenicio.

3.4. Datos de difraccion de rayos-X

Las tablas 1V a VI contienen los datos de difraccién
de rayos-X de las 44 muestras de fragmentos de anforas
que se estudian en este trabajo, 14 de las cuales son mues-
tras unificadas o que representan a todo el corte o seccién
de una pieza, mientras que las otras 30 correspondena
diversas capas de otras 14 piezas distintas (tabla 1).

Todas las muestras rhencionadas contienen calcita,
identificada por sus difracciones caracteristicas, que a
veces alcanzan gran intensidad, indicando en tales casos
proporciones importantes, a veces altas, de este compo-
nente; 25 de ellas contienen cantidades pequefias o apre-
ciables de dolomita; en 20 existen proporciones pequeiias
a medias de ilita; en solo cinco se ha detectado caolinita;
numerosas muestras contienen feldespatos, ya sean pota-
sicos (15 muestras), plagioclasas (23 muestras) o de
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TABLA 1
DESCRIPCION DE MUESTRAS DE FRAGMENTOS DE ANFORAS DE CERRO MACARENO (SEVILLA)
Nimero Periodo Cari;):so‘ll(.)gi'a! Caracteristicas
1- 2-1 | Ibero-romano 180 Muy cocida; pasta rosada y aspecto uniforme.
2- 1-1 » 200 |Trozo de asa; muy cocida y de aspecto rosado uniforme. .
3-10-1 » 225 Trozo de asa; pasta rojiza uniforme.
4-13-1 | Ibérico final — Trozo de asa didmetro 25 mm. capa exterior rosada.
4-13-2 » — Parte central amarillenta del fragmento anterior.
5- 1-1 » — Trozo muy cocido, exterior rosiceo, interior rojo; muestra unificada.
6- 3-1 » ' 250 Trozo de asa; zona exterior muy rojiza, uniforme.
6- 3-2 » » Parte central amarillenta del fragmento anterior.
6-16-1 » » Trozo semiplano, amarillento, muy cocido; engobe blanco.
7-17-1 | Ibérico pleno 275 |Trozo grueso cdncavo; zona exterior € interior rojizas.
7-17-2 » » Parte central gris del fragmento anterior.
8-13-1 » 300 Trozo semicéncavo gris; exterior rosa; muestra unificada.
8-14-1 » » Trozo semicdncavo, parte muy fina, zona amarillenta exterior.
8-14-2 » » Parte central pardo rojiza del fragmento anterior.
11- 6-1 » 375 Borde de anfora, muy cocido, rosaceo; se observa mica; muestra unificada.
12-17-1 » 385 Borde de anfora, rugoso, seccidn gris; muestra unificada.
13-12-1 | Ibérico inicial 400 |Trozo de asa; zona exterior rosacea de la pieza.
13-17-1 » » Borde de anfora; corte gris; muestra unificada.
14- 1-1 » 425 Trozo de asa; capa exterior rosada.
14- 1-2 » » Parte interna amarillenta del fragmento anterior.
15- 2-1 » — Borde de anfora, grueso, muy cocido, rojo.
16-14-1 | Protoibérico 475 Trozo céncavo muy cocido, rosado, uniforme.
17- 3-1 | Protoibérico 500 Trozo cédncavo, zona parda junto a cara convexa.
17- 3-2 » » Muestra rojiza del resto de la pieza.
18-10-1 » 525 Trozo coéncavo; zona rosada cercana a las caras.
18-10-2 » » Parte central oscura del fragmento anterior.
20- 6-1 | Orientalizante 600 Pieza semiplana con granos minerales; muestra de cara exterior amarilla.
20- 6-2 » » Zona grisacea que completa el corte del fragmento anterior.
22-13-1 » — Pieza cdncava; muestra de zona roja exterior. :
22-13-2 » — Zona clara que completa corte del fragmento anterior.
22-14-1 » — Trozo casi plano; franja roja junto cara exterior.
22-14-2 » — Franja gris junto cara interior del fragmento anterior.
23-12-1 » 660 Trozo céncavo; corte rojo con granos blancos; muestra unificada.
24-14-1 » 675 Pieza de pasta rosada; zona rojiza junto cara exterior.
24-14-2 » » Zona central gris del fragmento anterior.
24-14-3 » » Zona roja junto a cara interior.
25- 9-1 » — Trozo céncavo; corte con granos blancos. Zona rosa junto cara exterior.
25- 9-2 » — Zona gris central del mismo fragmento anterior.
25- 9-3 » — Zona pardo oscura junto cara interna.
25-10-1 » — Trozo de asa; corte con granos blancos; zona exterior rojiza.
25-10-2 -~ — Parte central amarillenta del mismo fragmento.
25-12-1 » — Trozo casi plano; corte con granos blancos; zona exterior rojiza.
25-12-2 » — Zona interior amarillenta del mismo fragmento.
25-13-1 » — Pieza muy lisa, corte con mica; muestra unificada.

ambas clases (5 muestras), estando la mayor frecuencia
de las que contienen plagioclasas desde ¢l nivel 8 hasta el
25, en particular a partir del nivel 16; solamente en cuatro
muestras se han detectado anfiboles; en dos se ha regis-
trado la presencia de hematites y en ocho la de magnetita.
Finalmente, todas las muestras contienen cuarzo en
proporciones que van desde medias hasta elevadas.
Aunque no resulta posible establecer la composicién
mineraldgica precisa de estos materiales, su cardcter rela-
tivamente homogéneo permite realizar una aproxima-
cién semicuantitativa que hemos efectuado a partir del
estudio de las intensidades de las difracciones obtenidas
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por rayos-X, completada también por el de los poderes
reflectantes de los distintos minerales segiin Galan y col.
(7).

Esta estimacioén a la que damos un caracter compara-
tivo se refleja en la tabla VII.

Estudios ya mencionados realizados en este Depar-
tamento (1) sobre arcillas del valle de Guadalquivir,
datos de otras investigaciones sobre suelos y sedimentos
del mismo, asi como algunos adicionales obtenidos espe-
cialmente para este trabajo, han proporcionado un cono-
cimiento suficiente sobre la naturaleza de tales arcillas y
sedimentos.
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TABLA 11
ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE ANFORAS
23-12-1 25-9-3 25-12-1
3-10-1 7-17-2 11-6-1 20-6-1 20-6-2 22-14-2 3Ex) x) SEX)Z
Si0, 61,44 59,12 49,7 54,00 51,50 63,60 52,80 55,18 43,00
Al O, 17,20 12,60 13,29 10,63 11,27 13,90 18,70 15,05 18,12
Fe, O, 6,79 5,07 4.50 4,07 4,22 5,78 5,03 5,40 5,42
TiO, 0,74 0,59 0,62 0,46 0,47 0,77 0,88 0,59 —
CaO 7,77 12,80 16,10 15,82 14,42 8,65 3,85 6,50 3,50
MgO 2,56 1,82 2,23 1,99 2,07 1,97 1,21 1,41 2,02
K,O 2,47 2,00 2,33 2,31 . 2,57 2,71 3,20 2,56 2,81
Na,O 1,18 0,27 0.27 0,33 0,47 0,86 0,94 0,59 0.32
P. calc. 0,76 7,32 9,38 10,4 12,00 1,48 12,00 11,00 23,00
Total 100,91 101,59 98,42 100.01 98,99 99,72 98,60 98,28 98,19
(x) Piezas importadas
TABLA III veces con caolinita, cuarzo libre, 6xidos de hierro y de

CONTENIDO DE ELEMENTOS ESCASOS
DETERMINADOS POR ACTIVACION
NEUTRONICA EN MUESTRAS DE ANFORAS

(2/®)

11-6-1{20-6-2 123-12-1] 25-9-3 |25-12-1| 25-13-1

La [40,3 |40,5 | 609 |394 ([ 14,4 34,7
Fe 25.025]23.734|36.006 | 38.473] 35.259 | 33.605
Cr 952 {704 79,0 | 735 | 78,6 75,1
Th 6,5 6,9 13,3 1,4 | 10,2 10,5
Sc 9.3 8.4 | 13,1 13.7 {123 11,6
Co 4,3 3,4 6,9 6,9 53 6,4
Eu 0,98 | 0,95 1,39 1,60 1,30 1,40
Origen| local | local |import.|impor.|import.|import.
pieza

Los materiales arcillosos que existen en la terraza del
Guadalquivir en la que se encuentra ¢l yacimiento de
Cerro Macareno, fueron aportados a lo largo del tiempo
por los afluentes de la margen izquierda de aquel (entre
ellos el arrollo Almonazar) y por el propio rio principal y
procederian de la gran area de terrenos calizos, terciarios,
que constituyen la «campifian. En ésta son comunes las
arcillas montmorilloniticas acompafiadas de proporcio-
nes importantes de ilitas, a veces alteradas. En ciertos
suelos rojos existen cantidades apreciables de caolinita.
En todos los casos se encuentra al cuarzo como mineral
accesorio y estan presentes cantidades importantes de
carbonato calcico. Otros aportes serian realizados por
afluentes de la margen derecha del Guadalquivir que en
sus cuencas, situadas en Sierra Morena occidental, atra-
viesan formaciones que comprenden desde rocas igneas a
metamorficas, pizarras, anfibolitas, etc., y zonas margo-
sas, estas ultimas cercanas al rio principal. La desembo-
cadura de alguno de estos afluentes se encontraba cer-
cana a Cerro Macareno.

Como consecuencia de lo que antecede, los sedimen-
tos de las terrazas del Guadalquivir constan por lo gene-
ral de materiales finos, con arcillas iliticas, asociadas a
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aluminio hidratados, feldespatos, etc., todo enmarcado
en un cardcter general calizo con contenidos hasta del
309% de carbonato calcico.

Dos muestras especiales A y B, tomadas para este
trabajo en niveles no arqueolégicos de las inmediaciones
de Cerro Macareno contenian los siguientes minerales,
detectados por difraccion de rayos X, por orden de
abundancia decreciente:

muestra A: cuarzo, calcita, ilita = plagioclasas, dolomita.
muestra B: cuarzo, ilita, plagioclasas, calcita, feldespatos
potasicos.

Como puede observarse, esta composicion es andloga
a la que presentan los fragmentos de anforas que se
comentan en este trabajo, con las modificaciones que
cabe esperar, debidas al proceso de cocciéon durante su
fabricacion, tales como menor contenido de calcita en
algunos casos, disminucion del de ilita, y otras transfor-
maciones que se comentaran mds adelante. Estos datos y
otros que se consideraran en otro lugar, indican que las
piezas que aqui se estudian se fabricaron a partir de
sedimentos finos, del aluvial del Guadalquivir, préximos
al mismo Cerro Macareno. Se exceptian de lo anterior
cuatro muestras de las aqui incluidas, (23-12-1, 25-9-3,
25-12-2 'y 25-13-1) que, a pesar de tener una composicion
mineral6gica general semejante, difieren del resto, como
se indicé anteriormente, en el contenido y relaciones de
determinados elementos escasos o entre estos y el de hie-
rro, en los que, sin embargo, se asemejan a otras registra-
das en la bibliografia como importadas de Palestina. Las
piezas de que proceden las citadas muestras habian sido
sefialadas por los arquedélogos como importadas, lo que
resulta confirmado por este estudio.

Muy pocas muestras de anforas contienen anfiboles
que, como se verd en otro trabajo, son frecuentes por el
contrario en otra clase de fragmentos cerdmicos, del
mismo yacimiento. Las piezas que contienen estos mine-
rales se fabricaron probablemente con materiales obteni-
dos de sitios también cercanos ai yacimiento, pero pro-
ximos a la confluencia del Guadalquivir con sus afluentes
de la margen derecha, que los aportaron de las zonas de
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TABLA 1V
DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X

1-2-1 2-1-2 3-10-1 4-13-1 4-13-2 51-1 6-3-1
dA) [T/l [dA) |1/l | d(A) [I/Ie | d(A) [I/Te | dA) | I/le | d(A) [1/Te | d(A) | 1/
9,5 8 9,5 18 | 9,3 28| 670 8 |1015]| 5 |1039| 12 | 842| 20
426 | 23 [ 653 15 | 660| 15 | 428| 24 | 85 9 454 12 | 426] 24
4,09 | 3 426 | 7 426 27 | 334 100 428 | 14 | 426| 29 | 334| 100
3,73 9 405 | 12 | 408) 20 | 323] 19 | 38| 6 3,34 100] 324| 40
334 100 | 378) 17 | 375] 15 | 306| 76 | 334 | 100| 326 32 | 304 47
320 19 | 372 12 | 372 12| 287 20 | 321 | 14 | 304 43 | 301| 35
304 | 17 | 334 38 | 334| 100 251 | 21 | 303 | 52| 246| 12| 28| 27
272 | 5 3241 100 321 o1 | 247| 19 | 287 | 14 | 229 10 | 257 19
2,52 | 8 3051 9 [3015] 15| 229 22 | 246 | 9 2,13 6 2,52 23
246 | 11 | 295 30 | 271| 9 2,13 10 | 228 | 11 | 18] 15| 246 16
2,281 6 270 | 10 | 252) 23| 209 13 | 2,13 | 6 1,541 15 | 2,29| 16
224 | 7 252 33 | 246 14 | 192 20 | 209 | 8 2,13 14
2,13 5 1,84 | 9 229 7 1,881 12 | 191 14 1,82 14
1,98 | 8 1,82 | 11 | 2130 16 ] 1,82] 14 | 187 15 1,53 3
1,82 | 12 1,82 12| 18| 4 1,82 | 7
1,64 | 4 1,54 7 1,54 | 5 1,67 6
1,54 | 14 1,54 | 12
6-3-2 6-16-1 7-17-1 7-17-2 8-13-1 8-14-1 8-14-2
dA) [I/Ib | d(A) [ I/l | 4A) [I/Ie | d(A) [/l | d(A) | I/l | d(A) |I/Ie  |d(A) | I/Io
9,6 19 | 426| 21 [1033] 16 | 101 4 426 | 27 | 425| 24 | 105 15
426 | 27 | 3,75| 8 454 | 14 | 453 | 8 334 | 100 3,3¢| 100 426] 22
3,3 | 100] 349 7 4281 20 | 426 | 23 | 320 | 50 | 323 38 | 334| 100
322 59 | 334| 100 334| 200 334| 100 301 | 17| 306| S50 | 321| 48
303 | 84 | 324| 20 | 327| 14 | 325| 12 | 229 5 2,88 23 | 304| 33
2,86 | 43 | 304| 74 | 321 10 | 305| 26 | 213 | 10 | 247| 13 | 28| 27
229 | 20 | 288 | 30 | 305| 31 | 246 5 1,82 | 11 | 229| 14 | 229 15
2,131 9 247 15 | 260 | 8 229 10 | 1,54 | 6 2,14| 8 2,14| 10
1,00 | 14 | 229 14 | 247] 14 | 213| 6 2,09 8 1,821 15
1,82 9 2,13 5 229 14 | 192 5 1,98 4 1,541 13
1,54 | 11 82 11} 23] 6 1,81 | 9 1,831 27
1,54 10 | 210| 5 54| 14 1,54 15
191 9
1,82 ] 13
1,54 | 15
11-6-1 12-17-1 13-7-1
dA) | /Lo dA) | Ul dA) |1/ d(A) | /Lo dAa) | Vo | d(A) |I/Io
9,5 18 1,82 13 | 103 6 1,841 5 97 | 13 82| 16
426 | 18 1,54 11 72| 5 1,82 6 443 | 9 1,54 10
3,34 | 100 648 | 16 1,63 13 42 | 21
321 | 45 426 | 22 1,53 6 3,34 | 100
3,02 | 54 3,19 | 100 3,03 | 42
2,52 | 10 301 | 76 246 | 14
2,46 | 14 2,53 | 58 2,8 | 14
2,28 | 8 2,27 | 8 2,13 | 10
2,13 | 5 2,14 | 13 2,09 | 8
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TABLA V
DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS-X

8,81 9 7,18 24 8,83 21 7,18
4,51 9 4,51 10 4,47 24 4,54
4,26 26 4,28 24 4,26 19 4,28
3,34 100 | 3,51 9 3,34 100 3,34
3,20 21 3,34 100 | 3,22 18 3,24
3,03 23 3,03 43 3,01 36 3,04
2,52 5 2,45 14 2,47 17 2,86

13-12-1 14-1-2 14-1-1 15-2-1 16-4-1 17-3-1 17-4-2
d@A) [1/l | d(A) [I/Te | 4A) [1/le | d(A) [1I/lo | aA) | I/le | d(A) [I/le | 4(A) |1/l
10,06 | 10 |10,15] 8 992 | 14 {1027 22| 7,10 2 428 | 40 | 428| 15

18 4,26 18 3,34 100] 3,34 100
8 3,34 100| 3,20 49 3,19 14
15 3,19 15 3,01 27 3,03 19
100} 3,03 25 2,86 19 2,86 15
16 2,85 11 2,51 18 2,52 16
24 2,46 12 2,28 13 2,46 10
19 2,28 9 2,12 25 2,28 11

4,28 30 3,70 9 4,27 28 3,34
4,05 6 3,34 100 | 3,34 100 3,24
3,73 11 3,20 34 3,20 42 3,19
3,34 100} 3,03 29 3,04 47 3,03
3,20 43 2,85 11 2,86 33 2,86
3,04 18 2,45 11 2,29 13 2,28
2,86 15 2,28 9 2,13 14 2,12
2,52 5 2,12 7 1,82 15 1,82

2,45 8 1,82 10 1,54 8 1,54
2,28 8 1,54 7

2,13 7

1,82 16

1,67 3

1,54 12

246 | 13 | 228| 15 | 244| 16| 252 20| 213| 9 [ 182 28| 212| 9
228 10 | 2,13 12 | 227 22| 245| 19| 187 7 1,54 19 | 1,82 15
2,24 | 7 198 7 212 11| 229 12| 181 11 Ls4| 12
2,12 | 4 82| 11 | 208 12 ] 213| 8
1,82 14 | 154 14| 190] 17| 1,82] 15
1,54 | 8 1,87 14| 1,54 6

1,81 15

1,541 12
18-10-1 18-10-2 20-6-1 20-6-2 22-13-1 22-13-2 22-14-1
dA) [/l | dA) [/l | d@A) [I/Te | dA) [I/Ie | d@A) | I/l | d@A) [I/Te | d4@A) [1/k
6,6 14 | 4281 20| 95| 16| 426| 31| 655| 4 426 31| 707| 8

100 4,26 25 3,73 12 [ 6,49
11 3,84 9 3,34 100 4,26 19
37 3,70 ‘10 3,25 42 3,47 11
40 3,34 100 3,03 38 3,34 100
28 3,24 50 3,01 4] 3,19 55
14 3,03 37 2,86 30 3,03 17
12 2,86 23 2,56 16 2,52 22
14 2,52 14 2,52 21 2,46 13
11 2,45 12 2,29 13 2,28 10
2,28 15 2,13 47 2,13 9
2,12 12 1,82 16 1,81 15
1,82 14 1,54 13 1,54 8
1,54 9

Sierra Morena que atraviesan. La presencia de anfiboles
la hemos comprobado en materiales de aquella proce- .
dencia.

3.5. Analisis térmico diferencial

Se realizé en un grupo de ocho muestras, los registro
de las cuales se presetan en la fig. 3.

Como puede observarse, en casi todas las muestras se
registra la inversion @ = B cuarzo a 573°-590°C. Lo mas
importante, sin embargo es que, de acuerdo con lo indi-
cado en el apartado anterior, todas ellas presentan efec-
tos endotérmicos, a veces muy intensos, en la regiéon de
750 a 860°C o mas, correspondientes a la descomposi-
cion de los carbonatos alcalinotérreos. Asimismo algunas
muestras presentan efectos endotérmicos a 850°-900°C,
propios de restos de minerales de la arcilla, incluidas
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micas, y asimismo efectos exotérmicos a mayor tempera-
tura, 950-960° C, atribuibles a la formacién de espinelas.
Todo ello esta de acuerdo con la composicidn que hemos
atribuido a estos materiales, y sugiere temperaturas no
elevadas de coccion.

3.6. Estudios térmicos. Pruebas de cocciéon

Como es bien sabido, los minerales de la arcilla sufren
por calentamiento una serie de procesos que comienzan
por la pérdida de agua de hidratacién, contintian a tem-
peraturas mas elevadas con la deshidrataciéon y culminan
a temperaturas mayores con la destruccién de los minera-
les originales y la aparicién de fases nuevas cristalinas o
amorfas. Otros minerales no arcillosos que acompafian a
los de arcilla en los yacimientos naturales sufren asi-
mismo transformaciones importantes: descomposicion
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TABLA VI

DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS-X

22-14-2 23-12-1 24-14-1 24-14-2 24-14-3 25-9-1 25-9-2
dA)[ 1/Te. | dA) [1/le | dA) |I/Te | d(A) [I/Te | d(A) | I/Ic | d(A) | I/Te | d(A) | I/l
920 14 [1005| 20 | 428 | 27 | 1015 20 | 428 | 23] 1004 10| 10,27] 13
654 18 | 505 | 8 3,701 9 448 | 5 403 | 13| s00| 6 653 8
426 22 | 451 8 33| 100| 428 | 23 | 370 | 12| 449 12| 504 7
405| 13 | 428 | 14| 322| so | 334 100{ 3,34 100 426 21| 452 11
3,79 12 | 3,34 100| 305| 17| 322| 45 | 318 | 47| 3,34| 100| 428] 29
3,72 22 | 321 9 286 | 19| 303 | 43| 304 | 16| 3,20| 23| 406 s
3,34 100 3,03| 9 246 16 | 286 24 | 285 18| 303 24| 334] 100
3,24 65 | 228 2 229 10| 259 ) 19 | 246 | 15| 245] 10| 325 32
320 71 | 223 7 213 10| 246| 17 | 228 6 28| 10 | 321] 32
301 18 | 213| 2 1,82 16| 212 7 213| 5 2,13 6 3,05 25
2,54 9 1,54 | 9 1,54 13| 1,81 14| 198 5 1,971 5 2,59 6
246| 9 1,54 | 8 1,82 13| 1,82 9 2,46] 10
2,28| 7 1,54 | 7 Lss| 9 2,28 10
224 7 2,13 5
2,13 10 1,82] 13
1,82 10 1,54 13
1,54 9
25-9-3 25-10-1 25-10-2 25-12-1 25-12-2 25-12-1
dA)[ I/l | dA) [I/Ie | dA) [ I/le | dA)] I/l | dA)| I/lo | d(A)| I/l
10,01 | 14 9,3 | 13 424 | 18 4,28 | 16 95 | 21 | 1001 | 15
4,51 14 452 | 8 3,34 | 100 | 3,34] 100 | 426| 24 4,28 | 26
426 23 4,26 | 21 3,19 30 3,03 45 3,34 100 | 334 95
3,34] 100 | 334 100 | 2,98 24 2,86| 7 321 46 322 23
3,19 24 3,20 | 33 2,84 | 18 252| 16 3,03 | 37 3,03| 100
3,03 26 2,99 | 17 2,54 | 9 246 10 3,00| 89 2,90 | 22
2280 10 2,86 | 14 2,52 | 13 2280 12 2,86 22 2,49 | 15
2,13| 8 2,46 | 8 244 | 12 1,82{ 10 228 | 11 2,28 | 23
1,82 9 2,28 | 7 227 | 8 1,54 | 7 2,13 7 1,82 11
1,54 11 224 | 5 2,12 | 7 1,81 16 1,54 16
2,13 | 13 1,81 | 12 1,54 | 13
1,82 | 12 1,54 | 8
1,54 | 12

de los carbonatos alcalinotérreos reaccion entre los mate-
riales basicos asi producidos o ya existentes y el cuarzo u
otros materiales ricos en silice, para producir silicatos de
nueva formacidn, transformacién de los 6xidos de hie-
ITo, etc.

En la.coccion de las piezas cerdmicas tienen lugar
procesos de esta clase que si bien en condiciones muy
perfeccionadas afectan por igual a la totalidad de la
pieza, en otras menos perfectas, como las que se daban
probablemente en los talleres de alfareria del hombre
primitivo, podrian ser muy desiguales para las distintas
piezas e incluso para las partes de una misma pieza,
seglin su posicion en el horno, calentamiento y acceso del
aire desiguales, naturaleza de los combustibles emplea-
dos, etc. En tales casos las distintas zonas de un mismo
fragmento ceramico pueden presentar colores y aspectos
muy diferentes, rojos o claros, oscuros o grises, a veces
negros, etc.
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Si objetos de esta clase se someten a nuevo calenta-
miento a temperaturas controladas, en horno de mufla,
al aire, las diferentes capas de una misma pieza sufren
cambios importantes (hasta llegar a adquirir aspecto uni-
forme a temperaturas determinadas) que sugieren trans-
formaciones quimicas y mineralégicas. Estos cambios
junto con los datos de difraccidén de rayos-X para los
materiales calentados, suministran informacién acerca
de las temperaturas probables de coccion de las piezas
originales. Algunas otras circunstancias deben tenerse en
cuenta, en la medida de lo posible, tales como tiempos de
coccidn, condiciones oxidantes o reductoras, etc.

Para obtener esta clase de informacién y dado el
numero y variedad de fragmentos disponibles hemos
seguido dos procedimientos.

I. De un conjunto de siete piezas se tomaron tres
muestras (cada una de las cuales representaba a la totali-
dad de la pieza), dividiendo el conjunto obtenido en tres
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TABLA VII

COMPOSICION MINERALOGICA APROXIMADA DE MUESTRAS DE FRAGMENTOS DE ANFORAS
DE CERRO MACARENO

muestra C D I K 0 P A H M Q
I- 2-1 ++ + ++ -+
2- 11 + + ++ |+ ++ +
3-10-1 + 4+ + 4+
4-13-1 4+ + + o+
4-13-2 ot + + + + 4
5 1-1 ++ ++ + -+
6- 3-1 ++ ++ ++ + ++
6 3-2 ++ ++ |+ ++ ++
6-16-1 4+ ++ + ++
7-17-1 et + + o+
7-17-2 ++ + + -+
8-13-1 + et HH+
8-14-1 ++ + ++ o+
8-14-2 + + ++ 4+
11- 6-1 ++ + ++ + -+
12-17-1 ++ + +H+ ++
13-12-1 ++ + ++ + +++
13-17-1 ++ + -+
14- 1-1 +++ + + + +++
14- 1-2 ot + ++ 4
15- 2-1 + + ++ |+ + ++
16~ 4-1 +++ + + + -+
17- 3-1 ++ + ++ + +++
17- 3-2 + + + + e
18-10-1 ++ + H + o+
18-10-2 ++ + +++ +++

20- 6-1 et ++ C -+

20- 6-2 +++ ++ +H+

22-13-1 4+ ++ ++ Tt

22-13-2 ++ ++ ++ + +H+

22-14-1 ++ + ++ -

22-14-2 + + ++ + +++

23-12-1 + ++ + +H+

24-14-1 ++ + \ H +++

24-14-2 ++ + ++ ++ +++

24-14-3 + + -+ +H+

25- 9-1 ++ ++ ++ -

25- 9-2 ++ ++ ++ + +++

25- 9-3 ++ ++ + ++ A+

25-10-1 ++ + ++ + +H+

25-10-2 ++ + ++ + o

25-12-1 4+ + + + et

25-12-2 ++ + + ++ -+

25-13-1 et + + + . +++

Observaciones:

1.2 C, calcita; D, dolomita; 1, ilita; K, caolinita; O, feldespatos potasicos; P, Plagioclasas; A, anfiboles;

H, hematites; M, magnetita; Q, cuarzo. 2.2 Contenido: + presente (0-10%); ++ medio (10-20%); +++ abundante

(20-35%); ++++ muy abundante (+35%).

grupos, cada uno de los cuales contenia las siete muestras
citadas y calentando el primero de ellos desde la tempera-
tura ambiente hasta 700°, el segundo hasta 900° y el
tercero hasta 1.100°C, manteniendo cada grupo durante
una hora a la correspondiente temperatura final. A con-
tinuacién se obtuvieron los diagramas de difraccion de
rayos X de las muestras originales y calentadas y se anali-
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zaron los cambios ocurridos a cada una de las temperatu-
ras citadas. Estos diagramas de difraccidon se incluyen en
las figuras 4 y 5.

2. En otro grupo muy numeroso de piezas se toma-
ron fragmentos con cortes frescos y se calentaron en
horno de mufla al aire a temperaturas de 400, 500, 600,
700, 800, 900, y 1.100°C observando al final de cada
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Fig. 3. Diagramas de A.T.D.

temperatura el cambio de tonalidad, color y aspecto del
corte de cada pieza en comparacion con el original no
calentado.

Las muestras calentadas y estudiadas por rayos X
fueron las 3-10, 5-1, 6-3, 7-17, 11-6, 20-6 y 22-14. Como
se indicé en otro lugar, todas ellas contenian carbonato
calcico en proporciones desde bajas hasta importantes; y
cuarzo, por lo general en cantidades importantes; cuatro
(51-1, 7-17, 11-6 y 22-14) contienen pequeflas cantidades
de ilita; en una (22-14) esta presente la caolinita; dos de
ellas (3-10 y 11-6) contienen hematites y magnetita, res-
pectivamente; otras dos (6-3 y 20-6) tienen dolomita;
cinco (5-1, 6-3, 7-17, 11-6 y 22-14) contienen feldespatos
potasicos; tres (3-10, 20-6 y 22-14) plagioclasas; y en una
de ellas (6-3) estan presentes anfiboles.

Como puede observarse en el grupo estudiado por
rayos X, la calcita ha desaparecido en todas las muestras
a 900°; asimismo los feldespatos potdsicos desaparecen
ya en cuatro de las muestras a 700° y en la quinta (11-6) a
900°. En todos los casos, existiera o no plagioclasa en la
muestra original, este compuesto aparece, o0 su propor-
cidén aumenta, a partir de 700° y en especial a 900° y
1.100°. En cuatro de las muestras se forma wollastonita
(que no existia en ninguna original) al calentar ya a 700°
mientras que en las tres restantes aparece a 900° aumen-
tando suproporcién con la temperatura. Ocurre también
una segregacion o cristalizacién de 6xido de hierro por el
calentamiento, ya en forma de hematites o, con mas fre-
cuencia, de magnetita, probablemente por haber efectado
el tratamiento en mufla cerrada.

Estos hechos sugieren ya que la temperatura de coc-
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cion de las piezas originales estuvo entre 600 y 900°C.
Varias de las muestras presentaban, sin embargo por
ATD efectos endotérmicos bien marcados a 750°-780° o
a 830-850°C, lo que indica que tampoco se alcanzaron
estas temperaturas durante la fabricacién. El intervalo de
éstas se situa asi entre 600 y 800°C. Si se observan ade-
mas los cambios de color a cada temperatura, se puede
concluir que de las siete piezas a que nos estamos refi-
riendo, dos (5-1y 6-3) se cocieron a temperaturas inferio-
res a 700°C, cuatro (3-10, 7-17, 11-6 y 20-6) lo fueron
probablemente a unos 700°C y otra (22-14) a unos
800°C. Si se tiene en cuenta que en todo lo anterior
pueden influir los tiempos de coccidn y que estos pudie-
ron ser cortos, las temperaturas indicadas podrian ele-
varse algo, de modo que para los tres grupos citados las
empleadas para la coccion podrian ser de 650-700°, 700-
750° y 800-850°.

Para el resto de las muestras (37) correspondientes a
21 piezas en que no se realizaron diagramas de difraccion
de rayos X después de los calentamientos (desde 400 a
1.100°C de cien en cien), sino que se obervaron y compa-
raron detenidamente con los testigos respectivos los
cambios de color de los cortes frescos de las piezas a
todas las temperaturas, la fijacién de las de coccidon es
forzosamente mas imprecisa. No obstante, de esta obser-
vacién y teniendo en cuenta al mismo tiempo la composi-
cién conocida de las muestras originales y lo concluido
para el conjunto de las que se estudiaron por rayos X, se
puede establecer que dichas temperaturas estuvieron
también en 700 y 900°C. Tal vez aproximando algo mas,
puede sugerirse que en nueve de las 21 piezas citadas
(4-13, 8-13, 14-1, 15-2, 18-10, 23-12, 25-9, 25-10 y 25-13)
no se superaron los 700° C durante su fabricacién; que en
otras seis (2-1, 12-17, 13-12, 17-13, 22-13 y 25-12) la coc-
cién se realizé entre 800 y 900°C y que en otras seis (1-2,
6-16, 8-14, 13-17, 16-14y 24-14) se emplearon temperatu-
ras asi mas bajas, entre 500 y 700°C. En general predo-
minan las temperaturas de coccion bajas o medias en este
grupo de muestras y solo en unas pocas aquellas alcanzan
800-850°C, probablemente con tiempos cortos de calen-
tamiento. Esta circunstancia puede atribuirse al conoci-
miento practico alcanzado por los alfareros antiguos que
conocieron que a temperaturas algo mas altas y con
tiempos mas largos de calentamiento, un componente
comun de las materias primas empleadas (en este caso el
carbonato calcico) se transforma en otra sustancia (6xido
de calcio). Salvo a temperaturas notablemente mas altas
(> 900°C) no puede conseguirse que todo el 6xido se
integre en la wollastonita. Al no ocurrir esto, como seria
probablemente el caso por limitaciones practicas, si las
piezas contienen mucho 6xido de calcio, se hidratan con
gran avidez y se carbonatan lentamente, ocurriendo
fenémenos rapidos de expansion con rotura o incluso
disgregacion total. Esto, que es del dominio usual en la
alfareria moderna, fue probablemente aprendido por
experiencia por los alfareros antiguos que, en consecuen-
cia, cocieron sus materiales a temperatura suficientes
para darles la consistencia necesaria, pero no tan altas
que les ocasionaran aquellos perjuicios. Ello induce a
pensar que la eleccidn de temperaturas medias a modera-
damente altas de cocciéon no fue cuestidn de azar, sino de
utilidad aprendida y usada en la fabricacion de la vasija
mas importante desde el punto de vista comercial de
aquellos tiempos: el anfora.
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