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Son muchos jos métodos empleados para ¢l estudio de las arcillas y de los produc-
tos ceramicos, contribuyendo de distinta manera, aunque complementaria, en el cono-
cimiento de la composicion, procedencia de los materiales, tecnologia empleada en su
elaboracién y en general en todos aquellos procesos que se pudieron seguir en la fabri-
cacién del objeto cerdmico.

Estos métodos pueden ser, bien destructivos, aunque utilizando cantidades muy pe-
quefias de muestra, o bien no destructivos, cadd vez més empleados en la mvesugacmn
moderna.

En el estudio de los materiales ceramicos, bien sea el soporte, o bien sea la pintura
que ha servido para decorarlo, se emplea el andlisis quimico tradicional cualitativo y
cuantitativo. Para este dltimo se emplea cada vez mds la técnica de la absorcién atémi-
ca. Asimismo, se emplean los siguientes métodos de analisis por via fisica:

La espectroscopia de emisién en el ultravioleta, que permite obtener un espectro
de emisién en el que la parte més frecuentemente utilizada se sitiia entre 200 y 400 nm
(ultravioleta). _

La espectrometria de fluorescencia de rayos X es una técnica desde hace tiempo
utilizada. El método tiene poca sensibilidad para elementos tales como el cobre, niguel,
cinc o hierro, a causa del «ruido de fondo» que el mismeo aparato emite.

La microfluorescencia permite operar d1rectamente sobre una capa de pintura vy su
andlisis no es destructivo.

La microsonda electronica s una aphcacmn de los principios v de la técnica de la
espectrografia de emisién de rayos X. Su poder separador es infinitamente superior al
del mejor instrumento dptico.

La activacion por neutrones, que precisa de una fuente generadora de estas radia-
ciones (pila atémica), es; por tanto, de muy dificil empleo. En Espafia se utiliza la pila
atémica de la Junta de Energia Nuclear. Este andlisis permite determinar los elementos
mayores, menores y trazas existentes en los objetos cerdmicos y en los pigmentos. Es
de un gran interés para conocer la procedencia de los materiales empleados, detectando
el posible o posibles yacimientos de las arcillas utilizadas.

La difraccién de rayos X determina la estructura cristalina de los elementos y com-
puestos quimicos, ya sean orgdnicos o inorgdnicos, si bien la técnica no es vélida para
los compuestos amorfos.

Para el estudio de aquellos materiales en los que la pintura se encuentre unida al
soporte mediante lacas, gomas o barnices se emplean métodos de absorcién en el in-
frarrojo, asi como la cromatografia en fase gaseosa.

Los métodos seguidos que se enumeran en el siguiente apartado nos han permitido
identificar la procedencia y naturaieza de las arcillas utilizadas en los objetos cerdmicos
objeto de este estudio.

-

MATERiALES Y METODOS EMPLEADQOS
1. MATERIALES ESTUDIADOS

) Los materiales han sido suministrados por el Departamento de Arqueologia de la

Facultad de Geografia e Historia de esta Universidad. Proceden del yacimiento arqueo-
l6gico de Cerro Macareno, datado entre los afios 700 y 100 (a. de J.C.). Para su estudio
se han establecido 26 niveles arqueoldgicos, que se corresponden con trece estratos.
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De estos 26 niveles se han seleccionado numerosos fragmentos cerdmicos, parte de
los cuales se incluyen en el presente trabajo. También se incluyen dos piezas cerdmicas
pertenecientes a un yacimiento arqueolégico situado en Valenciana de la Concepcién
(siglos XXV al XVIII a. de J.C.)}, estudiado por los autores. El yacimiento se dividi6 en
13 estratos y se incluye aqui por la posible relacidn entre algunos materiales de ambos
yacimientos.

Para facilitar el estudio, cada nivel se designa por un nimero ardbigo desde el 1 al
26. Los distintos fragmentos cerdmicos procedentes del mismo nivel se designan por un
segundo nimero, escrito a continuacion del que sefiala el nivel. Un tercer nGmero in-
dica si se trata de la parte interior, central o exterior del fragmento.

« La tabla I incluye las muestras del yacimiento de Cerro Macareno, con expresion
del nivel, época, hechura y posible procedencia, segin la informacién recibida del equi-
po que hizo la excavacién. La tabla II incluye las dos muestras del yacimiento de Va-
lenciana de la Concepcidn.

2. METODOS EXPERIMENTALES

Bifraccién por rayos X. Para la obtencién de los diagramas de polvo de rayos X se tri-
" tura la muestra y se muele en mortero de 4gata, reduciéndola a un polvo muy fino. Los
diagramas se realizaron en un difractémetro Philips.

Activacién por neutrones. Es un andlisis no destructivo y se realiza mediante espectro-
metria gamma de alta resolucién, con detectores semiconductores de Geli y tratamiento
electronico de los datos de los espectros gamma mediante un computador digital de alta
velocidad.

Para obtener resultados comparativos se ha utilizado el método del comparador, me-
diante la irradiacién con neutrones y medida de la actividad inducida, en condiciones
semejantes a las de las muestras, de patrones con peso conocido de los elementos a de-
terminar. Se utilizd el reactor nuclear de la Junta de Energia Nuclear, en Madrid.

Ensayos térmicos. En una serie de muestras se ha seguido el procedimiento de. calentar-
las durante un pericdo de una a dos horas en un horno eléctrico, a las temperaturas de
700°, 900° y 1.100° C., estudiando sus correspondientes diagramas de rayos X, una vez
enfriadas. Las muestras que lo precisaron se calentaron de 100 en 100 grados centigra-
dos, entre las temperaturas de 600 y 1.100°, realizdndose a continuacién los consiguien-!
tes diagramas de rayos X. Este procedimiento permite diagnosticar sobre la temperatu-
ra de coccidn de los materiales, en funcidn de los minerales presentes as{ como de aque-
lios que se van formando o van desapareciendo.

DATOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En la tabla Il se incluyen los resultados del anélisis por activacion neutrdnica de
estas muestras y las figuras 1 a 9 contienen los datos de las correlaciones entre pares de
elementos y los diagramas de difraccién rayos X de los cuatro grupos en que se han
clasificado.
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Fig. 1. Correlacion escandio-hierro de una serie de fragmentos ceramicos de Cerro Macareno, comparada
con la de diversas muestras tomadas de la bibliografia,
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Fig. 2. Contenidos en escandio e hierro (escala logarftmica) de una serie de fragmentos cerdmicos de Cerro
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Fig. 3. Correlacién Sc/Fe de 21 muestras de diversas procedencias de I_-Iesi-Sur {Palestina) ¥ de cuatro
muestras de anforas de Cerro Macareno. La superposicién de las rectas corrobora la hipétesis de

una misma procedencia.
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. NATURALEZA Y POSIBLE PROCEDENCIA DE LAS ARCILLAS
ESTUDIADAS
Grupo I. Arcillas de metamorfismo

Grupo Ia: Con anfiboles, cuarzo, feldespatos y posiblemente micas o ilitas.

Estrato N.° Nively Antigitedad Tipe Minerales
muestra
I 15 269-3  Siglo VI (Bronce final). A manoc Anf. Fel. Q. IL
11 13 25-3-2 Trans. al siglo VIII.. Tosca, a mano -Anf Fel Q.IL
Orientalizante.
II 9 22-5-2  Siglo VII. Orientalizante. Tosca, a mano  Axnf,. Fel. Q. L,
v 16 15-5-1  Siglo TV, Ibérico imicial. Tosca, & torno  Anf Fel. Q. Ii. Cc.

Las dos primeras muestras muestran una gran semejanza en sus diagramas de di-
fraccién de rayos X, asi como una proximidad extrema en la representacién triangular.
Pueden corresponder a un mismo yacimiento. Las muestras 9 y 76, aunque presentan
diagramas de rayos X muy semejantes, se encuentran mds separadas en cuanto a la com-
posicién quimica, definida por los datos de activaciOn por neutrones, entre si y con res-

‘pecto a las dos anteriores. Se trata de arcillas de origen fgneo o metamdrfico, aungue

no correspondan al mismo yacimiento anterior. -

La muestra 9, por otra parte (nivel 22), presenta un diagrama de rayos X parecido
al de la muestra 11-3-2 del yacimiento de Valencina, lo que sugiere un posible origen
comtn, o al menos muy préximo (figs. 4 y 5).

En una primera hipétesis se podria pensar en que los fragmentos del nivel 26 y los
del 25 (muestras 15 y 13) procedieran de un poblamiento anterior de los primitivos ha-
bitantes de Cerro Macareno, a juzgar por la naturaleza mineralégica de los materiales
que constituyen las piezas ceramicas (anfiboles, abundantes feldespatos, cuarzo, etc.} y
que se podrian situar en la zona de arrastres metamorficos situada al N y NO de Gui-
{lena. Estos aluviones se podrian obtener en las proximidades del arroyo Rivera de Huel-
va, que atraviesa esta parte y desemboca en el Guadalquivir por su margen derecha,
cerca de La Algaba. '

Es de destacar que el Rivera de Huelva, entre Guillena y su desembocadura, equi-
dista de los yacimientos de Valencina y de Cerro Macareno, si bien no se pueden de-
sechar otros posibles yacimientos situados al N de Alcald del Rio,

Grupo Ib: Con feldespato abundante o anfibol.

Estrato  N.° Nivel y Antigledad Tipo Minerales presentes,
muesira .
v 6 19-5-1 Siglo VI. Proto-Ibérico A mano Feld. Q. Anf.
. (transicion).
iI 11 23-2-2  Siglo VIL. Orientalizante. Tosca, a mano Anf. Feld. Q. CL

La primera muestra de este subgrupo consiste en un material muy feldespdtico y es
muy probable que proceda también de la zona de metamorfismo. Por su composicién
quimica, el diagrama triangular la sitia muy cerca del grupo anterior.

La segunda muestra se incluye aquf por su abundancia en anfiboles, si bien el dia-

‘grama triangular y los valores de la correlacion Sc/Fe la alejan de todas las muestras.
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3340

Fig. 4. Diagramas de difraccion de rayos X de las muestras de Cerro Macareno incluidas en el grapo .
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Arcillas metamérficas con anfiboles, cuarzo, feldespatos y posiblemente ilitas y micas. Proceden
de la parte norte del yacimiento, en la margen derecha de] Guadalquivir.

Fig. 5.
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Diagramas de difraccidn de rayos X de las muestras de Cerro Macareno incluidas en el grupo [y,
Son arcillas metamdrficas, con mayor contenido en anfibol que el grupo anterior (+). Para com-

paracion se incluyen dos muestras muy similares procedentes del yacimiento de Valencina {Sevilia)
{+). Muestra 23-2-2.
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Grupo II.  Arcillas calcdreas, con o sin dolomita

Estrato N Nivel Antigiiedad Tipo Minerales presenteé

Iz 7 20-6-2 Siglo VIi. Orientalizante. Torno Cce. Dol. Q. Fel. 1l.

v 5 17-2-1  Siglo VI. Proto-Ibérico  Grs Occidental.  Ce. Q. Fel. 1L
(transicidn}.

Iv 4 16-15-1 Sigio V. Proto-Ibérico Gris Occidental Cc. Q. Dol 11 Fel.
(transicion).

v 3 13-17-1 Siglo 1V. Ibérico Inicial. Torno Ce. Q. 1.

VI 2

11-6-1 Siglo IV. Ibérico plenc. Tomno Ce. Q. Fel. Il. Dol. (posibte).

Todas estas muestras constan de arcilias con carbonato célcico, especialmente la
muestra 4, y con dolomita las seftaladas con los ntmeros 4, 7y 2. Asimismo, todas con-
tienen feldespatos en relativa abundancia (fig. 6).

Estos materiales podrian proceder de sedimentos préximos al yacimiento arqueo-
16gico, posiblemente del Aluvial del Guadalquivir, si bien no se puede descartar un ori-
gen Terciario, a base de margas del Mioceno o Plioceno, no muy distantes del pobla-
miento y en la orilla derecha del Guadalquivir.

Los datos del andlisis quimico en las muestras activadas por neutrones permiten un
diagrama triangular con un marcado agrupamiento de fas muestras (fig. 7), indicativo
de andloga composicién y, por consiguiente, de un probable origen comin.

Grupe III.  Muestras calcdreas, posiblemente importadas de origen palestine

Estrato  N,°  Nivel  Antigiiedad Tipe Minerales presentes
I /4 - 25-12-2 Transicién al siglo VI,  Torno Anforas Q. Ce. Fel. Dol
. Orientalizante.
I 17 25-9-3 Transicién al siglo VII.  Terno Anforas Ce. Q. Fel. 1. 6 Mica.
Orientalizante.
il 18 25-13-1 Transicién al siglo VII. Torne Anforas Q. Ce. Fel. Il. 6 Mica.
Orientalizante.
il 10 23-12-1 Transicién al siglo VIl.  Torno Anforas Q. Fel. 1. & Mica. Ce.

Orientalizante,

Estas muestras, en funcién de los analisis de elementos traza mediante activacién
neutrénica se sitan muy préximos en el diagrama (fig. 7). Por otra parte, la relacidén
Sc/Fe es similar a la del grupo de muestras de origen palestino, dadas en la bibliografia,
cuyos valores se aproximan a 3,74 + 0,09, lo que coincide con las observaciones de los
arquedlogos que asignaban estas muestras a dnforas procedentes de importacion fenicia.

Las tres primeras muestras, pertenecientes al estrato 25 y, por ende, al mis pro-
.fundo, son muy ricas en calcita, en especial la muestra /8. En el diagrama triangular,
debido a su composicion, es la mas préxima a la muestra 8, del grupo siguiente.
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Fig. 6. Diagramas de difraccidn de rayos X de las muestras de Cerrc Macareno incluidas en el grupo I,
Arcillas calcdreas. Con calcita, dolomita, cuarzo, feldespdtos y pequefas cantidades de minerales
micéiceos. Proceden de yacimientos Terciarios y Cuaternarios, préximos al Cerro Macareno.
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las medias geométricas de pares de elementos de las muestras de Cerro Macareno sometidas a ac-
tivacién por neutrones, en comparacion de otras tomadas de la bibliografia.

Fig. 8. Diagramas de difraccidn de rayos X de las muestras de Cerro Macareno gue se estudian en el gru-
po II. Muestras calcireas posiblemente importadas, de origen palestino. Con calcita, cuarzo, ilita
y feldespatos.
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GRUPQO IV.—Otras arcillas, de origen muy diverso

Estrato N.° Nivel Antigitedad Tipo Minerales presentes
H 12 24122 Siglo VII. Orientalizante Torno Q. Fel. Ce. 1. o Mica.
VII I 8-10-1  Siglo IH. Ibérico pleno Torno Q. Fel. Mica.
IiI 8 21- 9-1  Siglo VII. Orientalizante Toerro Q. Mica. Fel.

Los diagramas de rayos X, especialmente ¢l de la muestra /2, se parece a los de
las anforas de importacion, incluidas en el grupo III, si bien los puntos representativos
de los pares de elementos dados por andlisis con activacidén neutrdnica se encuentran
mds proximos a los de las arcillas calcareas, grupo II. Segin la informacién arqueol6gi-
ca se puede tratar de un producto de importacion, aunque los datos analiticos sefala-
rian otro origen distinto del palestino {grupo III).

En cuanto a la muestra I, , su relacién Sc/Fe se aproxima a la de las muestras im-
portadas (grupo I1I}, no ocurriendo lo mismo con la muestra 8, que alcanza valores muy
altos.

Se podria aceptar la hip6tesis de que se trata de los mismos materiales de los gru-
pos [T y III, pero la temperatura de coccion ha sido superior a la de descomposicion de
los carbonatos, por cuyo motivo éstos se encuentran ausentes.

Agrecedimiento

Deseamos hacer constar nuesiro agradecimiento a los sipuientes miembros del Grupo de Andlisis Ra-
dioquimico de la Junta de Energia Nuclear, D). Angel Bellido Gonzdlez, Dia. Virtudes Lopez Rico, D.

Fuan Palomares Lopez, Dfa. Alicia Pérez Redriguez de Llano y D. Antenio Traves{ Jiménez, p or su par-

ticipacién en la obtencidn de los dates analitices de las muestras sometidas a activacidn neutrénica que se
incluyen en el presente trabajo.
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Diagramas de difraccién de rayos X de las muestras de Cerro Macareno incluidas en el grupo IV,
con la denominacién: otras arcillas de diverso origen. Pueden pertenecer, tanto z sedimentos in-
dfgenas como a productos de importacién. Con cuarzo, feldespatos e ilitas, pero con diversas re-
laciones Sc/fe.
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BRESUMEN . o Tabla I

MUESTRAS SOMETIDAS A ACTIVACION POR NEUTRONES

Se estudian 18 fragmentos cerdmicos procedentes del yacimiento arqueolégico de Nimero Referencia al nivel Tipo de ceramica desde
Cerro Macareno (Sevilla), correspondientes a diversos horizontes culturales compren- (““l'zkad“ mze';:;‘;‘ﬁf:nfr‘;lﬁel el punto de vista Cronologia  Antigiiedad
didos entre la Edad del Bronce Final (nivel 26) y el Periodo Ibérico Final e Iberorro- . activacidn) mierao horizonte arqueoldgico
mano (niveles 6 al 1). Entre las muestras se encuentran especies toscas, brunidas, inci-
sas y pintadas, asi como dnforas y otros productos pintados, decorados con barniz rojo, Vit 1 8-10-1 Ibérico Torno . 375250 Siglo Tl a.C.
engobados y del tipo conocido como «gris occidental». ,
VI 2 ii- 6-1 Pleno Torno Siglo IV a.C.
Mediante las téenicas del andlisis quimico, andlisis térmico, difraccién por rayos X
y activacidon neutrdnica se ha pod1d0 establecer la naturaleza mlneraloglca de los mate- v 3 13-17-1 Thérico Tarno 450-375  Siglo IV a.C.
riales y la posible procedéncia de las arcillas utilizadas. Los matéfiales §& incluyen en 16 15- 5-1 Inicial Tosca a torng Siglo IV a.C.
los siguientes grupos: : : _ -
I.—Arcillas de metamorfismo. Proceden del drea N del yacmuento en la margen v g igl;} ?YOIO-_IP?U)CO gﬂs Occégwifﬂi 575-450 gfg}g Xlafc-
- Lm transiclon T158 OCC1denta 3% N
derecha del Guadaqumr. Corresponden geoldgicamente a yacimientos de origen igneo ¢ 10- 5.1 Hecha a mano Siglo V1 a.C.
y sedimentos paleozoicos.
II.—Arcillas calcareas. Son de origen terciario y cuaternario. Proceden de sedimen- I 7 20- 6-2 Torno Sigle VII a.C.
tos préximos al Cerro Macareno. 8 21- 91 Torno Sigle VII a.C.
ITI.—Arcillas calcdreas de importacion. Proceden, con mucha probabilidad, del drea : .
alestina, segtn los valores de las relaciones Sc/Fe encontrados ¢ 22 52 Tosca a mano Siglo VIl a.C.
P ' <8 . < e . - s 10 23-12-1 Orientalizante Torno dnfora. Importada 700-575  Siglo VII a.C.
IV.—Qtras arcillas. Pueden ser, ya de vacimientos indigenas, va de importacion. 1 23 2.2 Tosca a mano Siglo VII a.C.
I1 12 24-14-2 Torno énfora. Importada Siglo VIl a.C.
13 25- 32 Tosca a mano Transicién al
. siglo VIT a.C.
14 25-12-2 Torno dnforas Siglo VII a.C.
. ﬁ Iimportada
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Tabla III

CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS TRAZA EN LAS MUESTRAS, EXPRESADOS EN Mg DE
OXIDO DEL ELEMENTO/g DE MUESTRA

N.° Referencia Oxido del elemento
Para Horizonte .
activacion n.° de m.y Sca0 Fez0; (1)
S-1 8-10-1 17,95 5,50
S-2 11-6-1 14,26 3,58
53 13- 7-1 15,18 4,43
S-16 15- 5-1 24,39 6,95
S- 4 16-15-1 11,50 3,22
5-3 17- 2-1 15.64 4,55
8- 6 19- 5-1 35,12 7,25
S-7 20- 6-2 12,88 3,39
5-8 21- 9-1 17,08 3,32
S-9 22- 52 30,06 5,83
S-10 23-12-1 20,09 515
§-11 23- 2-2 28,83 10,47
S-12 24-14-2 24,08 7.12
S5-13 25. 32 33,59 8.94
S-17 25- 93 21,02 5.50
S-14 25-12-2 18.86 5.03
S-18 25-13-1 17.80 4 80
- §-15 26- 9-3 23,10 7.9
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