BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE

Ceramica y Vidrio
A R T I C U L O

Estudio arqueométrico de ceramicas procedentes de cinco alfares
celtibéricos del sistema ibérico central

J. IGEA ", P. LAPUENTE ', M. E. SAIZ 2 F. BURILLO?, J. BASTIDA 3, J. PEREZ-ARANTEGUI *
' Departamento de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza.
2 Departamento de Ciencias de la Antigliedad. Facultad de Ciencias Sociales y Humanas de Teruel. Universidad de Zaragoza.
* Departamento de Geologia. Universidad de Valencia.
* Departamento de Quimica Analitica, Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza.

El objeto de este trabajo es la caracterizacién arqueométrica de la produccién cerdmica en un conjunto de 5 alfares celtibéricos
ubicados en el Sistema Ibérico Central. En estos talleres, cuya cronologia de funcionamiento se centré en los siglos III-II a.
C., se fabricaban cerdmicas finas a torno que han sido agrupadas en vajilla de almacenaje/transporte, vajilla de servicio y
vajilla de mesa. El estudio arqueométrico se ha dirigido a la caracterizacién de sus diferentes pastas cerdmicas desde un
punto de vista mineraldgico, textural y quimico, con el propésito de crear grupos de referencia de cada alfar y establecer
los procesos tecnolégicos empleados en su manufactura. Las muestras fueron analizadas mediante microscopia éptica
convencional (MO), difraccion de rayos X (DRX), andlisis textural por tratamiento digital de imdgenes y andlisis quimico
mediante espectrometria de emisién atémica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES). Los resultados obtenidos a
partir de las distintas técnicas utilizadas han llevado a la distincién de 8 tipos de pastas. Las arcillas utilizadas como materia
prima en todos los centros productores, fueron de composicién illitica-moscovitica con inclusiones naturales de litologfa y
tamafio variables, previamente trituradas. Salvo en uno de los yacimientos estudiados, las diferencias reconocidas entre las
pastas de un mismo yacimiento parecen obedecer a la distinta manipulacién de las arcillas de una misma materia prima. Las
fases minerales detectadas y las observaciones microscépicas han servido para estimar las condiciones de coccién de dichas
pastas.

Palabras clave: Arqueometria, cerdmica celtibérica, alfares, materia prima
Archaeometric study of five Celtiberian pottery production centres from Central Iberian’s Chain.

The aim of this work is the archaeometric characterization of pottery production related with five local Celtiberian
production centres from the Central Iberian’s Chain. In these potter’s workshops dated from the third to the second centuries
BC, have been made wheel’s pottery grouped in three main types of vessels: storage/ transport, service and table. The main
goal of this research is to characterize different ceramic pastes from a mineralogical, textural and chemical point of view,
with the purpose to form reference groups from each production centre and to establish the technology of manufacture. The
samples have been analysed using 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 the recognition of eight different ceramic fabrics. All production centres used a mud clay raw
material of illite-muscovite composition with very fine natural crushed inclusions of variable lithology. With the exception
of one centre, the differences showed between pastes from the same atelier may be due to different manipulation of the same
raw material. The minerals phases detected and microscopic observations have permitted to estimate fire conditions for the
analyzed pastes.

Keywords: Archaeometry, Celtiberian pottery, production centres, raw material.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La existencia de alfares o centros de produccién cerdmica
especializados, de época prerromana en la Peninsula Ibérica, es
un hecho bien conocido por la mayoria de los investigadores.
No obstante, el nimero de alfares excavados en la Peninsula
Ibérica es reducido y en la gran mayoria de los casos de manera
parcial, ya que existe un gran problema de conservacién de
las estructuras de estos yacimientos (1). En los tltimos afios
estamos asistiendo a un crecimiento de los estudios sobre la
alfareria prerromana en el drea ibérica (2) y celtibérica (3-5).
Las prospecciones arqueoldgicas desarrolladas en el Sistema
Ibérico Central han permitido localizar 12 alfares, en su mayor
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parteinéditos, que estan siendo estudiados de formassistematica
y global. La importancia del andlisis de los materiales de estos
yacimientos radica en la procedencia de los mismos ya que,
por primera vez, se van a establecer las caracteristicas fisico-
quimicas de las cerdmicas celtibéricas, desde los propios
centros productores y no desde los asentamientos receptores
de estos productos (6, 7).

En el presente trabajo se ha realizado el estudio
arqueométrico de la produccién cerdmica, en un total de 5
de los 12 alfares celtibéricos ubicados en el Sistema Ibérico
Central. Los yacimientos incluidos en el estudio son: Barranco
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de la Cafiada (Torralba de los Frailes, Zaragoza), Mojén de
Ibdes II (Monterde-Llumes, Zaragoza), La Rodriga (Fuentelsaz,
Guadalajara), Modojos II (Codes, Guadalajara) y Hortezuelas
III (Ablanque, Guadalajara). Los dos primeros se localizan
en la cuenca del rfo Piedra, mientras que los otros tres,
pertenecientes a la provincia de Guadalajara, se ubican en las
Parameras de Molina de Aragén. Ambos sectores se sittian
entre las Ramas Castellana y Aragonesa del Sistema Ibérico,
donde afloran litologias de edad mesozoica (principalmente
cretdcicas), terciaria y cuaternaria capaces de suministrar
materia prima para la fabricacién cerdmica (Figura 1).

Fig. 1- Situacién geogréfica de los yacimientos estudiados.

Los materiales analizados proceden de los trabajos de
prospeccion microespacial realizados recientemente en cada
uno de estos yacimientos con la finalidad de identificar las
caracteristicas de cada complejo alfarero, la distribucién

TABLA I. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS PARA LOS ANALISIS.

espacial de las diferentes dreas funcionales (testar, hornos,
almacén, etc), establecer la produccién cerdmica del mismo
y la distribucién de sus cerdmicas (1). En estos talleres se
fabricaban cerdmicas finas a torno, cuya pasta presenta gran
semejanza desde el punto de vista visual (color, coccién, tacto,
inclusiones, etc). Las vasijas producidas en estos alfares son
similares, estando presentes prdcticamente todas las formas
representativas del ajuar celtibérico que han sido estudiadas
por grupos funcionales clasificados en vajilla de almacenaje/
transporte, vajilla de servicio y vajilla de mesa (8). Aunque
se observa un claro predominio de tinajas sobre el resto de
recipientes, también se documentan vasijas globulares, tinajas
tipo ilduratin, soportes, jarras/enocoes, vasos caliciformes,
vasos crateriformes, botellas, cuencos, copas, e incluso bolas
de cerdmica, fusayolas y pondus (Figura 2). La decoraciéon
empleada es la pintura aplicada directamente sobre la
superficie de las vasijas o sobre el engobe, utilizando colores
marrén, rojo y negro. A partir de los materiales de cada alfar
se estima una cronologia de funcionamiento de estos centros
similar, centrada en los siglos III-II a. C., con probable inicio a
finales del IV a. C. para el caso de Hortezuelas III y Modojos II
y perduracién hasta el T a. C. en La Rodriga (9), Mojén de Ibdes
II'y Barranco de la Cafiada.

Este estudio pretende caracterizar las diferentes pastas
cerdmicas desde un punto de vista mineraldgico, textural y
quimico, con el propédsito de crear grupos de referencia de
cada alfar y establecer los procesos tecnolégicos empleados en
su manufactura. Esta aportacién se enmarca en un proyecto
futuro mds ambicioso que intentard, por una parte, comparar
entre si los grupos de referencia de cada alfar del Sistema
Ibérico Central y, por otra, relacionarlos con los de los
asentamientos de la regién y establecer asf la procedencia y
distribucién de cada produccién alfarera.

2. METODOLOGI{A EXPERIMENTAL

2.1 Seleccién de muestras

e s Color
Loca.hz.auon Muestra represent. Tipologia Ext. Int. Corte
Yacimiento pasta (%)
L* a* b* L* a* b* L* a* b* Munsell
TFCal 35% Asa 557 | 169 | 263 | 552 | 178 | 277 | 572 | 164 | 240 | 47YR
Torralba Frailes TFCa2 61% Vasija Globular | 664 | 121 | 281 | 675 | 130 | 305 | 690 | 75 | 21.1 | 91YR
Barranco Canada v
TFCa 3 4% vaso 662 | 135 | 283 | 735 | 99 | 246 | 752 | 50 | 174 | 97YR
Caliciforme
Mol 10% Tinaja 681 | 104 | 159 | 670 | 104 | 136 | 693 | 73 | 119 | 51YR
Monterde ..
Mojon de Ibdes I Mo2 60% Tinaja 583 | 172 | 247 | 619 | 139 | 250 | 589 | 146 | 266 | 64YR
Mo3 30% Ilduratin 580 | 194 | 276 | 693 | 101 | 245 | 692 | 63 | 141 | 77YR
FuRD1 48% Vasija globular | 754 | 81 | 232 | 699 | 130 | 310 | 749 | 62 | 196 | 94YR
Fuentelsaz FuRD2 26% Vaso 60.6 | 166 | 218 | 609 | 185 | 265 | 724 | 68 | 174 | 84YR
. Caliciforme
La Rodriga
FuRD3 26% Indeterminada | 543 | 23.0 | 291 | 626 | 113 | 264 | 696 | 78 | 170 | 77YR
CoMD1 47% Tinaja 609 | 11.8 | 229 [ 672 | 121 | 228 [ 593 | 120 | 235 | 71YR
Codes CoMD2 33% Vaso 573 | 113 | 188 | 625 | 141 | 264 | 548 | 09 | 42 | 01GY
Modoios II Caliciforme
0cojos CoMD3 20% Tinaja 565 | 165 | 234 | 637 | 168 | 244 | 568 | 140 | 208 | 48YR
AH1 20% Vaso 494 | 181 | 226 | 496 | 217 | 264 | 453 | 171 | 201 | 34YR
Caliciforme
Ablanque AH2 20% Tinaja 503 | 128 | 211 | 714 | 134 | 224 | 640 | 147 [ 224 | 47YR
Hortezuelas IIT
AH3 60% Tinaja 677 | 55 | 193 | 547 | 77 | 199 | 700 | 89 | 163 | 64YR
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Las cerdmicas han sido seleccionadas de forma aleatoria,
a partir de los grupos de pastas establecidos previamente
en cada alfar. Se han analizado tres muestras en cada uno
de los 5 yacimientos. En la Tabla 1 se especifica el porcentaje
de representaciéon de cada pasta en su yacimiento. Las 15
muestras pertenecen a fragmentos de cerdmicas elaboradas
a torno encontrandose representados los distintos grupos
funcionales referidos anteriormente (Figura 2).

Vajilla de almacenaje
Tinajas Vasijas Globulares

Tinaja liduratin Saporte

Vajilla de servicio

V. Caliciformes. V. Crateriformes Botellas

Enbcoe

Vajilla de mesa Otras Pondus
Bola cerdmica N
Cuencos Copas N 4 ™

X Fusayola

Fig. 2- Principales formas cerdmicas documentadas en los alfares
estudiados: Barranco de La Cafiada (n°4, 5, 7, 9, 10), Moj6n de Ibdes II
(n° 1, 2), La Rodriga (n° 6 (3), 8, 12, 13) y Modojos II (n° 11).

2.2 Medida del color

Se ha llevado a cabo un estudio detallado del color de
cada muestra (pardmetros cromaticos CIELAB76 L*, a*, b* y
Munsell), incluyendo su superficie externa, interna y de la
fractura una vez seccionada, con un espectrofotémetro Minolta
CM-2600 d que opera con luz ultravioleta y condiciones de
promedio de tres medidas simultaneas SCE (componente
especular excluido) cada 0.5 segundos, observador a 10°
iluminante D65 y un drea de medida de 3 mm (Tabla 1).

2.3 Microscopia Optica de polarizaciéon

El estudio petrografico se ha realizado con un microscopio
optico de polarizacién, modelo Olympus AX70 con equipo
de microfotografia. Las ldminas delgadas se han elaborado
con direcciones de corte perpendiculares a los bordes de los
fragmentos utilizando, ademds, la tincién mixta con alizarina
roja para la distincién de los carbonatos. El anélisis petrogréfico
permite identificar los granos minerales y fragmentos de roca,
que constituyen los desgrasantes del producto cerdmico, asi
como observar las caracteristicas 6pticas de la matriz arcillosa,
especialmente su birrefringencia, que denota su estado de
cristalinidad o de vitrificacién resultado del proceso de
coccién (10). Es preciso advertir que en este estudio, el término
“desgrasante” es utilizado en sentido amplio, como sinénimo
de inclusidn, sin especificar si fue afladido intencionadamente
para modificar la plasticidad de las pastas o si ya formaba
parte de forma natural de la materia prima original.

2. 4 Caracterizacién textural mediante tratamiento digital de
imagenes

El andlisis textural se ha completado con el tratamiento
digital de microfotografias representativas de las pastas,
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en condiciones de luz polarizada plana y cruzada. Estas
imdgenes han sido tratadas con el software informdtico de
andlisis Adimag 1.2., elaborado por el Servicio de Tratamiento
Digital de Imagen de la Universidad de Zaragoza, que permite
realizar la transformacién de una primera imagen mediante la
aplicacion de una serie de pardmetros (obtencién de mdscaras,
segmentacioén, cribado, etc), hasta obtener la imagen final a
partir de la cual se realizan los andlisis morfométricos. Los
valores obtenidos se recogen en una hoja de célculo, para su
posterior tratamiento y representacién grafica. Con el uso
de esta técnica se pretende discriminar las pastas de cada
centro de produccién, por sus caracteristicas texturales. Para
ello se ha elegido como prototipo de cada alfar, la pasta mds
representativa por su abundancia. Cuando en un mismo centro
se han observado texturas muy distintas, se ha realizado el
tratamiento en varias muestras.

2. 5 Difraccién de rayos X

De forma complementaria se ha efectuado el andlisis
mineralégico mediante difraccién de rayos X por el método
de polvo convencional, determindndose tanto las fases de la
muestra total (en polvo desorientado de muestra tamizada por
debajo de 63 ym), como la mineralogia arcillosa (utilizando
tres agregados orientados: sin tratamiento previo, con
calentamiento a 550° C durante 2 horas y con impregnacién
de etilenglicol por contacto durante 12 horas). La preparaciéon
del agregado orientado incluye la extraccién de la fraccién
arcilla (<2 ym) mediante agitacién mecdnica por via htimeda,
decantacién y el depésito de una parte de la suspension
resultante sobre una placa de vidrio.

Los registros difractométricos se han obtenido en un
equipo Bruker D5005, trabajando a 40 Kv, 30 mA, utilizando
radiacién de Cu Ko con monocromador primario, con ventanas
fijas de 1°, 1°, 1°, 0.15° y 0.15° en barridos continuos con paso
angular de 0.04° (26) y 4 segundos de tiempo de conteo. Los
intervalos angulares registrados han sido de 4-64° (26) para
polvo de muestra total, 2-32° (20) para agregado orientado
normal, 2-22° (26) para agregado calentado y 2-17° (26) para
agregado etilenglicolado. El difractémetro utilizado opera
bajo el sistema Difracc-Plus, que incluye asimismo el software
de tratamiento de datos Eva-Plus basado en el método de las
intensidades de referencia (11, 12), con opciones de bisqueda
en la base de datos ICDD. Para algunas comprobaciones en
superficies planas del fragmento ceramico, se ha practicado
andlisis por microdifraccién, utilizando un equipo Seifert
3003 TT (geometria Bragg-Brentano y configuracién 6-6), con
tubo de Cu, trabajando a 40 kV y 40 mA, con un dispositivo
“single point”, de modo que a la salida del haz se dispone
un filtro de Ni y un colimador que focaliza la radiacién X en
un spot de entre 0.6-0.8 mm. La zona a analizar se posiciona
adecuadamente mediante una tabla XYZ con motores de
pasos para cada eje, y se emplea un detector posicional
MBraun PSD-500 situado a 185 mm del centro del goniémetro.
Los datos de difraccién, tras adecuado cambio de formato, son
tratados con el referido programa Eva-Plus.

2. 6 Analisis quimico

El andlisis quimico de las pastas se ha realizado mediante
Espectrometria de emisién atémica conPlasma de acoplamiento
inductivo (ICP-AES), con el instrumento Thermo Elemental
Iris Intrepid Radial Spectrometer. Previamente, se tomé una
pequena parte del interior de la pieza cerdmica para asegurar el
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andlisis solo de la pasta, especialmente en las piezas que lleven
algtin tratamiento o pigmento superficial. Esta operacién
se realiz6 mediante el eliminado de la capa superficial con
una broca con cabeza de diamante y el corte con sierra de
diamante de la pasta cerdmica para la posterior trituracién del
fragmento en mortero de dgata. La disolucién se llevé a cabo
a partir de 50 mg de cada muestra por ataque acido en tubo
abierto de Teflén. En el procedimiento seguido se afiadieron
inicialmente 3 mL de HNO, (65% w/v) y 2 mL de HC1 (32% w/
v), calentando hasta sequedad. Posteriormente se afiadieron 4
mL de HF (40% w/v), llevdndolos de nuevo hasta sequedad
y repitiendo este paso tres veces, para finalmente colocar en
el tubo 1 mL de HNO,y 4 mL de HCIO, (60% w/v) y calentar
durante 1 hora, asegurando asf la total disolucién del residuo
(13). Una vez que las muestras estuvieron disueltas, se llevaron
a un volumen final de 50 mL. En cada una de las disoluciones
se determinaron los siguientes elementos: aluminio, calcio,
magnesio, hierro, potasio, sodio, manganeso, titanio, bario y
estroncio, siguiendo la correspondiente calibracién mediante
patrones analiticos..

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion petrografica

En la Tabla 2 se resumen los datos de cada muestra
analizada, con la cuantificacion de sus componentes
establecida por estimacién visual bajo el microscopio 6ptico
de polarizacién. Se expresan los porcentajes de matriz y
de inclusiones respecto al total de la superficie analizada
y se indican los tipos petrograficos establecidos en cada
yacimiento. Se precisan los tamafios medios y maximos de las
inclusiones, en cada muestra. Es preciso resefiar que el limite
minimo de tamafio observado ronda los 0.010mm, mientras
que algunos autores incluyen como inclusiones los clastos con
didmetro de grano >0.015mm (14, 15).

En conjunto, el andlisis de las ldminas delgadas ha puesto
de manifiesto que la totalidad de las cerdmicas presenta
inclusiones de litologfa variada con un tamafio medio de grano
variable entre 50 y 100um, que corresponde respectivamente
a las fracciones limo grueso (0.0156-0.0625mm) y arena fina
(0.0625-0.25mm). La cantidad de inclusiones es relativamente
baja, variando entre un 10-27%, con un rango de tamafio de
grano maximo que oscila entre 100ym (arena fina) y 650um
(arena gruesa).

La naturaleza de las inclusiones es fundamentalmente
silicatada, con predominio de cuarzo sobre feldespatos (ortosa
y plagioclasas) y fragmentos liticos de rocas (cuarciticas,
areniticas y silexiticas). Presenta proporciones variables de
fases que contienen hierro (en forma de éxidos de hierro

TABLA II. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS PETROGRAFICO DE LAMINA DELGADA

Yacimiento La Cafiada Mojon de IbdesII La Rodriga Modojos II Hortezuelas IIT
Muestra TFCal TFCa2 | TFCa3 Mol Mo2 | Mo3 | FuRD1 | FuRD2 | FuRD3 | CoMD1 | CoMD2 | CoMD3 | AHI1 AH2 AH3
Tipo pasta 2 1 1--2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Matriz (%) 88 73 76 87 75 90 86 83 84 85 75 85 90 87 88
. . ) . . . . . ) . no/ . . )
Anisétropa no ligera | ligera si si Si si si si si . si no si si
ligera
Inclusiones (%) 12 27 24 13 25 10 14 17 16 15 25 15 10 13 12
[Omedio (um) 100 100 100 60 100 50 50 75 75 75 75 75 75 75 75
[Jmax (um) <400 <600 <500 <650 <650 | <400 <250 <400 <100 <350 <400 <250 <400 <250 <200
Litologia (%)
Qtz 45 11 9 7 7.5 6 7.5 9.5 9 6.5 10 9 4 8.5 8
Kfs acc 3.5 1 acc 2 Acc 0.5 0.5 0.5 2 3 0.5 1 1
Pl acc 1.5 acc acc acc 1.5 1.5 acc acc acc
FRCuarcitica 1.5 2.5 25 0.5 1 Acc 1.5 1 1 1 2 1.5 2 0.5 0.5
FRArenitica acc 1.5 1.5 acc 1
FRAren/ 2 05 1 1 1 ace 1 acc
Grauvaca
FRSilexitica+Fe 2 acc 0.5 0.5
FRCarbonatada 4 1 4 5 Acc 0.5 0.5 acc 4
Fases Fe + acc 35 5 35 | 55 | 3 1 4 4 3 45 3 3 2 15
Opacos
Moscovita acc 4 1 acc 2 Acc 2 0.5 0.5 1 Acc acc 1 0.5 0.5
Ocasionales Tu Cha gﬁ; Tu, Zr | Cha Tu, Zr Cha Zr
Qtz = Cuarzo, Kfs = Feldespato potasico, Pl = Plagioclasa, FR= Fragmentos de roca, Fases Fe = Oxidos de hierro y fragmentos liticos ferruginosos.  acc =
Accesorio, Tu = Turmalina, Cha = Chamota, Zr = Zircén.
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y fragmentos liticos ferruginosos) y minerales opacos. Las
micas tipo moscovita, aunque en distintas proporciones,
estdn presentes en todas las pastas. Otros componentes
con representacién irregular son fragmentos de rocas
carbonatadas. Con cardcter ocasional se han identificado
en muestras de algunos yacimientos turmalina, zircén y
fragmentos reutilizados de cerdmicas (chamotas).

En todas las pastas, el cuarzo monocristalino es el
componente mayoritario de los desgrasantes. Las fases que
contienen hierro y minerales opacos estdn presentes en todas
las muestras con un tamafio de grano muy variable, desde la
fraccién limo a la de arena media (0.25-0.5mm). Corresponden
generalmente a fragmentos liticos ferruginosos que incorporan
pequetios clastos de cuarzo. Geolégicamente se atribuyen a
paleosuelos donde es comtin esta asociacién. Los feldespatos
tanto potdsico (tipo ortosa, y muy raramente microclina)
como plagioclasas, se hallan en menor cantidad relativa que el
cuarzo. Los fragmentos de rocas cuarciticas y areniticas estdn
presentes en todos los yacimientos. Los correspondientes a
rocas detriticas tipo grauvaca, son caracteristicos de La Cafiada
(Torralba) y minoritariamente de La Rodriga (Fuentelsaz).
En cuanto a los fragmentos de rocas carbonatadas destacar
que su contenido no es uniforme en las distintas pastas de
un mismo yacimiento, no estando presentes en Hortezuelas
II. Se distinguen dos tipos: fragmentos subredondeados
de calcita de grano fino (mudstone) y fragmentos liticos
carbonatados que incorporan cuarzos detriticos (grainstone).
Estos ultimos solo se han observado en la pasta mayoritaria del
yacimiento de La Cafiada. Segin las condiciones de coccién
experimentadas, las rocas carbonatadas aparecen parcialmente
descompuestas a nodulizaciones de cal (16) que muestran una
mayor porosidad creada por la disociacién de los carbonatos.
Estas nodulizaciones se recarbonataron con el paso del
tiempo, observdndose ademds la presencia de cristalizacién
de calcita secundaria (17), de aporte externo, tapizando la
porosidad en gran parte de las muestras estudiadas (Figura
3A). Por lo que se refiere a los fragmentos de rocas silexiticas
presentan la peculiaridad de contener abundantes 6xidos de
hierro dispersos, habiéndose reconocido tnicamente en los
yacimientos de Moj6n de Ibdes II y Hortezuelas III (Figura
3B).

Las morfologias de las inclusiones varian de angulosas a
subangulosas para el cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos
siliceos y de subangulosas a subredondeadas para las fases de
hierro-opacos y fragmentos carbonatados.

La matriz tiene una composicién arcilloso-micdcea con
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proporciones variables de 6xidos de hierro y minerales
opacos. Su comportamiento O6ptico es variable, pero
preferentemente anisétropo frente a la luz polarizada lo que
denotaria una temperatura y/o tiempo de coccién que no
fueron lo suficientemente altos como para que se produjera
la pérdida total de la estructura cristalina de los minerales de
la arcilla. Los 6xidos de hierro y opacos de mayor tamafio,
tienen una distribucién heterogénea en la matriz, mientras
que los correspondientes a la fraccién limo se encuentran
homogéneamente dispersos en ésta. En particular, las pastas
que han experimentado una coccién oxidante de mayor
temperatura, muestran colores mds rojizos, caracteristica que
se identifica en ldmina delgada por la difusién del hierro en la
matriz de estas pastas.

Bajo el microscopio, todas las pastas tienen una porosidad
relativamente baja, no superando en ningtn caso el 7% de
la superficie analizada. La porosidad se observa en forma
de vacuolas de desgasificacién, ligeramente mayores que el
tamafio medio de las inclusiones (limo grueso-arena fina),
generalmente redondeadas y a veces elongadas. En algunas
piezas cocidas a mayor temperatura se observa porosidad
lineal, paralela a los bordes, generada presumiblemente por
contraccién en la coccién.

3.2 Analisis textural

La aplicaciéon del tratamiento digital de imdgenes es
una herramienta muy dtil para establecer diferencias entre
distintas producciones cerdmicas a través de la diferenciacién
de su andlisis textural (18), fundamentalmente cuando dichas
producciones presentan caracteristicas composicionales
similares. Asimismo, el andlisis de la distribucién de la
granulometria de las inclusiones aporta informacién sustancial
para la clasificacién y el andlisis de la tecnologfa utilizada en
su produccién (19).

Con este tratamiento se ha determinado la superficie
ocupada por los desgrasantes midiendo todas las inclusiones
que mostraban sus limites bien definidos. La proporcién
de matriz respecto a la de inclusiones se ha establecido
por diferencia de la medida superficial ocupada por los
desgrasantes. Los valores asi obtenidos (Tabla 3) se ajustan,
con bastante precisién, a los estimados por observacion
microscépica (Tabla 2). Para la realizacién del andlisis
granulométrico se han obtenido de cada tipo petrogréfico
dos mdscaras complementarias, la correspondiente a los
componentes opacos (en general fragmentos de rocas

Fig. 3- Microfotografias representativas tomadas al microscopio petrogréfico: A) Muestra TFCal (pasta 2); Nodulizacién de carbonato parcialmente
descompuesta y recarbonatada (1) y porosidad tapizada por carbonato secundario (2). B) Muestra Mo2 (pasta 1); Aspecto caracteristico en lamina
delgada con inclusiones de fragmentos silexiticos como el indicado. C) Muestra FuRD1 (pasta 1); Se observa gran cantidad de inclusiones
micdceas tipo moscovita con habitos laminares.
Condiciones de luz polarizada plana (b) y luz polarizada cruzada (a y c).
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TABLA III. ESTIMACION PORCENTUAL MEDIANTE TRATAMIENTO DIGITAL DE LAS DISTINTAS FRACCIONES GRANULOMETRICAS EN LOS GRUPOS PETROGRAFICOS

DESCRITOS.
% limo fino % limo grueso % arena fina % arena media % total % matriz

Opacos - - - - 0.00

TFCal 88.96
Resto Incl. 0.80 7.41 2.84 - 11.04
Opacos 0.41 1.98 1.08 - 3.47

TFCa2 73.78
Resto Incl. 0.43 15.03 7.29 0.97 22.75
Opacos 0.42 3.29 1.92 - 5.63

Mo2 75.21
Resto Incl. 0.33 11.09 7.75 - 19.16
Opacos 0.98 2.10 0.00 - 3.08

Mo3 89.66
Resto Incl. 0.64 6.49 0.13 - 7.26
Opacos 0.67 2.78 0.25 - 3.70

FuRD2 82.86
Resto Incl. 0.73 11.24 1.47 - 13.44
Opacos 0.82 1.66 0.52 - 3.00

CoMD1 82.14
Resto Incl. 0.88 11.66 2.32 - 14.86
Opacos 0.51 3.13 0.87 - 4.50

CoMD2 74.98
Resto Incl. 0.72 16.28 3.52 - 20.52
Opacos 0.27 0.96 0.08 - 1.32

AH3 87.33
Resto Incl. 0.56 9.92 0.87 - 11.35

% oy WOpscs:

Blncluzisns:

TACx1 TFCsZ I+ I+ 3

FuRDZ C+MD1l C+MDZ AHEJI

Fig. 4- Comparacién entre la proporcién de desgrasantes de fases que
contienen hierro-opacos y resto de inclusiones en los distintos grupos
cerdmicos.

ferruginosas) y la del resto de inclusiones transparentes bajo
lamina delgada. En la Figura 4 se representan conjuntamente
los porcentajes de opacos y del resto de inclusiones de todos
los centros productores.

En cuanto a la granulometria, se han establecido los
siguientes rangos de tamafio de didmetro médximo para cada
inclusién: arena gruesa (>0.5 y <2mm); arena media (>0.25
- 0.499mm); arena fina (>0.0625 — 0.249mm); limo grueso
(>0.0156 — 0.0624mm) y limo fino (<0.0156mm). En la Tabla 3 se
recogen los porcentajes de las distintas fracciones de cada uno
de los grupos petrogréficos, de donde se sigue que no han sido
detectadas inclusiones en la fraccién arena gruesa. Las graficas
granulométricas se han realizado representando el conjunto
de inclusiones separando las fracciones correspondientes a los
distintos tamarios frente al porcentaje acumulativo (Figura 5).

3.3 Estudio mineralégico mediante DRX
En la Tabla 4 se recoge una estimacién semicuantitativa
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limo fine  limwo grueso arena fina arena media

Fig. 5- Curvas granulométricas correspondientes a las distintas
muestras cerdmicas descritas. Se expresa en porcentaje acumulativo
de las fracciones. Arena media (>0.25 — 0.499mm); Arena fina
(>0.0625 — 0.249mm); Limo grueso (>0.0156 — 0.0624mm) y Limo fino
(<0.0156mm).

de las fases cristalinas halladas mediante DRX. La asociacién
mineralégica detectada corrobora y amplia las observaciones
realizadas bajo el microscopio 6ptico. Asi, es preciso advertir
que la mayor parte de la calcita detectada por DRX se refiere
a la fase secundaria precipitada durante el enterramiento y
que la original, observada bajo el microscopio en forma de
grumos o nodulizaciones de reaccién, ha sufrido también
recarbonatacién (17).

En cuanto a las fases de neoformacién, producto del
proceso de coccién, han sido identificados algunos minerales
progrados tipo diépsido, gehlenita y wollastonita, cuya
presencia es frecuente en cerdmicas producidas a partir de
arcillas ricas en calcio (20-24). Sin embargo, hay que sefialar
que el contenido de estos minerales en las cerdmicas que nos
ocupan es muy escaso y con un desarrollo muy incipiente.
Incluso en algunas muestras, su existencia se ha expresado en
forma de indicios, al detectarse en el estudio semicuantitativo.
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TABLA IV. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE DRX PARA MUESTRA TOTAL, AGRE-
GADOS ORIENTADOS Y MICRODIFRACCION DE MUESTRAS SELECCIONADAS.

Muestra | Qtz (F(l)(:) (121) C Di W Ge H — Fil. —
TFCal | +++ + ++ ++  ++ - + ++ + -
TFCa2 | +++ +++ +++ + + 1 - + + +
TFCa3 |++++ +++  ++ + - - - - + +
Mol |++++ +++ ++ - + - - - + +
Mo2 +++ + + 1 + ++ + +
Mo3  |++++ +++  + - + 1 - - + +
FuRD1 [++++ +++  +++ - I - - - + +
FuRD2 |++++ ++ - + + 1 - - + +
FuRD3 |[++++ ++ ++ - + 1 - ++ + +
CoMD1 |[++++ +++  + - + 1 - ++ + +
CoMD2 [++++ +++ + - 1 1 - ++ + -
CoMD3 |++++ +++  ++ - + + - + + +
AH1 ++ 4+ + + + 1 - |+ -
AH2 | ++++ +++ 4 - + + -t + +
AH3  |++++  + + + + - - ++ + +

Estimaciones relativas a Qtz = Cuarzo, Fks = Feldespato potésico (principalmente
ortosa), P1 = Plagioclasa (principalmente anortita), C = Calcita, Di = Diépsido, W
= Wollastonita, Ge = Gehlenita, H = Hematites, Fil = Filosilicatos deshidroxilados
(Ms =moscovita, ill= illita).

Proporciones relativas: ++++: muy abundante; +++: abundante; ++: medio;

+: escaso; I: indicios; -: ausente

Unicamente el diépsido (Di) es la fase de alta temperatura que
aparece en mayor o menor medida en todos los yacimientos
estudiados.

De la informacién combinada entre las observaciones
petrograéficas y las fases cristalinas detectadas por DRX pueden
concretarse aspectos sobre las condiciones de coccién de las
pastas (21). La descomposicién de los minerales de arcilla, y en
particular la illita, comienza entre los 650 y 700°C (22). En torno
alos 800°C y hasta los 950°C va perdiendo progresivamente su
cristalinidad, intervalo en el cual bajo el microscopio muestra
un comportamiento 6ptico ligeramente anisétropo, con una
débil pero perceptible manifestacién de su birrefringencia. Sin
embargo, cuando se ha alcanzado una temperatura de 950°C,
el colapso de su estructura cristalina (20, 23), se manifiesta
por el comportamiento 6ptico isétropo de la matriz cerdmica
(18). Los incipientes cristales de neoformacién por reaccién
de transformacién de la matriz, resultan imperceptibles al
microscopio 6ptico, sin embargo son detectados mediante
DRX.

La disociacién de los carbonatos con el calor, es otro de los
aspectos que ayudan a concretar las condiciones de coccién de
las producciones cerdmicas (23, 24). Tedricamente, la calcita
se descompone por completo en torno a los 870°C, formando
cal (CaO) y desprendiendo CO,, (23) aunque su disociacién
comienza a temperaturas inferiores variando en funcién del
tipo de atmésfera oxidante o reductora, y del tiempo que
permanece en coccién la pieza cerdmica. A temperaturas
inferiores a los 850°C, la hidratacién del CaO puede ocasionar
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problemas ya que el proceso involucra un fuerte cambio
de volumen por expansién (25). A mayores temperaturas,
reaccionard con la silice y alimina de los minerales de arcilla,
para formar minerales progrados como diépsido (CaMgSi,O,),
gehlenita (Ca,AlSi,O,), wollastonita (CaSiO,) e incluso anortita
(CaAlSi,0,) (20-24).

La presencia de fases deshidroxiladas de filosilicatos y
el desarrollo incipiente de minerales de neoformacién junto

Bolng f (K30]
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Fig. 6- Difractogramas de la muestra TFCa2 realizados mediante
Microdifraccién de rayos X en dreas seleccionadas.
Qtz = Cuarzo, Msc = Moscovita deshidroxilada, He = Hematites.

con la existencia de calcita parcialmente descompuesta en
algunas muestras, traduce que las temperaturas mdximas
de coccién fueron relativamente bajas, como suele ser
frecuente en materiales ceramicos procedentes de yacimientos
arqueolégicos. Asi, la temperatura de coccién para la mayoria
de las muestras cerdmicas analizadas estaria comprendida
entre los 850-900 °C. Unicamente piezas minoritarias de
algunos yacimientos podrian haber alcanzado una temperatura
superior a este umbral o pudieron haber sido expuestas a un
mayor tiempo de coccién. En particular, se trata de piezas en
las que no se detecta illita (Tabla 4) y presentan, al microscopio
6ptico, un comportamiento isétropo de su matriz cerdmica.

Los anélisis de microdifraccién corroboran la presencia
de moscovita como fase micdcea presente como desgrasante
de todos los grupos estudiados (Tabla 4), (Figura 6). También
se han analizado mediante esta técnica, los 6xidos de hierro y
fragmentos de rocas ferruginosas, poniéndose de manifiesto la
existencia de hematites (Figura 6). Su presencia en proporciones
variables puede inferirse de la propia observacién del tono
anaranjado o rojizo de las cerdmicas, pero también en las
pastas de tonos claros es relativamente abundante formando
parte de la matriz y de los desgrasantes, como se ha puesto de
manifiesto en el estudio petrografico.
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TABLA V. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS MEDIANTE ICP-AES.

Na,O MgO ALO, K,0 CaO TiO, Fe,O, Mn Ba Sr
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
TFCal 0.19 7.07 15.90 3.94 6.76 0.71 6.54 504 370 997
TFCa2 0.15 0.67 8.49 3.19 0.77 0.40 14 80 382 107
TFCa3 0.12 0.75 11.76 1.21 2.50 0.81 2.3 80 272 194
Mol 0.10 0.32 10.48 0.65 1.13 0.50 1.9 30 249 47
Mo2 0.15 0.70 13.16 2.59 3.01 0.64 4.01 100 380 70
Mo3 0.10 0.44 8.33 0.73 0.76 0.66 1.57 34 176 48
FuRD1 0.13 0.54 9.35 1.84 0.64 0.41 1.4 43 336 57
FuRD2 0.12 0.69 15.36 2.07 0.53 0.79 3.28 29 271 63
FuRD3 0.12 0.48 15.79 2.03 0.63 0.79 3.4 29 252 52
CoMD1 0.12 0.72 18.49 3.13 0.75 0.71 4.04 97 451 154
CoMD2 0.14 0.68 14.87 2.99 0.79 0.67 3.3 53 390 144
CoMD3 0.08 0.51 12.72 2.48 0.92 0.57 3.14 122 427 66
AH1 0.20 2.44 15.24 443 0.67 0.53 5.64 146 567 325
AH2 0.12 0.64 12.98 2.07 0.25 0.71 2.5 36 343 116
AH3 0.13 0.69 13.90 2.28 0.41 0.75 2.57 36 376 154
B IFTa-
A M-
FE.D-
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Fig. 7- Diagramas composicionales de a) ALO, - (Fe,0,+CaO+MgO) - (Na,0+K,0) y b) (CaO+MgO) - Fe,0, - (Na,0+K,0) a partir de los

resultados de concentraciones en peso del andlisis mediante ICP-AES.

3.4 Analisis quimico

En la Tabla 5 y Figura 7 se recogen y representan los
datos analiticos relativos a su composicién quimica, donde
puede apreciarse que, de acuerdo con las observaciones
petrogréficas, las variaciones composicionales de las pastas
de cada yacimiento se traducen en una discreta dispersién de
los valores de cada elemento quimico analizado. Las mayores
diferencias entre las muestras del mismo yacimiento se han
obtenido en las muestras de Torralba (TFCa).
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Se ha relacionado el contenido en Fe,O, con los pardmetros
de color medidos en la seccién cortada de las cerdmicas,
poniéndose de manifiesto una buena correlacién entre dicho
contenido quimico y los valores positivos del pardmetro
cromdtico a*, que indican una coloracién preferentemente
rojiza (+a*) (Figura 8).
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Fig. 8- Relacién entre el contenido en Fe,O, determinado mediante
ICP- AES y el pardmetro cromdtico a* en las muestras analizadas.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de las distintas técnicas
utilizadas han llevado a la distincién de 8 tipos de pastas
cerdmicas independientemente de su morfologia o grupo
funcional previamente establecido. En cada uno de los 5
yacimientos se ha determinado las caracteristicas propias
de cada tipo, dando preferencia a la pasta con mayor
representaciéon porcentual (tipo 1 de cada yacimiento). A
continuacién se discuten las principales caracteristicas de cada
centro de produccién.

4.1 Ceramicas del Barranco de la Cafiada, Torralba de los
Frailes (TFCa-)

La produccién cerdmica de este alfar se caracteriza por
presentar una matriz de composicién arcilloso-micdcea con
contenido variable de fases de hierro y comportamiento
optico frente a la luz polarizada variable, desde ligeramente
anisétropo a isétropo. Contiene un porcentaje irregular de
inclusiones (12-27%), con tamafios de grano medio en torno a
100 pm (fraccién arena fina), no superando el tamafio maximo
de 600 um (Tabla 2). Del estudio conjunto de este yacimiento
se desprende que deben separarse dos tipos de pasta bien
distintos que, a su vez, denotarfan la necesidad de buscar dos
fuentes de suministro de materia prima distintas.

La pasta tipo 1, con una representacién en el yacimiento
del 61% (muestra TFCa2) presenta una cantidad alta de
desgrasantes (en torno al 27%, frente a un 73% de matriz) con el
contenido mds bajo en AL O, (<9%), comparado con el resto de
muestras analizadas. Destaca su abundancia en desgrasantes
de feldespato potdsico y moscovita, contribuyendo ambos
al valor relativamente alto de K,O (>3%). Los fragmentos
liticos carbonatados tanto mudstone como tipo grainstone,
en concordancia con un contenido analitico muy bajo en CaO
(<0.8%). Los fragmentos liticos ferruginosos y minerales opacos
predominan en la fraccién limo grueso (Tabla 3). Respecto a la
granulometria realizada con el programa Adimag 1.2. (Figura
5), esta pasta presenta una buena representacién de todas las
fracciones, con predominio de limo grueso y arena fina.

La pasta tipo 2, con 35% de representatividad (muestra
TFCal) tiene unos valores relativamente altos de composicién
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quimica en la mayor parte de sus componentes hecho que,
unido a unas caracteristicas petrograficas distintivas, hace
que sea muy diferente al tipo 1 del mismo yacimiento y al
resto de pastas estudiadas. Contiene un mayor porcentaje de
matriz (88%) que presenta un comportamiento isétropo frente
a la luz polarizada. Es muy caracteristico el alto contenido en
fragmentosliticos carbonatados micriticos, semidescompuestos
por el efecto térmico (Figura 3A), y cuya composicién inicial
pudo ser tanto calcitica como dolomitica, en concordancia con
los valores en CaO (>6.6%) y MgO (>7%). Es destacable el
valor de Sr (préximo a los 1000 ppm), en congruencia con el de
CaO. Otra peculiaridad es la presencia de fragmentos liticos
areniticos tipo grauvaca, en tamafio arena fina. A diferencia
de la pasta 1, no contiene fragmentos liticos ferruginosos
como desgrasantes (Figura 4), pero presenta una matriz con
una cantidad abundante de fases de hierro microcristalinas,
detectadas mediante DRX y observadas bajo el microscopio
6ptico por la elevada pérdida de transparencia de la matriz.
Quimicamente, la abundancia de fases cristalinas de hierro se
sigue igualmente por el alto valor de Fe,O, (>6.5%). En cuanto
a la granulometria obtenida mediante el tratamiento digital
de imdgenes, esta pasta presenta un bajo porcentaje en las
fracciones de limo, como se pone de manifiesto al comparar su
porcentaje acumulativo con el de otras pastas (Figura 5).

Por tultimo destacar que la muestra TFCa3 (4% de
representatividad) participa de caracteristicas intermedias
entre las correspondientes a las dos pastas descritas.

4.2 Ceramicas de Mojon de Ibdes II, Monterde (Mo-)

La totalidad de las cerdmicas de este yacimiento muestra
un comportamiento birrefringente frente a la luz polarizada.
Sus caracteristicas granulométricas y composicionales separan
dos pastas distintas.

La pasta tipo 1, tiene una representacién en el yacimiento
del 60% (muestra Mo2). Petrograficamente presenta un alto
contenido en desgrasantes (25%) con un tamafio medio en
torno a 100 ym y méximo <650 ym. Ademds, la litologia
de las inclusiones remarca la diferencia con la pasta 2, por
su alto contenido en fragmentos ferruginosos y minerales
opacos y por la presencia de liticos carbonatados parcialmente
descompuestos y de rocas silexiticas con 6xidos de hierro
dispersos (Figura 3B). Mediante la digitalizacién, el valor
obtenido de opacos se distribuye mayoritariamente en las
fracciones limo grueso y arena fina. Este contenido es acorde
con la valoracién de las fases cristalinas de hierro detectada
mediante DRX, a la vez que corrobora el valor de Fe, O, (>4%).
Granulométricamente, mediante el tratamiento de imagen,
esta pasta muestra los valores mds altos en la fraccién arena
fina, con valores de 9.66% de un total de 24.79% de inclusiones
(Tabla 3).

La pasta tipo 2 (muestras Mol, Mo3), con una
representacion del 40%, corresponde al tipo petrogréfico
definido por su menor tamafio de grano medio (50um),
aunque muy ocasionalmente presenta alguna inclusién cuyo
didmetro maximo ronda las 650 ym (Tabla 2). Esta pasta se
caracteriza por su bajo contenido en inclusiones, en torno al
10%, de composiciéon fundamentalmente silicatada (cuarzo,
feldespato potdsico y escasos fragmentos de rocas cuarciticas
y areniticas), identificindose fragmentos de roca carbonatada
con cardcter muy accesorio. Respecto al contenido en fases que
contienen hierro y opacos, es relativamente alto (en torno al
3%) si se compara con la cantidad total de inclusiones, como
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queda reflejado en la Figura 4. Sin embargo, a diferencia de
otras pastas, no se han medido opacos en la fraccién arena
(Tabla 3). Quimicamente, presenta valores relativamente bajos
en todos los elementos analizados (Tabla 5). En cuanto a
su andlisis granulométrico, se ha medido un tamafio de
grano muy uniforme (exclusivamente limo) que facilita su
reconocimiento en la Figura 5.

4.3. Cerdmicas de La Rodriga, Fuentelsaz (FuRD-)

La produccién cerdmica estudiada en este yacimiento
mantiene caracteristicas bastante uniformes, que ha llevado
a considerar un tnico tipo de pasta, representado por las tres
muestras. Los fragmentos FuRD2 y FuRD3 son practicamente
idénticos, mientras que en la muestra FuRD1 se detectan
muy ligeras variaciones. La matriz arcilloso-micédcea de esta
pasta mantiene el comportamiento anisétropo frente a la luz
polarizada.

Las inclusiones presentan un tamafo de grano uniforme,
mayoritariamente de arena fina (con un tamafio medio en
torno a 75 ym) y cuya proporcién varia entre el 14 y 17%. El
didmetro méximo no es uniforme de unas muestras a otras,
perono superalas400 ym. Su composicién es mayoritariamente
de cuarzo, no superando el resto de componentes el 1%,
a excepcién de los fragmentos liticos ferruginosos (Tabla
2). Los desgrasantes areniticos de composicién grauvaca,
corresponden a las inclusiones de mayor tamafio (fraccién
arena), no habiéndose detectado liticos silexiticos. Los
fragmentos de roca carbonatada parcialmente descompuestos,
son igualmente minoritarios, en coherencia con el bajo
contenido en CaO (<0.7%). Las fases que contienen hierro y
opacos tienen un tamafio de grano variable (fracciones limo-
arena fina) pudiendo aisladamente alcanzar las 350 ym. Es
ademds caracteristica la abundancia relativa de inclusiones de
moscovita que pueden alcanzar 300 ym de longitud (Figura
30).

Quimicamente, las cerdmicas estudiadas presentan valores
muy uniformes (Figura 7), apartdindose la muestra FuRD1
razonablemente en el valor de Fe,O,, de acuerdo con su bajo
contenido en fases de hierro y opacos (Tabla 5). Mediante el
tratamiento digital de imdgenes la grafica obtenida (Figura
5), equipara esta produccion a la pasta 1 de Modojos II que
se describe a continuacién, separandose ambas del resto de
producciones por su contenido total de inclusiones (en torno
al 15%), de las que es mayoritaria la fraccién limo grueso, con
una baja proporcién de arena fina.

4.4 Ceramicas de Modojos II, Codes (CoMD-)

El conjunto de las muestras cerdmicas estudiadas en este
alfar se caracteriza por presentar una matriz de composicién
arcilloso-micdcea con contenidos relativamente altos en fases
minerales que contienen hierro, en congruencia con los valores
obtenidos de Fe,O, (3.14-4.04%). Se han separado dos tipos de
pastas atendiendo a la distinta proporcién de desgrasantes,
su granulometria y a la existencia, o no, de inclusiones de
fragmentos de rocas carbonatadas. En comun, las dos pastas
presentan inclusiones con tamafio de grano medio en torno a
75 um, ademds de carecer de fragmentos de rocas silexiticas
(Tabla 2).

La pasta tipo 1, con una representaciéon del 67% en
el yacimiento (muestras CoMD1 y CoMD3) contiene un
moderado porcentaje (15%) de inclusiones, respectoaun 85% de
matriz. Su comportamiento Sptico es anisétropo, conteniendo
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abundantes fases de hierro difundidas homogéneamente
en la matriz. Las inclusiones son de litologia variada, con
cuarzo y feldespatos ademds de fragmentos cuarciticos,
areniticos (incluidos de grauvaca) y de rocas ferruginosas
y opacos. Es destacable que no presenta ni fragmentos de
rocas carbonatadas ni silexiticas. Los contenidos quimicos se
mantienen uniformes en ambas muestras.

La pasta tipo 2, con una representatividad del 33% (muestra
CoMD?2) presenta como caracteristica distintiva, respecto a la
pasta 1, un mayor porcentaje de inclusiones (25%) frente
a un 75% de matriz. Es sefialable que su comportamiento
6ptico es mixto, con una zona central isétropa y otra marginal
estrecha ligeramente birrefringente, caracteristica que se
manifiesta ademds visualmente con una doble coloracién
de la seccién cerdmica. Esta peculiaridad denota un cambio
en las condiciones de coccién, mientras que la zona central
presenta una coloracién grisdcea (posiblemente por su
coccién reductora) por el contrario, en la zona marginal, el
cambio a condiciones de menor temperatura y atmoésfera
oxidante permiti6 una mayor concentracién de 6xidos de
hierro, mostrando una coloracién mds rojiza. Nétese que los
pardmetros de color expuestos en la Tabla 1, solo recogen las
mediciones de la zona central grisdcea, con valores negativos
para el pardmetro a*, debido a la imposibilidad de realizar
la medicién en la zona marginal de extensién milimétrica.
Respecto a la litologfa de los desgrasantes, cabe sefialar que
no se han observado fragmentos de grauvaca y sin embargo
contiene fragmentos de roca carbonatada semidescompuestos.
Otro aspecto a resefar es la alta proporciéon de fases que
contienen hierro (fragmentos ferruginosos y opacos), siendo
tras la pasta 1 de Monterde, la produccién que mayor
porcentaje presenta (Figura 4).

En cuanto a la granulometria, ademds de corroborar su
alto contenido en inclusiones (25.02%), es la pasta con mayor
expresion porcentual de la fraccién limo grueso (Figura 5), con
valores de 3.13% de opacos y 16.28% del resto de inclusiones
(Tabla 3).

4.5. Ceramicas de Hortezuelas III, Ablanque (AH-)

Las muestras AH2 y AH3, que suponen en conjunto un
80% de la produccién del yacimiento, son muy homogéneas
en todos los andlisis efectuados, mientras que AH1 presenta
ligeras variaciones composicionales asi como una matriz
que exhibe un comportamiento isétropo inducido por una
mayor temperatura y /o tiempo de coccién. Por otra parte, la
granulometria en las tres muestras es muy uniforme, por lo
que se ha considerado un tnico tipo de pasta representativo
de este taller.

Petrogrdficamente cabe destacar que las inclusiones
presentan tamafio de grano uniforme, mayoritariamente de
arena fina (con un tamafio medio préximo a 75 pm) y
cuya proporcién de inclusiones varfa entre el 10 y 13%. El
didmetro maximo no supera las 400 ym (Tabla 2). Como en
el resto de producciones, la composicién de las inclusiones
es mayoritariamente de cuarzo, feldespatos y fragmentos de
rocas cuarciticas, a las que hay que afiadir como caracteristicos,
los fragmentos de rocas silexiticas que contienen abundantes
particulas de 6xidos de hierro dispersos. Estos componentes
silexiticos han sido descritos ademds en la pasta 1 de Monterde,
pero a diferencia de ésta, en la de Ablanque no se han
observado inclusiones de fragmentos de rocas carbonatadas,
acorde con el bajo contenido en CaO (<0.67%). Tampoco se han
distinguido fragmentos areniticos, aunque de forma accesoria
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se han identificado fragmentos de grauvacas (muestra AH1)
que contribuyen a que esta muestra presente un mayor
contenido en MgO. Quimicamente, salvo las diferencias ya
mencionadas, las cerdmicas estudiadas presentan valores muy
uniformes, como se pone de manifiesto en la Figura 7.

Porotraparte, las gréficas obtenidas mediante el tratamiento
digital deimdgenes (Figuras4y 5), completan su discriminacién
de la pasta 1 de Monterde (muestra Mo2), en la que también
se han reconocido fragmentos silexiticos con éxidos de hierro
(Tabla 2). Si analizamos la grafica granulométrica de la Figura
5, la pasta de Ablanque (Hortezuelas III) podria equipararse
a otras como las de Torralba (muestra TFCal) y Monterde
(Muestra Mo3), ya que las tres tienen en comun el presentar
un bajo porcentaje en inclusiones. Sin embargo, otros aspectos
petrogréficos ya mencionados en su caracterizacién, como
la inexistencia de fragmentos silexiticos en estas dos tltimas
pastas, o el contenido en fragmentos carbonatados de la pasta
de Torralba, completan la distincién entre ellas.

5. CONCLUSIONES

El andlisis arqueométrico mediante la utilizacién de
distintas técnicas analiticas ha resultado fructifero para la
caracterizacién y discriminacién de las pastas caracteristicas
de los cinco centros de produccién de cerdmica celtibérica
de los siglos III-II a. C. Igualmente, ha proporcionado datos
de gran interés para establecer los procesos tecnoldgicos
empleados en su manufactura.

Las producciones cerdmicas analizadas fueron elaboradas
con arcillas illiticas ricas en moscovita y proporciones variables
de carbonatos y minerales de hierro. Las distintas proporciones
de fragmentos liticos ha permitido realizar diferenciaciones
entre las producciones de los cinco yacimientos estudiados,
si bien estas diferencias son muy sutiles y no deberfan usarse
como tnico criterio discriminante entre grupos de referencia.
Sin embargo, la informacién combinada de las distintas
técnicas utilizadas ha servido no sélo para caracterizar las
ocho pastas diferenciadas, sino ademds para contrastarlas y
discriminarlas entre si.

Tanto la morfologfa con predominio de caras angulosas,
como el tamafio homogéneo de las inclusiones, lleva a
considerar que las pastas se elaboraron con depdsitos
arcillosos en los que previamente se habia homogeneizado
el tamafio de los desgrasantes por trituracién, siendo por
tanto estos desgrasantes inclusiones naturales fragmentadas
mecdnicamente junto con la materia prima arcillosa, proceso
previo a la decantacién de las arcillas. Dichas caracteristicas
revelan un modo de produccién especializado mediante el
uso de tecnologias homogéneas comunes a todos los centros
productores estudiados. Salvo en el yacimiento de La Cafiada
(Torralba), las diferencias detectadas entre las pastas de un
mismo yacimiento podrian obedecer a la distinta manipulacién
de los barros de una misma materia prima. Por otra parte, no
parece existir relacién entre el tipo de pasta utilizada y la
morfologifa o funcién a la que estaban destinadas las piezas.

Las condiciones de coccién establecidas revelan una
temperatura de coccién en un intervalo entre 850 y 900 °C
para la mayor parte de las pastas analizadas, asi como una
atmésfera oxidante. La formacién incipiente de minerales
progrados indica que la temperatura de coccién superd
los 800 °C aunque la deteccién de fases deshidroxiladas de
filosilicatos tipo illita mediante DRX unida a las caracteristicas
birrefringentes de la matriz de las pastas, denotaria una
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temperatura de coccién que no superé los 900°C. En algunos
yacimientos se han reconocido pastas minoritarias que habrian
superado este umbral de temperatura, o habrian estado
expuestas a un mayor tiempo de coccién, casos como la pasta
2 de Barranco de la Cafiada (Torralba de los Frailes), la pasta 2
de Modojos II (Codes) y excepcionalmente alguna pieza de la
pasta de Hortezuelas III (Ablanque).
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