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Resumen. En el devenir histérico del patrimonio arquitectonico es
relativamente frecuente que se hayan producido incendios que hayan afectado
al menos a una parte de los edificios o incluso que haya estructuras ligadas al
fuego. Los fuegos, desde un punto de vista arqueoldgico, pueden estar ligados
a una actividad humana concreta o a eventos cuya relevancia histérica puede
ser importante, como conflictos bélicos o incendios accidentales. En ausencia
de documentacidn histérica que haga referencia a ellos, los efectos del fuego
pueden ser reconocidos con relativa facilidad ya que suelen causar dafios en
los materiales pétreos de estructuras (p.e. sillares de roca, ladrillos), desde una
simple decoloracién hasta dafios considerables como roturas, descamaciones
0 pérdidas importantes de masa. Estos dafios permiten potencialmente
estudiar también su efecto: desde conocer su extensién (a que zonas de una
estructura o edificio han afectado) y su virulencia (que temperatura han
alcanzado) hasta su datacion (el momento en que se produjeron). En los
altimos afios se han propuesto y puesto a prueba diversos procedimientos para
conocer la temperatura alcanzada por estos fuegos y existen varias técnicas
que han permitido datarlos, como el arqueomagnetismo. Estos
procedimientos, se han aplicado sobre todo a estructuras ligadas al fuego,
como hornos y hogares. Sin embargo, no se han aplicado con la misma
frecuencia a fuegos accidentales. En este trabajo, se expone un procedimiento
para la datacion y el estudio de la temperatura alcanzada en tres tipos de
fuegos ligados a la historia del yacimiento de Ciudad de Vascos
(Navalmoralejo, Toledo). Este yacimiento fue una ciudad andalusi, fundada
en el siglo 1X y habitada hasta el siglo XII, cuyas estructuras arquitectdnicas
mas relevantes se sitdan en el siglo X. En él, se han estudiado y datado tres
tipos de fuegos (un horno, una deflagracion y un fuego tedricamente
intencionado) por medio de termoluminiscencia (TL) y luminiscencia
Opticamente estimulada (OSL). Estos fuegos se produjeron en superficies de
roca granitica, en los que los efectos del fuego causaron termoclastia, cambios
cromaticos e incrementos de porosidad en las rocas afectadas, lo que indica
que la temperatura de estos superd los 300°C. Los resultados de los analisis
han permitido observar que los fuegos alcanzaron temperaturas en el entorno
de los 450-500°C y también datar los momentos en que se produjeron,
proporcionandose asi una nueva herramienta para datar y contrastar otros
métodos de datacion de eventos arqueoldgicos.

Dating of archaeological events by luminescence: fires and structures
linked to fire in Ciudad de Vascos

In the historical development of the architectural heritage it is relatively
frequent that fires have occurred that have affected at least part of the
buildings or even that there are structures linked to the fire. Fires, from an
archaeological point of view, may be linked to a specific human activity or to
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events whose historical relevance may be important, such as war or accidental
fires. In the absence of historical documentation referring to them, the effects
of fire can be recognized with relative ease since they often cause damage to
stone materials of structures (eg stone blocks, bricks), from simple
discoloration to considerable damages such as breakage , significant flaking
or loss of mass. This damage potentially permits to study its effect: from its
extent (to what areas of a structure or building it has affected) and its
virulence (at what temperature have reached) until its dating (the moment in
which they occurred). In recent years various procedures have been proposed
and tested to know the temperature reached by these fires and there are
several techniques that have allowed them to date, such as archeomagnetism.
These procedures have mainly been applied to structures linked to fire, such
as ovens and fireplaces. However, they have not been applied with the same
frequency to accidental fires. In this work, a procedure for the dating and the
study of the temperature reached in three types of fires related to the history
of the site of the City of Basques (Navalmoralejo, Toledo) is presented. This
site was an Andalusian city, founded in the 9th century and inhabited until the
12th century, whose most important architectural structures are dated in the
10th century. Three types of fires have been studied and dated (an oven, a
deflagration and a theoretically intentional fire) by means of
thermoluminescence (TL) and optically stimulated luminescence (OSL).
These fires occurred on granite rock surfaces, in which the effects of fire
caused thermoclasts, chromatic changes and porosity increases in the affected
rocks, indicating that the temperature of these rocks exceeded 300°C. The
results of the analyzes showed that the fires reached temperatures around 450-
500 ° C and also date the times they occurred, thus providing a new tool to
date and contrast other methods of dating archaeological events.

1 Introduccién

Habitualmente, los edificios historicos, sobre todo los més antiguos han sufrido algun incendio parcial o total, de modo
que de alguna manera han experimentado los efectos del fuego. Los origenes de estos fuegos pueden ser varios: desde
causas "excepcionales" (incendios premeditados o accidentales), a ser parte de la funcion de ciertas estructuras como los
hornos. El fuego puede causar dafios catastroficos rapidos y efectos a largo plazo sobre los materiales de construccion,
incluso los pétreos [Gom09].

En rocas graniticas y otras rocas, el desajuste de la expansion térmica causado por un gran aumento de la temperatura
causa una fracturacion inmediata [Gom06a, Vaz15]. Cuanto mas compacta es la roca, mayor es el aumento de la porosidad
por ese impacto [Gom06b]. La decoloracion causada por la oxidacion térmica al alcanzarse los 300°C es otro de los efectos
conspicuos del fuego en rocas [Hai04, Kom14] y un solo evento puede causar dafios permanentes [McC10]. La datacion de
incendios y estimar las temperaturas alcanzadas por éstos en la superficie de rocas permitiria formular hipdtesis sobre sus
causas y comprender el nivel de dafio causado a largo plazo, pero los métodos existentes de datacion no siempre han sido
exitosos, mientras que los de estimacion de la temperatura son imprecisos. En este trabajo se han realizado ensayos de
laboratorio para evaluar la temperatura alcanzada por superficies de roca granitoide en estructuras histéricas debido a
fuegos antiguos y se han datado éstos por luminiscencia.

1.1 Yacimiento objeto de estudio

"Ciudad de Vascos" es un asentamiento medieval fortificado (Fig. 1a). Era una ciudad de Omeida (medina) en al-Andalus,
fundada probablemente en el siglo X y habitada hasta el siglo XII [1zq05]. Esta situada en la provincia de Toledo, sobre
una colina granitica y tiene una superficie de 8 Ha, rodeada de una muralla de piedra (Figs. 1a, 1b). El yacimiento fue
estudiado desde 1975 hasta la actualidad [1zq05]. Era un asentamiento estratégico fronterizo de al-Andalus, cerca del Rio
Tajo, de importancia politica (aunque inestable desde inicios del siglo 1X), y econdmica al haber minas de hierro en las
cercanias. En 1085 el rey cristiano Alfonso VI conquisté Toledo, y esta area se convirtié en una frontera inestable con
ataques continuos de Almoravides, con lo que fue gradualmente abandonado [Jim49]. Actualmente, varias superficies de
roca de estructuras diversas muestran evidencias de haber sido afectadas por fuego en el pasado.
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Figuara 1 - "Ciudad de Vascos"

2 Antecedentes

Los métodos de datacion absolutos proporcionan rangos de edad numéricos para materiales geol6gicos y arqueoldgicos.
Pueden aplicarse a algunos materiales de construccién organicos (p.e. madera) o inorganicos (p.e. ladrillos). Sin embargo,
fechar ciertos acontecimientos, tales como fuegos que afectaron a esos materiales, resulta mas complejo. En el caso de
estructuras ligadas al fuego (p.e. hornos) es posible hacerlo, aunque frecuentemente se hace de forma indirecta, usando
carbones o restos cerdmicos asociados [Zac06]. Solo algunas técnicas permiten la datacion directa como la luminiscencia o
el arqueomagnetismo [Brol12, Tem15, Konl5]. En el caso de incendios accidentales, las altas temperaturas podrian inducir
tedricamente un efecto similar al observado en las estructuras de fuego, permitiendo el uso de los mismos métodos, aunque
todavia no se ha utilizado comprobado este efecto en materiales de construccién. Si se ha estudiado el uso de la
luminiscencia para estimar la intensidad de incendios en materiales pétreos [Brol12, Dut05].

Se han propuesto y probado diversos métodos analiticos para determinar la temperatura de coccion de materiales
pétreos como las cerdmicas, la mayoria basdndose en la suposicién de que los minerales sufren transformaciones fisicas y
quimicas durante el calentamiento. Algunas técnicas se basan en identificar los minerales en esos materiales (por ejemplo,
microscopia petrografica, difraccion de rayos X o espectroscopia infrarroja) y otras en analisis térmicos (por ejemplo,
analisis térmico diferencial y analisis termogravimétrico) pero siempre obteniendo resultados imprecisos entre 300°C y
900°C [Ric87, Mor95, Drell]. Alternativamente, la resonancia de espin electrénico (ESR) y la termoluminiscencia (TL) se
han utilizado con éxito [Dut05, Ric87, War81, Ait85, Gok89, Kou06, Pol06, Pol13], siendo la luminiscencia la técnica
mas utilizada, ya que la sensibilidad a la luminiscencia y la sefial de TL en minerales cambian con ciertos estimulos,
incluyendo exposiciones a altas temperaturas [Gok89]. El cuarzo ha sido el mineral preferido para este propdsito,
generalmente a través de la sensibilizacion de la sefial [Ait85, Sun82, Wat85, Kou96, Cha00], ya que se considera un buen
paleotermometro aplicable a exposiciones a temperaturas moderadas (<500°C) [Kou96, Cha00], y ofrece resultados
utilizando pequefias cantidades de muestra. Otros estudios han usado la evolucién de la sefial geoldgica para conocer la
exposicién térmica en estructuras de fuego experimentales [Spe94] o a altas temperaturas en ceramicas antiguas [Spel2].
Otros estudios se han centrado en la forma de la curva de TL [Roq04, Vie07] o en la intensidad de la curva TL total en
sedimentos [Bro12] con buenos resultados.

Broadard et al. [Brol2, Brol5] estudiaron los efectos de la temperatura en las sefiales de TL de sedimentos afectados
por fuego y realizaron pruebas experimentales en diferentes tipos de sedimentos. También estudiaron los efectos del agua
presente en los materiales quemados y la atenuacién térmica con la distancia a un foco de fuego, estableciendo un modelo
de la propagacion térmica considerando la temperatura y duracion del fuego, la repeticion de éste y el contenido de agua
del material afectado [Brol12]. La TL también se ha probado en la arena de cementos afectados por fuegos accidentales,
comparando la pérdida de la sefial de TL con muestras quemadas experimentalmente a diferentes temperaturas con
resultados prometedores pero imprecisos. Otros estudios han tratado de evaluar la temperatura mediante la intensidad de la
sefial TL de muestras tomadas a diferentes profundidades de superficies de hormigén quemado [Che87, Pei97]. Este
enfoque permitid evaluar la temperatura con baja precision, debido al efecto de la duracién del fuego en la sefial TL.

En este trabajo se ha utilizado la sensibilizacion del pico 110°C del cuarzo para evaluar la temperatura alcanzada en un
tipo de roca granitica expuesta a varios tipos de fuego. La curva de TL de cuarzo muestra cuatro picos principales [Fra95].
Uno de ellos, el pico 110°C, fue estudiado por primera vez por Zimmerman [Zim71] y Sunta y David [Sun82] que
utilizaron evaluaron la temperatura alcanzado por cuarzo de cerdmicas con precision, utilizando una técnica denominada
pre-dosis. Sin embargo, trabajos posteriores demostraron que no era aplicable a todos los casos [Wat85, Kou06]. A pesar
de ello, se puede correlacionar dicho pico con el historial térmico de una muestra, al menos dentro del rango de
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temperatura entre 200°C y 500°C, aunque existen otros factores, como la velocidad de enfriamiento que deben ser
considerados [Ait85, Cha00, Bgt95, Kou96, Spe96]. El pico de 110°C TL ha sido utilizado recientemente y comparado con
otros protocolos para evaluar la temperatura de coccion de un incendio accidental en una superficie de arenisca,
proporcionando buenos resultados [San13], aunque aln es necesario realizar estudios adicionales sobre los efectos de otros
factores sobre la sefial de luminiscencia, como han hecho Brodard et al. [Bro12, Brol5] en sedimentos. Comparamos aqui
superficies de roca hipotéticamente expuestas a diferentes tipos de incendios (con diferentes duraciones pero temperaturas
hipotéticamente no superiores a 500°C) para evaluar la informacion dada por la sensibilizacion del pico de cuarzo de
110°C y toda la curva TL en una fraccién polimineral.

3 Material y métodos

La roca de "Ciudad de Vascos" corresponde a un plutén hercinico (Aldeanueva de Barbaroya) de granito peraluminico que
intruy6 series metasedimentarias [MAG89]. El granitoide presenta textura inequigranular, de tamafio medio a grueso, con
tendencia a la textura microporfirica. Se realizd una caracterizacion petrografica con un microscopio Optico de luz
polarizada Olympus BX 51, conectado a una cadmara digital Olympus DP 12 y software Olympus DP-Soft (version 3.2).
Las ldminas delgadas fueron tefiidas con cobaltinitrito de sodio para diferenciar el feldespato potésico del cuarzo. La
mineralogia principal es: cuarzo; Feldespato de potasio, plagioclasa, parcialmente alterada a sericita, cristales del grupo
biotita con inclusiones de zircén y muscovita. Los minerales accesorios son andalusita, zirconio, apatita, sillimanita y
minerales opacos.

Se han estudiado 3 muestras de granos de granito enrojecidos que muestran descamacion y desagregacion granular. La
muestra V3 corresponde a un sillar individual, la V4 a una superficie de roca que forma parte de un muro de piedra
enrojecido y la HEB a la superficie interna de un horno que muestra una corteza enrojecida de aproximadamente 10 cm de
espesor.

La muestra V3 (Fig. 2a) corresponde a un sillar enrojecido (por oxidacién térmica de tras exposicion al menos a 300°C)
rodeado de bloques no dafiados, por lo que se especula que sea un blogue "reciclado™ previamente quemado o que fue
expuesto en la extraccion en cantera, ya que cufias y fuegos fueron utilizados histéricamente para este proposito [Hed15].
Por lo tanto, la duracién del fuego no debe ser superior a una o pocas horas.

La muestra V4 (Fig. 2b) corresponde a una corteza roja de parte de un muro de piedra, y que alcanza un espesor de 2-3
cm, lo que significa que la temperatura no superd los 300°C a 3 cm e profundidad. No se observa desagregacion granular,
por lo que no se produjo la transicion de cuarzo alfa a beta (573°C) y el fuego no duré lo suficiente como para generar
dafio fisico intenso. Se especula que la causa fue una deflagracidn, es decir, un proceso térmico que consumen rapidamente
todo el combustible disponible de la fuente de ignicion hacia el exterior, alcanzando una temperatura mas baja [IAF15].
Por lo tanto, la duracién del fuego debid ser corta (segundos 0 minutos).

El granito de la muestra del horno (muestras HEB) muestra una capa enrojecida de aproximadamente 10 cm de grosor
(Fig. 2c). Se observa endurecimiento superficial en relacién con la masa de la capa roja, que muestra una notable pérdida
de cohesion en comparacion con la roca sana. Los cristales individuales, tanto de cuarzo como de feldespato, aparecen
fracturados. El enrojecimiento es mas intenso en los feldespatos alcalinos, asi como en areas con minerales ricos en Fe,
especialmente los del grupo biotita. La capa enrojecida muestra grietas paralelas a la superficie quemada con
desprendimiento ocasional. Aunque la superficie endurecida lo mantiene coherente, el estado de conservacion es malo, con
desagregacion granular intensa. Dado que la muestra corresponde a un horno, su uso continuo indicaria fuegos continuos
de probablemente horas de duracion.

Figura 2 - Muestras de granos de granito enrojecidos que muestran descamacién y desagregacion granular.
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Para la muestra V3 y V4 se eliminaron los 0,5 cm exteriores de la superficie con una sierra refrigerada por agua. Para
la muestra V3 se obtuvo la porcién de ~ 3 cm mas superficial para los analisis de luminiscencia. En la V4 se obtuvo por
separado una muestra de superficie (V4a) y la parte interna a ~3,5 cm de profundidad (V4b). En la muestra del horno
(HEB) se tomé una seccién transversal de 5,5 cm de espesor desde la superficie y se cortd para obtener 4 muestras tras
eliminar el primer centimetro exterior.

Todos los procedimientos de preparacion de muestra y anlisis de luminiscencia fueron realizados en el Laboratorio de
Luminiscencia de la Universidade da Corufia. Los detalles se han explicado en otra publicacién [Sanl6]. Para los
procedimientos de estimacion de la temperatura se compararon los resultados de dos protocolos diferentes, el TAC
(Termal Activation Characteristics) propuesto por Goksu et al. [Gok89] y la erosion de la curva TL polimineral, siguiendo
las propuestas de Placido [P1a80] y Chew et al. [Che87].

Para la datacion por luminiscencia se utilizé tanto TL como luminiscencia 6pticamente estimulada (OSL). Para ello, se
aplico el protocolo SAR en granos de cuarzo de la fraccion de arena fina, extraidos de las muestras de roca [Mur00]. Los
detalles de los procedimientos se explican con detalle en [San16].

La dosis anual se estimd a partir del contenido de K, U y Th en las muestras. El contenido de K se estimé por
espectrometria de fluorescencia de rayos X mientras que el de U y Th fueron estimados mediante Espectrometria de Masas
de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS). Para calcular la dosis anual se utilizaron los factores de conversion de
Guerin et al. [Guell]. Los detalles de los calculos se explican en [San16]. En el caso de las muestras del horno (HBE), la
radiacién gamma no pudo ser completamente estimada, dado que esta radiacion procede de los materiales situados a una
distancia de unos 25-30 cm de radio en una esfera imaginaria en el entorno del punto de muestreo. Sin embargo, el horno
fue excavado hace més de 30 afios [1zq83], por lo que el aporte de radiacion gamma del sedimento retirado se desconoce,
lo que implicara una sobreestimacion de la edad en estas muestras. Para las muestras V3 y V4, ningln sedimento cubri6
las superficies de piedra actuales, por lo que no existe el mismo problema.

La tasa de radiacion cdsmica es especialmente compleja de calcular en este tipo de superficies. Se uso el procedimiento
propuesto por Prescott y Hutton [Pre94]. En superficies verticales, el efecto de apantallamiento geométrico es muy
problematico y dificil de corregir en angulos mas alla de ~ 25° [Dunl0], como ocurre en este caso. En superficies
verticales, la tasa de produccion de nucleidos cosmogénicos se considera la mitad de la de una superficie horizontal sin
obstrucciones. Esta tasa se considera valida desde aproximadamente dos veces la distancia de atenuacién vertical, donde
coincide con la disminucién del 50% con respecto al apantallamiento geométrico [Dun99]. Sin embargo, en la misma zona
hay otros obstaculos que causan apantallamiento (el horno no esta en la cima de una colina), por lo que no es posible
evaluar dicho efecto. De hecho, en trabajos de datacion por luminiscencia de rocas en construcciones antiguas no han
abordado este problema en detalle [Liz13] por lo que se opt6 por considerar el método de Prescott y Hutton [Pre94]. En
cualquier caso, la dosis c6smica s6lo corresponde a un 1,5-5% de la dosis total estimada.

4 Resultados

El analisis de las curvas TL de alicuotas polimerales muestra la erosion de la sefial TL, lo que permite obtener informacion
sobre las condiciones del fuego. Como se mencion6 anteriormente, la duracién de los incendios en el horno (HBE) deberia
ser mas larga (probablemente méas de 1 hora) siempre a temperaturas méaximas similares, suponiendo que el horno tenia un
uso domeéstico [1zq83]. Teniendo en cuenta que se utilizé continuamente en el pasado, durante el tiempo de ocupacién del
yacimiento se puede suponer un largo periodo de tiempo de exposicion a temperaturas similares. Por el contrario,
suponiendo que V4 corresponde a una deflagracion, la duracion del fuego debe ser muy corta (¢s6lo unos segundos?). Sin
embargo, no tenemos informacion sobre la duracién del fuego de la muestra V3, aunque podemos asumir un solo evento
de fuego para esta muestra. Asi, utilizaremos las curvas del horno (HEB) y la deflagracién (\V4) para evaluar el posible
efecto de la duracién del fuego en la sefial TL. En cuanto a la temperatura del fuego, todas las muestras muestran
enrojecimiento superficial indicativo de oxidacion térmica en minerales ricos en Fe tipica tras alcanzarse temperaturas de
300°C 0 més.

Comparando las curvas TL de las muestras del horno podemos observar dos picos principales: uno dentro del rango de
~ 260-280°C y otro dentro del rango ~ 420-440°C (Fig. 3). Se puede observar una correlacion de altura del pico
TL/profundidad de la muestra, siendo el pico de la muestra mas interna el mas intenso (4-5 cm de profundidad). Ademas,
el pico de ~ 420-440°C es despreciable en las muestras més externas (0-2 cm de profundidad), debil en la muestra media
(2-3 cm) y mas intenso en las muestras mas internas (3-5 cm de profundidad). Como el tiempo de exposicién al fuego es el
mismo, esto se debe al efecto de la temperatura méxima alcanzada por el fuego. Un comportamiento similar fue observado
por Pei et al. [Pei97]. Al comparar estas observaciones con las de Placido [Pla80], la temperatura del fuego no debe ser
alta, ya que las temperaturas cercanas a 400°C eliminan completamente la sefial TL en pocos minutos mientras que las
temperaturas proximas a 200-300°C eliminan el pico ~ 260-280°C en minutos y el ~ 440°C en horas. Esto también es
compatible con otros estudios previos [Roq04].
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Figura 3 - Las curvas TL de las muestras del horno

Para la muestra V4 s6lo tenemos una superficie y una muestra interna para comparar, pero se observa una diferencia
clara entre ambas: un pico muy intenso de ~ 260-280°C en la muestra interna y picos poco intensos de ~ 260-280°C y ~
420-440°C en la superficial (Fig. 3). Esto indica que probablemente la temperatura alcanzada a la profundidad de la
muestra V4b fue muy baja (por debajo de 200°C) y no afecté a la sefial TL. Sin embargo, en la muestra superficial V4a la
temperatura tampoco debi6é ser muy elevada (;alrededor de 300°C?) aunque si debidé durar un tiempo relativamente
prolongado (¢pocas horas?).

Por el contrario, la muestra VV3 muestra un pico intenso de ~ 260-280°C y débil en ~ 420-440°C (figura 3). El tiempo de
deflagracidn fue probablemente de unos segundos y la temperatura no mucho mayor que 300°C. Los resultados del TAC se
ajustan a estas observaciones (Tabla 1 y figura 4), indicando que las temperaturas maximas fueron de 400+50°C para la
muestra V3 y 450+50°C V4a, siendo inferior para V4b (300+50°C). En todos los casos, parece que la temperatura
alcanzada fue suficiente para eliminar las sefiales TL y OSL de las muestras estudiadas, permitiéndonos aplicar
procedimientos de datacion por luminiscencia para fechar los incendios estudiados.

Tabla 1 - Datos de las muestras estudiadas

Muestra Estructura Profundidad (cm) Edad esperada | Details

V3 Bloque parcialmente rubefactado enun |0-3 <s. 1X9? ¢Fuego para extraccion en cantera?
muro

HEB-1C Superficie interior de horno 0.5-1.5 s. IX-X Fuego prolongado (0-6 cm)

HEB-2C Superficie interior de horno 1.6-2.5 s. IX-X Fuego prolongado (0-6 cm)

HEB-3C Superficie interior de horno 2.6-3.5 s. IX-X Fuego prolongado (0-6 cm)

HEB-4C Superficie interior de horno 3.6-4.5 s. IX-X Fuego prolongado (0-6 cm)

HEB-5C Superficie interior de horno 4.6-5.5 s. IX-X Fuego prolongado (0-6 cm)

Via Superficie de bloques rubefactados 0-2.5 s. IX-X ¢Deflagracion?

Vab Superficie de bloques rubefactados 2.6-6 s. IX-X éDeflagracion?
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Figura 4 - Los resultados del TAC

Los resultados de los analisis de K, U y Th se pueden observar en la tabla 2. Para la evaluacion de la tasa de dosis, se
utilizo el contenido de K, U y Th de las muestras (Tabla 2). A partir de estos datos geoquimicos se han estimado las dosis
anuales beta y gamma que van desde 4,31+0,78 a 4,44+0,81 mGy/a, y 2,13+0,11 a 2,91+0,11 mGy / a, respectivamente,
teniendo en cuenta la falta de datos sobre la dosis gamma en las muestras del horno. También debe considerarse que dosis
gamma para cada muestra de horno (HEB) es diferente, dependiendo de la profundidad de la muestra (Tablas 1 y 2).

Tabla 2 - Concentracion de U, Thy K, y dosis estimadas en las muestras para la datacién por luminiscencia.

Muestra | Tamafio de U (ppm) Th (ppm) K (%) Dosis beta Dosis gamma Dosis cédsmica Dosis anual
grano (Um) (mGy/a) (mGy/a) (mGy/a) (mGy/a)
V3 90-180 5.23+0.26 | 23.03%1.15 | 4.42+0.04 | 4.36+1.56 2.81+0.11 0.160.01 7.33+0.36
HEB-1C 90-180 5.92+0.30 | 18.63%0.93 | 4.37+0.04 | 4.31+1.54 2.3610.11 0.230.01 6.90£0.37
HEB-2C 90-180 - - - - 2.55+0.11 - 7.09+0.36
HEB-3C 90-180 - - - - 2.78+0.11 - 7.32+0.36
HEB-4C 180-250 - - - - 3.01£0.11 - 7.55+0.36
Vda 63-90 9.6610.48 | 14.26+0.41 | 4.12+0.04 | 4.44+1.62 2.91+0.11 0.12+0.01 7.48+0.37
Vab 63-90 - - - - 3.39+ - 7.96+0.37

Las curvas de crecimiento TL proporcionaron crecimientos lineales para todas las

muestras. Los analisis de OSL

proporcionaron sefiales de luminiscencia natural y regenerada intensas siendo V3 la muestra con sensibilidad mas baja y
HBE las muestras con mayor sensibilidad. La dosis equivalente se ha estimado a partir de la media ponderada de las
alicuotas medidas por OSL (Tabla 3).

Tabla 3 - Método de luminiscencia usado, dosis equivalentes y edades obtenidas.

Muestra Método Alicuotas medidas Dosis equivalente (Gy) Edad (afios) Edad DC
V3 OSL 33 10.56+0.55 1440+103 5741103
TL 12 10.35+2.37 14124330 599330
HEB-1C OSL 34 9.61+0.37 1393491 621+91
TL 12 9.63+1.72 13594252 652+252
HEB-2C OSL 34 10.0810.34 1423+88 591+88
TL 15 9.70+1.70 13261241 685+241
HEB-3C OSL 34 9.87+0.33 1349481 655+81
TL 13 9.77+1.72 12944236 717+236
HEB-4C OSL 28 9.1610.36 1213+76 79876
V4a OSL 5 7.61+£1.59 1017+219 9944219
V4b OSL 1 8.48+2.51 1135337 876+337
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5 Discusion

La interpretacion de nuestros resultados en combinacion con los datos arqueolégicos y petroldgicos permite observar una
gran consistencia entre éstos. La rubefaccion observada en todas las superficies estudiadas muestra oxidacion térmica en
minerales ricos en Fe después de exposiciones a 300°C o més para la mayoria de las muestras. Por otra parte, el uso de las
superficies estudiadas proporciona informacion del tiempo de exposicion al fuego, siendo maximo en el horno, HBE
(muchas horas) y minimo en la muestra V4 (probablemente unos segundos). De hecho, para la muestra VV4a (superficie), la
falta de desagregacion granular y el grosor de la zona rubefactada (pocos cm) indican que este bloque no estuvo bajo el
efecto del fuego durante mucho tiempo. Ademas, la muestra V4b que corresponde a una profundidad de 2.6-6 cm, no
muestra tal rubefaccion. Esto es consistente con los resultados obtenidos con el protocolo de erosiéon de TL para la
temperatura del fuego (figura 3b), siendo la temperatura alcanzada en esta superficie (\V4a) cerca de 300°C y la muestra de
2.6-6 cm de profundidad alrededor de 200°C.

Para la muestra V3 existe una discrepancia entre los resultados obtenidos por ambos protocolos para evaluar la
temperatura de coccion. No es facil saber la causa de esto. Por un lado, no tenemos informacion sobre el tiempo de
exposicion al fuego de esta muestra. Por otra parte, no disponemos de otra submuestra 0 muestras de referencia a cierta
profundidad para comparar la curva TL y evaluar su erosion. El protocolo TAC indic6 una temperatura fue de 400+£50°C.
Comparando la forma de la curva TL, ésta es similar a la de las muestras méas exteriores de horno (HBE-1C, HBE-2C y
HBE-3C), por lo que interpretamos esto como una evidencia de una temperatura similar, pero la sensibilidad TL de la
muestra V3 parece ser mayor, sin que se pueda saber la razon, a partir de los datos obtenidos.

Para el proposito de este trabajo, la superficie del horno es la mas interesante. En este caso encajan los resultados de
ambos protocolos. La causa méas posible de esto es el tiempo muy largo de la exposicidn al fuego a una temperatura similar
debido al uso doméstico del horno, teniendo en cuenta los datos arqueolégicos [1zq83]. Ademas, el horno proporciona una
secuencia completa de profundidad de superficie de la temperatura de coccidn. Estas temperaturas oscilan entre 450 +
25°C para las muestras mas externas (HBE-1C, HBE-2C y HBE-3C) a 0-3 cm de profundidad y 400+25°C para las capas
mas internas (a 3-5 cm de profundidad), siendo la atenuacidn de la temperatura en profundidad de ~50£25°C en ~ 3 cm, €S
decir, unos ~17°C/cm (£ 8). Esta atenuacion se puede comparar con las observadas por Brodard et al. [Brol5] en
sedimentos arcillosos, que observaron una atenuacion de 100°C/cm con una temperatura superficial de 450-500°C. En este
sentido, la conductividad térmica en granitos oscila normalmente entre 2.12 W/mK y 3.12 W / mK en rocas que no
contienen agua y 2.99 W/mK a 3.62 W/mK en condiciones de saturacion de agua [Cho09] mientras que en arcillas oscila
entre 0.2 y 0.4 W/mK dependiendo del contenido de agua de las arcillas [Gual0, Brol2, Brol5]. Aunque no hemos
realizado ninguna simulacién numérica la conductividad térmica esperada en nuestras muestras deberia ser del orden de 6-
14 veces mayor que la conductividad de las arcillas, lo que encaja con los resultados obtenidos.

El uso de datacion por luminiscencia (tanto TL como OSL) para evaluar la edad de la exposicion al fuego también ha
proporcionado resultados satisfactorios, aunque algunas consideraciones importantes deben tenerse en cuenta para
interpretar las edades finales. Para la mayoria de las muestras, la edad obtenida por TL y OSL encaja, proporcionando
edades mas precisas la OSL (excepto para muestras V4, donde solo se realizé OSL debido a la escasez de cuarzo). Por lo
tanto, las edades OSL han sido las utilizadas para estimar la edad. Teniendo en cuenta estos resultados, V3 corresponde a
los siglos VI-VII. Es mas antigua de lo esperado para el yacimiento (siglos X-XIlI), pero debe considerarse que la marca de
fuego evidencia que el incendio no se produjo en el lugar actual del bloque, y se ha atribuido a los autores al uso del fuego
para extraer bloques de la cantera, aunque también podria ser un bloque reutilizado. Asi, este resultado es consistente con
las expectativas arqueoldgicas. La edad de la muestra V4 corresponderd a los siglos IX-XIII proporcionando una edad
aparentemente coherente con los datos arqueoldgicos. Desafortunadamente, la escasez de muestra y su baja sensibilidad
proporciona un error excesivamente grande.

La edad de las muestras de horno también es interesante para comprobar la fiabilidad de la luminiscencia para fechar
los incendios antiguos. Sin embargo, en este caso se trata de estimaciones que a priori sobreestimaran la edad
arqueologica, debido a la imposibilidad de conocer el contenido en isétopos radiactivos del sedimento que lo cubria
cuando se excavo [1zg83]. En la muestra mas externa (HEB-1C) la contribucidn de este sedimento a la dosis gamma
representa algo menos del 50% del volumen de materiales que rodea el punto de muestreo, por lo que este efecto seria
mayor. Es, por lo tanto, esperable, que las muestras internas presenten una edad menos sobreestimada. Asi, la muestra mas
externa (HEB-1C) que corresponde a la profundidad de 0,5-1,5 cm, proporciona una edad que corresponde a los siglos VI-
VIl (621£91 AC por OSL). Sin embargo, en la muestra mas interna (HEB-4C, ya que no habia suficiente cuarzo
disponible para fechar la muestra de HEB-5C) la edad obtenida corresponde a los siglos VIII-IX. Esta edad es mas
consistente con la edad arqueoldgica esperada. Por lo tanto, podriamos esperar que el muestreo de una estructura similar
durante el proceso de excavacion (o prospeccion), permitiria obtener un resultado mas exacto.
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6 Conclusiones

El dafio causado por el fuego en estructuras de roca arqueoldgicas proporciona informacién muy valiosa sobre la historia
de yacimientos arqueoldgicos y dafios en los materiales de construccidn. Evaluar la antigliedad y la temperatura alcanzada
por fuegos o incendios es crucial para conocer las causas y el tipo de fuego que afectd a los materiales de construccion y el
dafio subsiguiente. En este estudio hemos utilizado la luminiscencia para evaluar datos petroldgicos y arqueologicos con
un resultado satisfactorio. Hemos estudiado la superficie de un horno antiguo, una superficie un bloque afectado por fuego
y una pared de un muro con evidencias de haber sido afectada por fuego, presumiblemente causado por una deflagracion.
Las caracteristicas observadas en las superficies dafiadas revelan que las temperaturas del fuego alcanzaron al menos
300°C en la superficie con diferentes tiempos de exposicion. El uso de la erosion de la curva de TL polimineral y del
protocolo TAC en cuarzo, extraidos ambos de las muestras estudiadas, proporcioné la temperatura méaxima alcanzada por
tales fuegos considerando informacion cualitativa arqueoldgica sobre el tiempo que duracion de los fuegos. La datacion
por TL y OSL también ha sido satisfactoria a pesar de los aparentes desajustes entre las edades arqueoldgicas esperadas.
La sobreestimacion de algunas edades se explica facilmente en algunas muestras por cuestiones relativas a las condiciones
del fuego o cambios en la radiacién gamma para alguna de las muestras. A pesar de estos resultados, se necesitan méas
estudios de casos similares (considerando otros tipos de roca y de fuegos) para evaluar los mejores procedimientos a seguir
en luminiscencia para este tipo de analisis.
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