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RESUMEN: El cafién del rio Vero (Huesca, Espafia)
contiene un excepcional legado arqueolégico con mas de
sesenta abrigos rocosos con pinturas rupestres y forma
parte del Patrimonio Mundial “Arte Rupestre del Arco Me-
diterraneo de la Peninsula Ibérica”. Este estudio pre-
senta los resultados del andlisis in situ y no destructivo
de la composicion multielemental de los pigmentos utili-
zados en ocho de los principales abrigos mediante es-
pectroscopia de fluorescencia de rayos X portatil (0XRF):
Chimiachas, Muriecho y Arpan (Arte Levantino); y Ma-
llata, Barfaluy, Quizans, Lecina Superior y Forau del Co-
cho (Arte Esquematico). Los pigmentos rojos, basados
en minerales de hierro, fueron los mas abundantes en
todos los conjuntos analizados. Los pigmentos negros,
en ausencia de manganeso, estaban asociados al car-
bén de huesos o al negro carboén, probablemente, de na-
turaleza vegetal. A través del contenido en fésforo, se
aportan pruebas del uso de fosfatos 6seos como compo-
nente de las pinturas, bien como carga o como agluti-
nante. Los estudios geoldgicos indican que el yeso de-
tectado es de origen externo, probablemente asociado al
polvo atmosférico rico en yeso. Los valores de pXRF de
este amplio conjunto de pinturas puede servir de base
para futuros estudios de caracterizacion en los que se
utilicen otras técnicas portatiles de analisis quimico.
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ABSTRACT: The Vero River canyon in Huesca,
Spain, boasts a remarkable archaeological heritage com-
prising over sixty rock shelters adorned with cave paint-
ings. This site is integral to the World Heritage designa-
tion 'Rock Art of the Mediterranean Basin on the Iberian
Peninsula’. This research unveils findings from a non-in-
vasive, in situ multi-elemental composition analysis of
pigments employed in eight key shelters. The analysis,
conducted through portable X-ray fluorescence spectros-
copy (pXRF), focuses on the cave paintings of Chim-
iachas, Muriecho, and Arpan (representing Levantine
Art), as well as Mallata, Barfaluy, Quizans, Lecina Supe-
rior, and Forau del Cocho (representing Schematic Art).
Across all River Vero rock shelters, red pigments domi-
nated, composed of iron minerals, Black pigments, de-
void of manganese, were linked to bone char or vegetal
carbon black. The presence of phosphorus indicates the
utilization of bone phosphates in the paints, either as a
filler or as a binder. Geological assessments reveal that
the identified gypsum originates externally, likely associ-
ated with gypsum-rich atmospheric dust. This compre-
hensive pXRF analysis of the extensive painting collec-
tion can serve as a foundational reference for future char-
acterization studies utilizing alternative portable chemical
analysis techniques.

Keywords: multi-elemental analysis; X-ray fluores-
cence spectroscopy; River Vero Cultural Park.
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1. INTRODUCCION

El Parque Cultural del Rio Vero esta situado en la
Sierra de Guara y zonas limitrofes (afloramientos me-
ridionales del Pirineo Central), en la provincia de
Huesca, y contiene un excepcional legado arqueol6-
gico de mas de 60 abrigos con pinturas rupestres, re-
cogidos en diversos trabajos (Beltran 1993; Calvo,
1993; Baldellou 1990; Baldellou et al. 2009; Utrilla
2000; Hameau y Painaud 2004; Bea, 2018; Beay La-
nau 2021; Lanau 2019), localizados en unos pocos ki-
I6metros cuadrados de una zona francamente
agreste. En diferentes abrigos rocosos se pueden en-
contrar magnificos ejemplos de los tres ciclos artisti-
cos clasicos del arte rupestre europeo: Paleolitico
(40.000-10.000 a.C.), y otros dos de cronologia post-
paleolitica (desde el 10.000 a.C.), a saber, Levantino
y Esquematico.

Debido a la importancia de este nicleo de arte ru-
pestre, estos yacimientos fueron inscritos en 1998 en
la Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO, como
parte del “Arte Rupestre del Arco Mediterraneo de la
Peninsula Ibérica” y en 2001 fue declarado Parque
Cultural del Rio Vero (Decreto 110/2001) por el Go-
bierno de Aragén (Juste, 2008), en aplicacién de la
Ley 12/1997 de Parques Culturales de Aragén, con-
tando con las manifestaciones rupestres como uno de
los principales ejes vertebradores del Parque (Balde-
llou et al., 2009).

Como es conocido, el abrigo de Gallinero, con un
conjunto de motivos esquematicos, fue sefialado por
P. Minvielle en 1969. El descubrimiento de otros abri-
gos decorados se produjo a raiz de diferentes campa-
flas de prospeccién llevadas a cabo por A. Beltran
(Beltran 1979, 1985, 1990) y, sobre todo, por V. Bal-
dellou y su equipo (Baldellou et al. 1983a, 1983b,
1985, 1986a, 1986b, 1988, 1993, 2000; Painaud y
Ayuso 2021).

Tras la fase de descubrimiento, la inclusién en la
Lista del Patrimonio Mundial y la declaracién del Par-
que Cultural, la atencién se ha centrado en el estudio,
difusion, documentacion y conservacion de este patri-
monio. A modo de ejemplo, se ha llevado a cabo una
exhaustiva documentacion geométrica mediante es-
caner laser y técnicas fotogramétricas en diversos
conjuntos tanto levantinos como esquematicos (Ar-
pan, Chimiachas, Lecina Superior, Mallatas...) y en el
paleolitico de la cueva de la Fuente del Trucho (Beay
Angas 2014; Bea et al. 2021). También se han reali-
zado andlisis de pigmentos mediante técnicas des-
tructivas (LA-ICPMS) en los abrigos de Barfaluy,
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Coveta de I'Engardaixo, Gallinero, Mallata, La Raja 'y
Cueva de Regacens (Resano et al. 2007). Sin em-
bargo, la carencia de un analisis exhaustivo de las
pinturas del Parque Cultural del Rio Vero ha determi-
nado que el presente trabajo se aborde utilizando una
técnica no destructiva de analisis in situ: la espectros-
copia de fluorescencia de rayos X portatil (pXRF).

Durante la tltima década, esta técnica ha sido am-
pliamente utilizada como método para identificar la
composicion de pigmentos en el arte rupestre (Beck
et al., 2014; Roldan et al., 2010; Sepulveda et al.,
2015; Chanteraud et al. 2021; Trosseau et al. 2021),
dado que su estado de desarrollo tecnoldgico ha evo-
lucionado y que existen procedimientos de calibracion
robustos, facilmente realizables y ampliamente dispo-
nibles (Lemiére y Harmon 2021). Las limitaciones de
esta técnica, descritas en Zerboni et al. (2022) y Do-
mingo et al. (2021), pueden superarse en parte apli-
cando procedimientos de Cromatografia de Ga-
ses/Espectrometria de Masas (GC/MS). Ademas, el
equipamiento pXRF ofrece ventajas en comparacion
con otros analizadores quimicos portatiles de campo
(como los basados en la espectroscopia de descom-
posicion inducida por laser, LIBS) cuando se aborda
la deteccion de elementos con alto potencial de ioni-
zacion (por ejemplo, S, P, F, Cly Br) y no requiere un
conjunto de estandares estrechamente emparejados
con la matriz para el andlisis cuantitativo (Lemiére y
Harmon 2021).

El objetivo del estudio es determinar los compo-
nentes quimicos que se encuentran en las pinturas
postpaleoliticas de la cuenca del rio Vero y establecer
(si fuera posible) semejanzas y diferencias en la com-
posicion de los conjuntos estudiados en funcién de
estilos, teméticas o distribucion.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio y abrigos seleccionados

Las sierras prepirenaicas, entre ellas las de Guara y
Carrodilla, tienen un paisaje muy accidentado, con
profundos cafiones fluviokarsticos en los que hay nu-
merosos abrigos, resultado de la erosion diferencial
(Cuchi et al. 2021). En algunos de ellos se han locali-
zado pinturas rupestres. Una de las zonas mas ricas
en esta manifestacion es la cuenca del rio Vero. Siete
abrigos con pinturas de esta cuenca, mas el Forau
del Cocho, en la sierra de Estadilla, han sido seleccio-
nados para este trabajo (Fig. 1). Todos los abrigos,
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excepto el de Forau del Cocho, se localizan en un
area inferior a 20 km?. La seleccién de los ocho abri-
gos rupestres se ha basado en el estilo de las pintu-
ras, el nimero de motivos, la representatividad, la fi-
liaciéon crono-cultural y el grado de conservacion.
Como conjuntos de Arte Levantino, que exhiben como
caracteristicas un fuerte naturalismo de las represen-
taciones y una clara intencionalidad en la definicién
de las escenas (Bea et al. 2021), se han investigado
los de Chimiachas, Muriecho y Arpén, situados en el
limite noroccidental de la zona del Vero.

2.2. Marco geoldgico
Todos los abrigos estudiados en este trabajo estan

abiertos en calizas de la formacion Guara de edad Lu-
teciense (Eoceno medio) que consiste en una rampa
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Figura 1. Localizaciéon de los abrigos rocosos del cafién

del rio Vero (Huesca, noreste de Espafia).

El mapa B amplia el area encerrada en un recuadro en el
mapa A. Los yacimientos de Arte Levantino estan marcados
en azul, mientras que los abrigos de Arte Esquematico estan
marcados en color verde. Norte hacia la parte superior.

de carbonatos marinos someros (Silva-Casal et al.
2019, 2021), rica en fésiles de foraminiferos. En el rio
Vero, esta unidad alcanza espesores de varios cente-
nares de metros, en estratos de orden decamétrico de
calizas bioclasticas con textura grainstone-packstone
(Geoartec 2014). La calcita es practicamente el Ginico
mineral identificado a partir de los difractogramas de
rayos X de polvo en las muestras de Arpan, Mallata |
y Lecina en las que no se encontro yeso.

Respecto a las pinturas de Arte Esquematico, con
motivos abstractos y figurativos y a las que se atribuye
una amplia cronologia (Lanau y Hameau 2021), se
han estudiado los de Mallata, Barfaluy, Quizans, Le-
cina Superior y Forau del Cocho. La inclusion de este
ultimo, pese a su ubicacién a 27 km en linea recta del
resto, se ha debido a la relativamente alta intensidad
de su coloracion roja, que llevé a sugerir la presencia
de cinabrio como pigmento.
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2.3. Mediciones pXRF in situ

Las mediciones se han realizado entre junio de 2020
y junio de 2021, con el permiso de las autoridades cul-
turales del Gobierno de Aragon y la inestimable cola-
boracién del Parque Cultural del Vero. Las determina-
ciones in situ han tratado de ajustarse a las recomen-
daciones sobre protocolos de investigacion de UNES-
CO -ICOMOS (Consejo Internacional de Monumentos
y Sitios) ratificadas en su Asamblea General de en
Zimbabwe (ICOMOS, 2003), frente a la obtencion de
micromuestras y su examen en laboratorio mediante
técnicas destructivas (Hernanz et al. 2014).

La caracterizacion in situ y no destructiva de los
pigmentos murales se ha realizado con un espectré-
metro portatil de fluorescencia de rayos X modelo
NITON XL3t GOLDD+ (ThermoFisher Scientific; Walt-
ham, MA, EE.UU.), equipado con un tubo de rayos X
de 2 Wy un detector de deriva de silicio. El rango de
elementos a determinar ha incluido los comprendidos
entre el Mgy el Uy excluye C, O, Hy N, relacionados
con la materia orgéanica. Dado el reducido espesor de
la capa de pintura y la capacidad de penetracion del
haz de rayos X, conviene recalcar que los resultados
pueden verse afectados por la composicion de la roca
subyacente o depdsitos superficiales.

Los puntos analizados han sido seleccionados en
funcion de las figuras representadas en cada abrigo,
y estan numerados en calcos de las pinturas (excepto
los puntos analizados en Quizans y Forau del Cocho,
indicados sobre fotografias). En las figuras grandes,
los andlisis han sido realizados para varios puntos
(p. e. en el ciervo de Chimiachas), mientras que en las
pequefias el analisis se ha centrado en las areas de
mayor intensidad de color que, en el caso de los mo-
tivos humanos, solian corresponder a la cabeza. Ade-
mas, con fines comparativos, también se han tomado
algunas medidas en la roca sin pintar. Para una mejor
comprensioén de los resultados, los puntos de mues-
treo aparecen junto a los resultados obtenidos.

En la presentacion de resultados a partir de los
datos brutos del andlisis multielemental sélo se han
seleccionado los elementos mas importantes, segui-
dos de una normalizacion al 100%.

2.4 Andlisis estadistico

Para reducir el nimero de variables y determinar la
idoneidad de agrupar o dividir las pinturas de los ocho
abrigos rocosos en funcién de las caracteristicas lito-
I6gicas pigmento/roca, se ha utilizado el analisis de
componentes principales (ACP) con normalizacion de
Kaiser como herramienta exploratoria. Los andlisis
estadisticos han sido realizados en el programa infor-
mético IBM SPSS (IBM, Armonk, NY, EE.UU.).

3. RESULTADOS
3.1. Chimiachas
Chimiachas es famoso por la espléndida figura solita-

ria de un gran ciervo macho (Fig. 2) (Baldellou et al.
1986).

Figura 2. Ciervo de Chimiachas. Puntos de muestreo
sobre calco digital (segin M. Bea).

Referencia Bal Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
1 57,32 0,83 - 29,23 0,30 1,30 0,12 10,64 0,10 0,10
2 55,26 2,05 0,03 27,78 0,57 2,02 - 11,88 0,12 0,19
3 56,52 0,72 0,05 28,17 0,47 1,98 0,08 11,70 0,08 0,17
4 56,81 1,03 0,07 25,94 0,85 3,61 0,12 11,09 0,11 0,34
5 54,94 0,71 0,09 27,51 0,75 3,93 0,08 10,39 0,11 0,35
6 51,47 0,80 0,06 26,35 1,21 3,32 0,16 16,17 0,13 0,30
7 52,75 0,81 0,05 30,31 0,52 2,11 - 13,09 0,11 0,21
8 49,06 0,59 0,03 33,79 0,79 2,39 0,22 12,75 0,14 0,18
9 58,05 0,67 0,04 33,95 0,35 1,43 0,49 4,68 0,19 0,09
Media 54,69 0,91 0,05 29,23 0,64 2,46 0,18 11,38 0,12 0,21

* Bal (balance): diferencia al 100% de la suma de todos los elementos medidos.
Incluye elementos con nimero atémico Z < 11, principalmente C, N, O, Fy Na.

Tabla 1. Composicion quimica de la pintura de ciervo de Chimiachas (expresada en porcentajes) determinada por pXRF.
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Referencia Bal Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
C1 49,01 0,04 - 36,27 - 0,82 0,25 13,27 0,09 0,04
Cc2 55,20 0,09 0,03 27,69 0,54 2,63 0,06 12,52 0,13 0,09
C3 46,34 0,72 0,14 27,29 2,61 7,82 0,56 13,52 0,19 0,71

#C1, delaminaciones blancas; #C2, zona naranja natural; #C3, zona sucia a la altura de los pies.

Tabla 2. Composicién quimica de la roca sustrato del abrigo rocoso de Chimiachas (expresada en %) determinada por pXRF.

3.2. Muriecho

El abrigo de Muriecho esta dividido en cuatro paneles
(Baldellou et al. 2000).

En el primero (Fig. 3), aparecen abundantes figu-
ras cuya agrupacion ha sido interpretada como una
escena ceremonial (con figuras humanas tocando

Figura 3. A. Puntos analizados del abrigo de Muriecho del sector 1

(sobre calco de Baldellou et al. 2000):
B. Seccién B del sector 1
C. Seccion C del sector 1
D. Seccion D en el sector 1
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musica y bailando, todas integra-das en una escena
ritual de caza de un venado vivo (Utrilla y Martinez
Bea 2005). En el panel 2 se observan dos antropo-
morfos; en el panel 3, restos no identificables; y en el
panel 4, un ciervo mal conservado. La escena de caza
es conocida por sus pinturas de color rojo oscuro, con
tendencia al castafio.
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Bal

Referencia Sector (C, N, O, F, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K

1 A 54,41 523 0,04 2303 089 217 035 1329 0,09 041
2 A 56,86 2,30 0,04 2794 101 268 018 850 0,11 0,31
3 A 56,81 320 0,05 2705 091 240 020 889 0,11 0,32
4 A 52,81 4,10 0,04 2557 0,79 209 0,18 1393 0,09 0,33
5 A 49,96 4,00 004 2691 101 232 0,16 1431 008 0,35
6 A 48,97 2,69 0,06 2766 104 241 024 16,44 0,07 034
7 A 50,07 348 0,06 2739 160 358 031 12,88 0,09 0,44
8 A 50,84 2,40 0,06 2859 143 348 1,01 10,60 0,11 0,44
9 A 55,41 427 007 2438 081 254 061 11,16 0,07 0,57
10 A 53,79 245 0,06 2794 110 2,83 010 11,26 0,08 0,35
11 A 55,30 250 0,07 2766 092 284 0,73 9,28 0,09 0,50

Media Sector A 53,20 333 005 26,74 105 267 037 11,97 0,09 0,40
12 B 51,98 312 0,08 2781 099 292 061 11,96 0,07 0,37
13 B 46,89 3,24 0,07 2556 1,00 241 025 20,08 0,04 0,38
14 B 42,72 2559 0,06 2830 117 269 035 2159 0,08 0,38
15 B 43,45 2,15 0,06 26,14 080 187 0,32 24,75 0,05 0,34
16 B 45,11 3,00 0,06 2497 086 197 029 2324 0,04 0,39
17 B 45,04 8,10 0,07 24,39 104 215 0,19 1848 0,07 0,39
18 B 49,36 349 005 2416 040 145 0,16 2055 0,05 0,28

Media Sector B 46,36 367 0,06 259 089 221 031 20,09 0,06 0,36
19 C 47,65 2,04 0,10 2513 152 393 047 1848 0,04 0,50
20 C 45,99 335 0,06 2372 100 225 044 22,73 0,04 0,38
21 C 42,19 342 0,06 2494 124 3,06 012 2443 0,05 0,37
22 C 47,90 226 0,10 27,76 248 550 103 1152 0,10 0,60

Media Sector C 45,93 2,77 0,08 2539 156 369 051 19,20 0,06 0,46
23 D 51,04 1,79 008 30,09 1,79 433 162 855 0,12 0,46
24 D 51,39 525 0,09 2550 160 4,21 1,15 9,88 0,10 0,59
25 D 48,69 301 010 2619 163 4,12 0,76 13,84 0,11 0,63
26 D 51,37 1,78 0,10 27,84 199 4,79 084 1041 0,15 0,63
27 D 56,67 2,18 0,08 2598 134 383 124 797 0,07 050
28 D 44,65 2,07 0,07 2656 153 344 061 2043 0,05 0,46
29 D 44,36 1,89 0,07 2630 1,49 334 064 2133 0,06 042
30 D 45,65 2,47 0,07 2492 193 399 047 19,88 0,06 0,48
31 D 51,67 1,92 010 2509 1,12 3,13 0,72 1503 0,06 044
32 D 49,49 380 0,10 2509 211 486 066 1293 0,07 0,68
33 D 47,57 09 0,10 2517 1,88 4,18 0,41 1905 0,05 0,60

Media Sector D 49,32 2,46 0,09 26,25 167 4,02 083 14,48 0,08 0,53

Media Total 49,58 304 007 2623 129 314 053 1538 0,08 0,44

Tabla 3. Composicion quimica de las pinturas del abrigo de Muriecho (en %) determinada por pXRF.
Referencia Bal (C, N, O, F, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K

C1l 56,59 - 0,05 41,03 - 0,60 - 1,64 0,04 -
Cc2 57,71 0,33 0,05 38,79 0,67 2,13 - 0,14 - 0,14

Tabla 4. Composicion quimica del soporte en abrigo de Muriecho (en %) determinada por pXRF.

3.3. Arpan

El abrigo de Arpan, como en el caso de Muriecho,
también se encuentra dividido en cuatro sectores
(Baldellou et al. 1993).

El sector uno (Fig. 4), junto con restos no identifi-
cables, presenta algunos animales, un arquero y, po-
siblemente, un escalador. En el sector dos solo hay
sblo manchas y rastros informales y que no se han
analizado. El sector tres (Fig. 4.B y 5.A y 5.B) pre-
senta dos ciervos, uno casi completo, asi como un ar-
qguero y una posible figura humana desvaida. El sec-
tor 4 (Fig. 5.C) no es levantino y presenta figuras tos-
cas de un arquero y un ciervo.
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3.4. Mallata

Los abrigos de Mallata I, B1 y C cuelgan sobre el
acantilado de la pefia del mismo nombre, donde re-
cientemente se han descubierto otros abrigos (Lanau
et al. 2021).

En Mallata | hay varios antropomorfos, uno de un
tamafo relativamente grande; tres escenas en las
que los humanos atan a los animales por el hocico; y
varias figuras geométricas, entre ellas dos cruces ins-
critas en circulos (Figs. 6y 7).

Mallata B1 muestra varias pinturas organizadas
en tres sectores: el panel 1 muestra varios antropo-
morfos, dos de los cuales sujetan a un cuadripedo

SALDVIE 24 (1). (2024)



ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X PORTATIL DE PIGMENTOS... DE ABRIGOS DEL RiO VERO

-
r]
i
. Lo ]
. ) !
‘# -
o
’w- ‘E‘,;.r'.
A
{ >
L‘( A
B Al
] . ! c
- v
- v s %
» : "5“\
? EPa
S, [2 iz-f:
"
£}

Figura 4. Puntos analizados en el abrigo de Arpan L.
(sobre calco de Baldellou et al. 1993):
A. Sector 1

B. Zonas Ay B del sector 3
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Figura 5. Puntos analizados en el abrigo de Arpan L.

(sobre calco de Baldellou et al. 1993):
A. Zona C del sector 3
B. Zona D del sector 3
C. Sector 4
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Referencia  Sector (c, N’%E?IF‘ Na) Fe Ti Ca Al Si [ S Cl K
1 1 56,69 0,89 0,06 34,42 1,36 4,29 - 1,73 0,15 0,35
2 1 53,69 1,49 0,10 29,57 1,30 5,03 0,55 7,49 0,12 0,63
3 1 58,05 2,98 0,06 27,62 1,71 6,42 1,36 1,22 0,09 0,41
4 1 45,49 1,07 0,04 29,10 0,52 1,20 0,20 22,14 0,03 0,17
5 1 58,20 2,01 - 31,29 0,68 3,46 0,32 3,67 0,09 0,21
6 1 58,41 0,97 0,03 31,51 0,52 4,90 0,13 3,22 0,09 0,17
7 1 58,77 162 0,04 31,01 043 2,61 0,10 5,09 0,08 0,17
8 1 59,22 1,05 0,05 34,57 0,55 2,15 0,18 1,84 0,12 0,24
9 3A/B 42,96 1,03 0,04 28,96 1,08 2,53 0,57 22,58 0,04 0,15
10 3A/B 51,41 585 0,06 22,69 044 1,68 0,12 17,10 0,09 0,44
11 3A/B 50,86 3,07 0,06 27,10 0,56 1,51 0,06 16,29 0,12 0,32
12 3A/B 50,23 1,30 0,09 27,44 1,27 3,67 - 15,22 0,13 0,51
13 3A/B 54,52 1,08 0,13 2553 0,88 3,82 0,27 12,86 0,21 0,64
14 3C 43,91 6,54 0,03 24,22 0,85 1,55 0,37 22,21 0,05 0,19
15 3C 52,95 0,89 0,05 30,00 0,94 2,72 0,23 11,73 0,12 0,30
16 3D 55,32 497 0,04 28,28 0,79 2,95 0,67 6,44 0,17 0,31
17 3D 55,38 0,79 0,05 35,12 0,64 1,97 0,27 5,42 0,18 0,13
18 4 50,95 1,94 0,15 24,19 2,88 8,03 1,83 8,85 0,21 0,82
19 4 47,88 1,72 0,08 2556 2,75 8,11 3,16 9,83 0,27 0,57
Media 52,89 2,17 0,06 28,85 1,06 3,61 0,61 10,26 0,12 0,35
Tabla 5. Composicion quimica de las pinturas del refugio de Arpan (en %) determinada por pXRF.
Referencia 24 Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
(C,N, O, F, Na)
C1l 53,17 0,13 - 41,77 0,87 2,83 - 0,95 0,11 0,13
c2 50,09 0,08 0,03 39,54 0,47 1,36 0,09 8,11 0,06 0,10
C3 49,68 0,65 0,11 30,18 1,45 4,56 0,08 12,49 0,17 0,56
C4 50,54 0,85 0,12 26,18 1,59 5,06 0,55 14,23 0,16 0,66

Tabla 6. Composicion quimica de la roca madre del refugio de Arpan (en %) determinada por pXRF.
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con una cuerda (Fig. 8.A); el panel 2 esta formado
por figuras geométricas (Fig. 8.B); y en el panel 3

hay varios ramiformes (Fig. 8.C).

El abrigo de Mallata C, proximo a los anterio-
res, contiene un conjunto pictdrico de analoga te-
matica y estilo (aunque peor conservado), repar-
tido en 8 sectores diferenciados, sobre los que no
se llevaron a cabo andlisis.

Figura 6. Puntos analizados en el abrigo de Mallata I

(calcos segln M. Bea):
A. Sector la
B. Sector 1c

SALDVIE 24 (1). (2024)
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Figura 7. Puntos analizados en el abrigo de Mallata | (calcos segin M. Bea)
A. Sector 2

B. Sector 3

C. Sector 4

D. Sector 5
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A —_—

g
‘é Figura 8. Puntos analizados en el abrigo de Mallata B1
(calcos a partir de Lanau 2019):
A. Sector 1
B. Sector 2
C. Sector 3

— —
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Mallata |
Referencia Sector ©, N’%E’IIF’ Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
1 1 59,74 2,21 0,08 25,88 0,84 5,32 0,35 512 0,10 0,29
2 1 52,30 1,04 0,07 2893 158 10,09 0,15 5,11 0,23 0,40
3 1 59,06 220 0,07 2839 105 284 089 49 023 0,25
4 1 56,05 3,25 0,06 28,77 0,97 3,28 0,17 5,88 0,22 0,36
5 1 55,21 348 0,07 29,12 155 450 033 511 021 0,33
6 2 47,91 357 0,05 2822 136 2,86 - 14,29 0,14 0,30
7 2 51,40 2,87 0,05 28,07 0,67 2,12 0,43 1295 0,05 0,20
8 2 50,74 3,49 0,07 26,95 1,38 3,51 0,55 11,68 0,12 0,38
9 2 49,81 243 0,05 2884 121 2,74 048 14,08 0,05 0,24
10 2 48,20 1,80 0,08 30,04 1,23 3,80 0,52 13,86 0,07 0,34
11 2 50,39 4,32 0,06 27,71 1,05 2,84 1,02 10,96 0,21 0,35
12 2 50,36 0,69 0,04 3391 1,10 257 0,22 10,76 0,13 0,15
13 2 54,05 435 0,03 2868 0,76 205 035 930 0,14 0,22
14 2 51,61 508 005 3046 125 421 046 633 0,05 0,39
15 2 52,06 0,74 0,06 3485 0,72 228 050 844 0,06 0,24
16 3 55,04 1,34 0,08 2584 056 213 0,09 14,22 0,11 0,52
17 4 52,38 0,81 0,04 3465 040 1,17 0,10 10,26 0,07 0,09
18 4 54,13 527 0,06 2439 0,70 212 047 12,30 0,11 0,31
19 4 59,46 290 005 2705 065 226 022 683 016 0,32
20 5 55,79 228 004 3236 039 18 014 6,72 015 0,21
21 5 53,28 0,48 004 3270 0,76 243 0,16 9,62 0,18 0,29
22 5 53,35 0,89 0,06 32,88 0,61 2,52 - 9,11 0,18 0,30
23 5 57,72 0,29 0,04 3577 0,47 1,23 - 4,14 0,19 0,11
24 5 55,26 0,64 0,06 32,75 0,85 2,83 - 7,12 0,17 0,27
25 5 53,42 0,93 0,09 2919 1,29 3,88 - 10,47 0,18 0,51
26 5 53,40 0,63 0,09 31,80 1,06 3,71 - 8,60 0,20 0,42
27 5 56,94 1,44 0,04 3345 101 3,30 - 3,12 0,25 0,31
Media Mallata | 53,67 220 006 3006 094 313 038 894 0,15 0,30
Mallata B1
Referencia Sector ©, N’Boa}IE Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
28 1 61,77 6,78 0,05 2575 051 168 0,06 276 0,14 043
29 1 55,87 8,61 - 26,18 0,67 1,77 - 6,40 0,14 0,21
30 1 58,21 4,87 - 31,01 0,63 1,93 - 297 0,16 0,13
31 1 62,72 3,22 - 29,25 0,39 161 - 2,32 0,09 0,32
32 1 55,67 1,82 - 31,96 0,71 5,17 - 2,07 027 0,28
33 1 57,94 10,58 - 26,13 0,75 2,08 - 1,84 025 0,25
34 1 54,28 1,56 - 3585 0,98 2,49 - 3,09 0,14 0,18
35 1 55,52 508 0,03 30,77 0,63 4,50 - 251 037 0,50
36 1 58,24 6,63 0,04 22,77 101 331 055 694 0,12 0,27
37 2 50,64 485 0,09 27,04 298 7,17 063 572 0,12 0,59
38 2 54,71 1,29 - 34,16 0,60 1,74 - 7,08 0,13 0,19
39 2 59,24 1,12 0,03 33,82 0,37 1,28 - 385 0,09 0,15
40 3 61,22 0,53 - 28,62 0,32 203 0,07 6,8 013 0,16
41 3 47,55 998 0,03 27,39 051 209 017 11,87 0,09 0,19
42 3 57,74 218 004 2959 09 3,17 - 577 0,18 0,29
Media Mallata B1 56,75 461 004 2935 080 280 030 480 0,16 0,28
Media Total 54,77 306 006 2981 089 301 036 746 015 0,29

Tabla 7. Composicion quimica de las pinturas de los abrigos Mallata | y Mallata B1 (en %) determinada por pXRF.

3.5. Barfaluy

En el paraje de Barfaluy existen cinco abrigos con pin-
turas diferenciados (I a V, siendo los tres primeros los
mas importantes) y con varios sectores definidos en
cada uno de ellos.

En Barfaluy I, el primer sector (Fig. 9) esta for-
mado por varios cuadripedos, asi como humanos
con pies y manos marcados. En el centro, dos figuras
humanas flanquean a una tercera tumbada. Todos

Universidad de Zaragoza
Departamento de Ciencias de la Antigliedad
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son motivos de lineas finas, de color rojo y bien con-
servados. En el sector dos (Fig. 10) se ha identificado
un motivo muy desvaido en forma de idolo oculado,
Unico en el Parque Cultural del Rio Vero. En el sector
tres (Fig. 10) se observa una enigmatica figura for-
mada por cuatro zigzags superpuestos. En el sector
cuatro hay una Unica digitacion horizontal.

En Barfaluy II, en el sector 1 (Fig. 11.D), hay dos
antropomorfos, uno posiblemente un jinete. En el sec-
tor 2 hay manchas difusas y signos abstractos

SALDVIE 24 (1). (2024)
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indeterminados, con un posible ramiforme u antropo- El sector 1 de Barfaluy Ill (Fig. 12), con pinturas
morfo (Fig. 11.A). En el sector 3 hay figuras abstrac- negras, muestra un cuadrdpedo y un posible antropo-
tas, incluyendo dos signos en forma de cruz, asi como morfo. En el sector 2 aparece un ciervo y un rebafio
un antropomorfo y un motivo de ciervo (Fig. 11.B). de cabras/ibex y en el sector 3 otro rebafio de cabras.

Figura 9. Puntos analizados en el sector 1 del abrigo de Barfaluy |
(a partir de calco de Lanau 2019).

Figura 10. Abrigo de Barfaluy I: A. Punto muestreado en el sector 2 (18) y sector 3 (19 y 20
(calcos a partir de Lanau 2019).

Universidad de Zaragoza SALDVIE 24 (1). (2024)
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Figura 11. Abrigo de Barfaluy Il
(calcos a partir de Lanau 2019):
A. Sector 3, panel 2.
B. Sector 3, panel 3.
C. Sector 3, panel 1.
D. Sector 1
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A B
%;‘ )
=
e
N s ga«;’" ,’ a’ ﬁ". Figura 12. Puntos analizados el abrigo de Barfaluy Ill, sector 1
vty (a partir de calco de Baldellou et al.,1986).
Referencia Sector Ee Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
(C,N, O, F, Na)

1 1.1 64,13 309 0,17 2721 0,67 2,60 - 0,82 0,08 0,46
2 1.1 63,65 158 0,08 3094 034 154 - 1,42 0,09 0,26
3 1.1 63,12 050 005 31,74 036 1,58 - 2,39 0,09 0,13
4 1.1 47,16 0,29 0,07 4345 183 3,76 0,16 2,94 0,11 0,19
5 1.1 51,56 0,45 005 3757 107 291 0,24 4,81 0,08 0,21
6 1.1 56,76 233 012 3288 109 341 0,19 2,76 0,07 0,34
7 1.1 58,91 0,19 0,03 3550 0,70 2,01 - 2,42 0,09 0,10
8 1.1 54,20 1,10 0,11 3449 1,73 384 0,16 3,94 0,09 0,28
9 1.1 56,52 1,81 0,10 34,75 1,08 3,38 - 1,86 0,06 0,31
10 1.1 55,22 1,04 0,08 3513 162 355 0,06 2,94 0,06 0,24
11 1.1 57,45 1,71 0,12 31,04 152 381 - 2,10 0,06 0,38
12 1.1 55,87 1,77 014 3378 137 358 0,14 2,93 0,06 0,31
13 1.1 57,26 1,13 0,14 32,74 134 4,19 0,24 2,45 0,06 0,39
14 1.1 56,47 0,42 0,11 3446 1,17 3,06 - 3,92 0,04 0,30
15 1.1 58,71 0,47 0,211 3337 0,78 3,44 - 2,75 0,05 0,30
16 1.1 59,79 1,28 0,09 3305 053 161 - 3,37 0,06 0,18
17 1.1 60,13 0,28 006 3211 0,36 1,57 - 5,23 0,07 0,15
18 1.2 56,60 0,24 0,07 3244 - 1,57 - 8,83 0,06 0,15
-2 1.3 57,76 0,19 0,07 3280 035 1,60 - 5,82 0,07 0,11
19 1.3 48,54 0,31 008 3971 069 198 0,15 8,19 0,09 0,19
20 1.3 56,49 039 007 3312 038 159 0,16 7,52 0,10 0,14

Media Barf. | 56,97 098 009 3392 095 269 0,17 3,78 0,07 0,24
21 Il 52,40 3,53 0,08 27,22 144 4,42 047 9,65 0,15 0,52
22 Il 55,08 4,28 0,06 24,84 - 1,37 0,20 13,45 0,06 0,25
23 Il 46,55 3,26 0,09 2644 147 358 050 17,49 0,07 0,44
24 Il 52,72 321 005 3062 041 1,42 - 9,98 0,15 0,24
25 Il 51,77 279 006 2926 0,33 1,57 - 13,84 0,06 0,22
26 Il 51,75 206 006 319 036 1,77 010 1166 0,06 0,17
27 Il 56,91 4,53 0,05 27,97 - 1,00 - 7,77 0,10 0,25
28 Il 58,84 099 0,16 27,72 081 3,15 0,09 7,68 0,14 0,37
29 Il 56,93 4,41 0,07 2850 039 1,67 - 7,57 0,04 0,25
30 Il 56,66 426 004 2791 050 1,36 - 8,70 0,12 0,27
31 Il 48,50 3,27 006 2820 0,78 142 0,12 17,19 0,05 0,27
32 Il 58,50 4,02 0,07 2713 054 183 0,30 6,90 0,20 0,35
33 Il 50,56 394 005 2798 0,78 238 0,17 1366 0,05 0,25
34 Il 52,71 0,40 0,06 3495 057 238 - 8,37 0,24 0,20
35 Il 56,44 1,77 006 31,37 060 191 0,17 6,35 0,06 0,17
- Il 53,35 0,70 0,08 3229 108 261 0,35 9,04 0,13 0,32
- Il 53,94 0,40 009 3366 0,72 238 0,09 8,36 0,10 0,21
36 1.1 53,54 045 009 3015 057 293 0,24 1007 0,12 0,30
37 1.1 52,15 092 015 26,20 125 541 043 1272 0,09 0,58

Media Barf. Il 55,43 1,73 0,08 31,72 0,86 253 0,21 6,92 0,09 0,27
38 11} 64,04 0,35 0,08 2846 087 291 - 2,81 0,13 0,31
39 1.2 59,06 0,36 0,08 31,12 096 3,68 0,20 3,98 0,17 0,32
40 1.2 59,00 0,35 0,08 2928 114 414 0,12 5,29 0,16 0,36
41 1.2 61,98 0,22 0,07 3057 053 207 - 4,23 0,14 0,18
42 1.2 63,77 0,22 006 3031 050 1,98 - 2,78 0,15 0,19
43 1.1 57,49 0,14 0,05 3527 0,27 1,03 - 5,18 0,27 0,29

Media Barf. Ill 60,89 0,27 007 3084 0,71 264 0,16 4,05 0,17 0,28

Media Total 56,11 155 0,08 3156 083 254 021 6,61 0,10 0,27

Tabla 8. Composicion quimica por pXRF de las pinturas de los abrigos de Barfaluy (en %).
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Referencia Bal (C, N, O, F, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
C1 56,58 0,11 0,05 3591 0,57 2,31 0,08 3,23 0,05 0,14
Cc2 43,32 0,05 0,04 40,66 0,41 1,14 - 14,18 0,03 0,09

Tabla 9. Composicién quimica de la roca madre de los abrigos de Barfaluy (en %) determinada por pXRF.

3.6. Quizans

desvaido (Fig. 13), siendo el resto de las pinturas
manchas y digitaciones. En Quizans Il encontramos
un dudoso antropomorfo.

Consta dos abrigos. En el abrigo |, la figura mas in-
teresante de las conservadas es un cérvido bastante

Figura 13. Pintura analizada en el abrigo de Quizans |
(izquierda: fotografia original; derecha: puntos muestreados tras aplicacion de un filtro CRGB para facilitar la visualizacion).

Referencia Sector (C, N, %)E,IIF, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
1q 52,05 1,18 0,16 2891 186 538 085 9,04 0,09 041
2q 52,55 055 0,10 30,39 153 4,01 060 826 0,10 0,30
3q 50,51 1,00 0,16 28,07 2,02 517 1,34 1099 0,10 0,38
4q 52,83 1,02 0,03 2893 19 506 043 9,04 0,13 0,39

dedada 53,61 0,45 0,05 30,89 0,32 1,02 - 13,29 0,12 0,18
dedada 44,00 0,43 0,04 29,18 0,34 156 0,06 24,07 0,04 0,18
dedada 53,38 0,43 0,04 27,19 045 1,91 - 16,27 0,04 0,21
dedada 47,41 04 005 31,07 097 219 022 17,35 0,09 0,21
dedada 53,21 0,67 0,05 29,42 0,47 2,14 - 12,03 0,14 0,31
dedada 48,88 0,98 0,03 32,19 0,62 1,59 - 15,44 0,08 0,13
dedada 49,31 0,54 0,03 2842 0,31 1,25 - 19,94 0,06 0,08

Tabla 10. Composicion quimica por pXRF de pinturas del abrigo de Quizans | (en %)

Bal

Referencia (C, N, O, F, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K

C1 53,07 0,461 0,08 22,47 1,23 4,29 - 4,29 0,04 0,36

c2 47,65 - - 40,98 - 0,39 - 0,39 0,16 0,05

C3 45,69 0,55 0,06 32,73 0,84 2,67 0,42 2,67 0,07 0,2

C4 46,74 0,26 0,04 44,32 1,23 2,36 - 2,36 0,04 0,24

Tabla 11. Composicion quimica de la roca madre Quizans | (en %) determinada por pXRF.
Referencia Bal Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
(C,N, O, F, Na)

Fig. vertical costra 52,15 1,11 0,06 29,16 0,56 2,71 0,41 13,43 0,07 0,29
Fig. vertical arriba 51,48 0,53 0,04 30,64 0,74 2,78 1,26 12,06 0,20 0,21
Trazo vertical* 59,77 1,07 0,29 14,98 2,90 989 083 865 011 0,60

*Trazo sospechoso. Presenta un 0,53% de bario.

Tabla 12. Composicion quimica por pXRF de pinturas del abrigo de Quizans Il (en %)
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3.7. Lecina Superior varios antropomorfos y cuadripedos, barras, digita
asi como bdvidos y un canido seminaturalista. ciones
El abrigo de Lecina Superior (Figs 14 y 15) presenta - y un signo pectiniforme,

Figura 14. Abrigo de Lecina Superior
(calcos A. y B. a partir de Lanau, 2019

y C de M. Bea):

A. Puntos analizados en el Sector 1

B. Sector 2

C. Sector 3
Universidad de Zaragoza SALDVIE 24 (1). (2024)
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Figura 15. Abrigo de Lecina Superior.
(calcos a partir de Lanau, 2019):
Izda: Punto muestreado en el sector 5
Dcha: puntos analizados en el sector 6

Bal

Referencia Sector (C, N, O, F, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
1 1 60,16 4,44 0,07 25,94 1,21 3,94 0,94 1,50 0,09 0,51
2 1 56,92 6,33 0,09 24,54 1,65 5,30 1,97 1,24 0,08 0,54
3 1 57,48 1,91 0,06 31,11 1,24 3,84 0,58 2,08 0,05 0,44
4 2 59,54 1,67 0,03 33,92 0,63 2,04 0,11 1,66 0,08 0,24
5 2 58,60 0,93 0,06 32,57 0,60 2,65 0,22 3,91 0,10 0,29
6 2 57,40 0,23 0,06 34,83 0,94 3,92 0,06 2,13 0,09 0,29
7 3 48,48 2,76 0,10 28,46 1,86 5,48 0,07 10,89 0,08 0,61
8 3 53,54 0,05 - 29,32 0,43 1,51 - 14,88 0,09 0,08
9 3 52,54 0,13 0,04 29,91 0,69 2,37 - 13,99 0,10 0,17
11 3 51,93 0,09 0,04 27,95 1,05 3,22 0,06 14,30 0,09 0,13
12 3 49,59 0,11 0,03 29,65 0,27 1,52 - 18,57 0,09 0,12
13 3 53,19 0,29 0,04 31,35 - 1,70 - 11,92 0,13 0,15
14 5 54,79 0,64 0,10 30,00 1,82 6,19 0,67 4,04 0,10 0,57
15 6 61,51 0,14 0,05 34,19 0,50 1,86 - 1,39 0,07 0,21
16 6 59,58 0,25 0,06 31,95 0,87 2,99 0,10 3,78 0,11 0,26
-2 6 60,40 0,47 0,06 30,87 0,52 2,53 - 4,77 0,06 0,24
Media 55,98 1,21 0,06 30,06 0,95 3,19 0,48 7,07 0,09 0,29

2 Pigmento naranja, artificial, en la izquierda del sector 5, no mostrado en los calcos.

Tabla 13. Composicion quimica de las pinturas del abrigo de Lecina Superior (en %) determinada por pXRF.

Referencia © N,%"”"F’ - Fe Ti Ca Al Si P e cl K
C1 2783 014 003 3644 040 205 016 1207 037 045
c2 58,99 . - 36,33 ; 295 011 134 006 0,13
c3 46,53 0,04 - 4480 061 144 - 645 002 0,04

Tabla 14. Composicién quimica de la roca madre del abrigo superior de Lecina (en %) determinada por pXRF.

Universidad de Zaragoza @@@@ SALDVIE 24 (1). (2024)

Departamento de Ciencias de la Antigliedad



ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X PORTATIL DE PIGMENTOS... DE ABRIGOS DEL RiO VERO 19

3.8. Forau del Cocho Cinca. Presenta signos abstractos como digitaciones,

barras y trazos circulares), asi como un cérvido semi-
El abrigo de Forau del Cocho (Figs 16 y 17), esté4 si- naturalista y dos ciervos anaranjados. El fuerte color
tuado en un contexto espacial diferente, al este del rojizo de las pinturas llamo en su dia la atencion de

manera que se ha suge-
rido la presencia de cina-
brio.

Figura 16. Abrigo del Forau
del Cocho:

A. Covacho |

B. Covacho VIII

C. Covacho Vil

D. Covacho VI

Figura 17. Abrigo del
Forau del Cocho:

A. Covacho VI

B.y C. “Covacho VI
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Bal

Referencia Covacho (C, N, O, F, Na) Fe Ti Ca Al Si P S Cl K

1 | 53,19 0,76 0,07 30,96 149 449 0,95 7,69 0,06 0,29
2 | 52,76 1,01 0,09 27,64 155 480 043 11,18 0,08 0,38
3 | 48,98 0,56 0,05 28,42 0,68 2,70 0,59 17,68 0,05 0,25
4 | 46,90 0,53 0,05 28,73 0,97 3,13 0,17 19,15 0,05 0,29
. | 45,41 0,70 0,05 32,88 0,80 244 0,25 17,11 0,08 0,22
5 Vil 54,31 7,69 0,05 2211 0,77 2,66 0,26 10,16 0,18 0,26
6 VIl 46,59 10,81 0,04 25,39 1,03 225 0,14 11,70 0,18 0,22
7 Vil 59,78 7,72 0,04 23,12 0,40 1,79 0,08 6,65 0,12 0,23
8 Vil 56,66 4,46 0,05 26,49 0,77 3,07 111 5,74 0,17 0,33
9 VIl 56,80 8,55 0,03 25,66 0,52 1,65 - 6,38 0,15 0,20
10 Vil 48,93 6,36 0,04 28,10 126 292 042 11,54 0,19 0,18
11 Vil 54,26 6,01 - 29,80 061 234 0,13 6,39 0,15 0,21
12 VIl 51,27 2,18 0,05 28,80 0,70 1,98 0,06 1458 0,11 0,21
13 Vil 51,86 2,32 0,05 27,78 068 232 0,21 14,41 0,11 0,22
14 Vil 58,62 1,70 0,04 31,01 092 2,79 - 4,29 0,26 0,26
15 Vil 57,50 1,09 0,04 26,98 055 1,64 - 11,72 0,22 0,23
16 Vil 51,08 0,89 0,07 31,71 165 4,12 044 8,16 0,22 0,32
17 Vil 53,06 4,05 0,03 27,82 0,68 1,69 - 12,23 0,18 0,14
18 Vil 63,12 3,42 0,03 27,86 0,62 2,19 - 2,28 0,22 0,21
19 Vil 53,62 0,64 0,04 33,16 0,30 1,14 0,51 10,23 0,15 0,15
20 Vil 50,88 0,63 0,05 32,52 063 191 0,07 1290 0,14 0,23
21 Vil 50,07 1,31 0,06 29,30 1,77 453 1,01 10,04 0,31 0,33
22 Vil 56,29 2,22 0,04 2947 0,73 248 0,30 8,10 0,16 0,18
23 Vil 47,26 1,79 0,06 30,87 140 3,70 0,34 1391 0,23 0,39
24 Vil 53,54 1,70 0,07 29,61 1,32 3,75 0,32 9,01 0,20 0,43
25 Vil 58,22 1,87 0,06 24,01 0,71 2,74 0,13 11,59 0,18 0,43
26 \ 53,03 2,34 0,08 26,77 097 3589 011 12,14 0,19 043
27 \ 46,53 1,99 0,04 3047 094 228 0,28 17,03 0,19 0,18
28 \ 46,58 1,36 0,05 31,02 057 1,92 - 18,17 0,13 0,17
29 \ 50,71 1,01 0,03 3041 0,27 1,25 - 1599 0,13 0,17
30 \ 44,89 1,27 0,06 30,50 096 2,61 - 19,30 0,12 0,27
31 \ 43,60 1,54 0,05 29,84 0,81 2,01 0,09 21,72 0,09 0,18
32 \ 51,44 1,88 0,05 29,75 1,28 288 0,22 11,91 0,28 0,23
33 \ 43,36 4,29 0,05 27,58 0,58 2,03 0,23 21,44 0,09 0,28
34 \ 46,46 2,59 0,05 27,39 090 259 0,50 16,40 0,12 0,24
35 \ 49,28 1,88 0,03 27,60 066 180 0,35 18,15 0,09 0,11
36 \ 51,34 0,99 0,06 31,92 0,79 4,05 - 10,41 0,19 0,20
37 VI 47,96 1,24 0,06 30,84 1,14 262 0,21 1542 0,13 0,34

Media 51,48 2,72 0,05 28,80 0,88 266 0,34 1244 0,15 0,25

" Pequefios puntos que no aparecen en la fotografia.
Tabla 15. Composicion quimica de las pinturas del abrigo de Forau del Cocho (en %) determinada por pXRF
Referenci Bal F Ti c Al Si p s cl K

eferencia (C. N, O, F, Na) e i a i

C1 49,33 0,19 0,06 32,03 0,73 1,92 - 15,29 0,22 0,19

Tabla 16. Composicion quimica de la roca madre del abrigo del Forau del Cocho (en %) determinada por pXRF.

4. DISCUSION

Dado el color rojo de la mayoria de las pinturas, no es
de extrafiar que el principal elemento observado en
los pigmentos sea el hierro, como ocurre en la mayo-
ria de las pinturas rupestres prehistéricas del area
mediterrdnea espafiola (Roldan et al. 2010; Domingo
et al. 2021; Hernanz et al. 2014; Zerboni et al. 2022).
El origen mas plausible de este pigmento podrian ser
los nédulos de Fe(lll) (hematites, alterada a goethita
0 incluso limonita) que localmente aparecen en las
cercanas calizas marinas cretacicas (Silva 2021).
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Otra posibilidad seria el uso de ocre, mezcla de 6xi-
dos de hierro con arcillas de descalcificacion. Se co-
noce una cavidad cercana de la que se ha extraido
este material en diferentes épocas (Villarroel y Cuchi
2013).

Los contenidos en porcentajes de hierro de las
pinturas de Forau del Cocho, Mallata B1 y |, y Murie-
cho han resultado superiores a los de Arpan, Barfaluy,
Lecina, y Chimiachas. Los valores mas bajos se han
observado en el abrigo de Quizans. Si se adopta este
contenido de hierro como marcador del estado de
conservacion, las pinturas mejor conservadas serian
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las de Mallata y las peor conservadas las de Quizans.
Sin embargo, no se puede descartar que los conteni-
dos en hierro varien en funcion de las diferentes téc-
nicas/recetas pictoricas de los distintos autores en di-
ferentes épocas.

También cabe sefialar que se ha detectado hierro
en la roca madre en zonas donde las pinturas no son
visibles a simple vista (aunque en concentraciones
mas bajas). Su presencia puede tener un origen natu-
ral, aunque también puede estar asociada a pinturas
desaparecidas. El titanio se encuentra presente en
nbédulos ferruginosos como el analizado en Cuchi et
al. (2021)y, por tanto, también es componente los pig-
mentos. No obstante, como ya se ha sefialado, se en-
cuentra correlacionado con los constituyentes de la
arcilla, no con el hierro, por lo que no puede conside-
rarse un oligoelemento Util para la caracterizaciéon de
los pictogramas rojos.

Esta ausencia de correlacion esta de acuerdo con
los hallazgos de Resano et al. (2007), quienes usando
LA-ICPMS en pinturas de estilo esquematico encon-
tradas en varios abrigos del Vero encontraron que
sélo As, Co, Mo, Sb, Tl, y Zr mostraron una alta corre-
lacion con Fe. Para culminar con los pigmentos rojos,
y en contra de algunas expectativas, no se encontrd
mercurio en Forau del Cocho, lo que descarta el uso
del cinabrio.

El manganeso no ha sido detectado en ninguna
de las pinturas postpaleoliticas estudiadas, inclu-
yendo las negras, para las cuales la bibliografia habia
hipotetizado que era el pigmento mas probable. Esta
hipétesis estaba en consonancia con la presencia de
manganeso en otras pinturas negras de arte rupestre
levantino (Roldan et al., 2010). Sorprendentemente,
este elemento si se detecta en pinturas paleoliticas de
la cercana cueva de La Fuente del Trucho (Cuchi y
Martin-Ramos 2021).

En ausencia de manganeso, el color negro de al-
gunas pinturas puede asociarse bien con el negro de
humo o con el carbdn de huesos, en linea con los ha-
llazgos de otros autores como, por ejemplo, Hernanz
et al. (2010 y 2014), Lépez-Montalvo et al. (2014) y
Petraglia et al. (2017) en otros yacimientos levantinos
y de arte esquematico de la Peninsula Ibérica. En
esas medidas hay un alto porcentaje de Bal, que
reune los elementos ligeros (C, N, O, F, Na), entre los
que se encuentra el carbono; sin embargo, el método
no discrimina entre el C procedente de materiales or-
ganicos carbonizados y el procedente del lecho de
roca caliza. Hay que tener en cuenta que la emision
de rayos X del equipo atraviesa la fina y discontinua
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capa de pigmento (cuyo espesor varia de 2 a 5 mi-
cras), segun Resano et al. (2007) y, por tanto, esca-
nea también la roca madre subyacente, hecho que ha
sido destacado en trabajos como Chanteraud et al.
(2021) (mientras que, por ejemplo, LA-ICPMS y LIBS
permitirian un perfil en profundidad). Por esta razén,
la presencia de calcio es omnipresente en todas las
mediciones y su origen, aparte de la roca del sustrato,
puede ser referidos a recubrimientos inorganicos (por
ejemplo, peliculas de carbonato calcico), formaciones
de bacterias oxalotréficas (oxalato célcico), o a polvo
atmosférico. Ademas, debido a la presencia historica
de ganado, algunas cuevas muestran densas cober-
turas parciales de hollin negro procedentes de la com-
bustién espontanea del estiércol. En la actualidad,
las pinturas conocidas estan fuera de abrigos gana-
deros.

La presencia de fosforo es bastante irregular en
las pinturas, asi como en la roca de soporte. Es evi-
dente en las pinturas oscuras de Muriecho pero no en
las de Barfaluy I. Esto permitiria quizas distinguir los
pigmentos negros de carbén (mucho mas frecuentes
en contextos de Arte Levantino segin Domingo et al.
2021) de los de carbén de hueso, pero es muy posible
gue la médula de huesos triturados se utilizara como
aglutinante para las pinturas en algunos casos. Ade-
mas, algunos de los abrigos han servido de corrales
para el ganado y es posible que los excrementos de
los animales y los restos OGseos cubrieran parcial-
mente las paredes de los refugios aportando fésforo y
potasio.

Los contenidos de silice y aluminio pueden atri-
buirse a arcillas, bien por la descalcificacién del sus-
trato calizo o aportados por el polvo atmosférico (Ro-
gerio et al. 2009). El potasio posiblemente tenga el
mismo origen, dado que la presencia de illita es gene-
ral en la cuenca del Ebro.

Hay una presencia manifiesta de azufre en todas
las pinturas, pero también aparece en las mediciones
en la roca sin pintar. En una primera aproximacion,
pueden considerarse varias hipétesis: que el azufre
proceda de la roca del sustrato en forma de yeso geo-
I6gico o que provenga de un sulfuro metdlico, tipo pi-
rita; que sea constituyente del propio pigmento, o que
su origen sea exdgeno, ya sea como contaminante at-
mosférico (gas, polvo, humo) o deposicidon del agua
de lluvia.

La presencia de yeso geolégico fue descartada
por el analisis de difraccion de rayos X de polvo de
muestras de roca fresca de los refugios de Arpan y
Chimiachas (Geoartec 2014), pero no asi la de pirita.

SALDVIE 24 (1). (2024)



22 Pablo Martin-Ramos, José Antonio Cuchi-Oterino y Manuel Bea Martinez

En este caso, seria la oxidacion de la pirita presente
en los sedimentos marinos la que diera lugar al yeso,
por reaccién con el carbonato calcico y a las acumu-
laciones de nédulos de hierro (lll). Sin embargo, la
presencia de pirita es desconocida en las canteras de
calizas de todo el Prepirineo, sierras elevadas desde
el Eoceno medio y sometidas a largos e intensos pro-
cesos de karstificacion con infiltracion de aguas at-
mosféricas ricas en oxigeno.

La presencia de azufre en las grasas animales o
albumina de huevo de ave utilizados como aglutinan-
tes en pinturas, es también muy baja, ver por ejemplo
Van Dalen (1988) y Grossfeld y Walter (1934), y, por
otro lado, el analisis con pXRF detecta azufre en zo-
nas no pintadas.

En consecuencia, el azufre encontrado en la su-
perficie de la roca debe haber sido depositado por un
aporte externo. La formacion de yeso por reaccién en-
tre el SO2 como contaminante atmosférico y la calcita
de la roca ha sido sugerida por Hernanz et al. (2014),
pero la zona estudiada esta deshabitada y aislada, le-
jos de zonas industriales. Por ejemplo, la distancia, en
linea recta, entre la zona del rio Vero y la central tér-
mica de Andorra, un conocido emisor de azufre de-
bido a la combustién de lignito, supera los 130 km. El
contenido de azufre en la vegetacion local es dema-
siado bajo para suponer su presencia significativa en
el humo de los incendios forestales o de las hogueras
cercanas. Por lo tanto, puede considerarse que el ori-
gen mas probable de este yeso sea el transporte at-
mosférico de polvo de yeso, muy abundante en el cer-
cano valle semiarido del Ebro y donde son frecuentes
las tormentas de polvo. Este, en deposicion seca o
disuelto en el agua de lluvia, impregnaria la superficie
de la roca.

El origen del contenido de cloro también es com-
plejo de asignar. Su presencia parece ser exégena al
sustrato calcareo de la zona y puede atribuirse a una
contribucion del polvo atmosférico.

Aun cuando practicamente todas las medidas (ex-
cepto las realizadas en Chimiachas) han sido realiza-
das sobre figuras diferentes, poco se puede decir so-
bre las diferencias entre las pinturas individuales de
cada uno de los abrigos. Es posible que dichas figuras
no sean contemporaneas y, en algunos casos, los
cambios de color pueden apreciarse a simple vista.
Ademas, no puede descartarse la posibilidad de que
algunas de ellas hayan sido repintadas en la antigue-
dad. Esto necesitaria un estudio mas detallado.

En cuanto a las mediciones realizadas sobre el
ciervo de Chimiachas, pintura emblematica de la
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zona, los resultados (Tab. 1) han sido muy homogé-
neos para todos los elementos excepto para el hierro,
cuyo mayor contenido en algunas mediciones puede
deberse a una mayor aplicaciéon de pigmento o a una
menor alteracion.

Lo que parece claro, a la vista de los valores me-
dios de los resultados por elemento de los distintos
abrigos (Tab. 17), es que todos los conjuntos de pin-
turas postpaleoliticas estudiados tienen una composi-
cion muy similar

Pese a que las diversas mediciones del sustrato
calizo han sido realizadas de forma no sistematica ni
exhaustiva, los resultados muestran, como era de es-
perar, la presencia dominante de calcio. En cuanto a
la presencia de hierro, su variabilidad es muy notable,
y, en algunos casos de manchas ferruginosas, el con-
tenido de este elemento es del orden de lo observado
en algunas pinturas. Sin un estudio detallado, es dificil
sefialar si se trata de hierro natural o de restos de una
pintura muy degradada. También es muy variable la
presencia de azufre.

4.1. Andlisis estadistico

Con el objetivo de relacionar componentes que pudie-
ran tener un origen comun y sugerir una paleta deter-
minada, se ha realizado un andlisis estadistico de las
225 mediciones realizadas en las pinturas (excluidas
las mediciones en el lecho rocoso), que ha dado como
resultado la matriz de correlaciones que figura en la
tabla 18. Los coeficientes de correlacion han sido, en
general, bajos. Considerando el hierro como el ele-
mento mas interesante, por ser el principal constitu-
yente del pigmento, la principal observacién es que no
correlaciona con el resto de los elementos, salvo una
moderada correlacion negativa con el calcio (dado
gue cuanto mas pigmento presente, menor es la con-
tribucion de la roca madre).

El bajo coeficiente de correlacién del hierro con el
azufre excluye el uso de yeso en el proceso de pintura
como extendedor como carga para aditivar el pig-
mento o como base para la pintura (es decir, como
imprimacion), lo que sugiere que el azufre asociado al
yeso formaria parte de la capa del sustrato o de las
acreciones que cubren los pigmentos, o que el azufre
tendria un origen en el polvo atmosférico.

Sorprendentemente, el hierro no se correlaciona
bien con el titanio, un elemento que por otro lado se
correlaciona bien con los componentes de la arcilla
(Si, Aly K).
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También es interesante la afinidad del fésforo con
los elementos de la arcilla, un aspecto que deberia
estudiarse con mas detalle. Tal vez la presencia de
fosforo pueda atribuirse a hidroxiapatito exégeno. El
hecho de que el cloro no se correlacione con el resto
de los elementos, excepto el azufre, apoya una con-
tribucion atmosférica.

Se han realizado una serie de analisis de compo-
nentes principales para tratar de encontrar diferencias
entre las distintas pinturas o abrigos. Cuando se con-
sideraron todos los elementos, se observa un claro
predominio del calcio, derivado l6gicamente de la
roca soporte y de acuerdo con las conclusiones de
Chanteraud et al. (2021) sobre el predominio del cal-
cio y las limitaciones de la técnica pXRF.

Cuando se excluye el calcio como factor comun
del soporte, asi como el titanio y el cloro (elementos
minoritarios que no ayudaban a discriminar), el 84,6%
de la varianza puede ser explicada mediante tres fac-
tores. Los parametros de comunalidades iniciales es-
pecificos extraidos han sido examinados mediante la
prueba de Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) y la prueba de
esfericidad de Bartlett para comprobar la racionalidad

de los datos y la adecuacion del muestreo analitico.
El valor KMO de 0,579 (>0,5) ha revelado un mues-
treo suficiente, y el nivel de significacion de la prueba
de Bartlett (<0,0001) indica que los datos son adecua-
dosy utiles para reducir sustancialmente la dimension
de estos.

El factor F1 (que explica el 50,14% de la varianza
acumulada total) esta vinculado a Al, Si, Py K, es de-
cir, a componentes de la arcilla; el factor F2 (que ex-
plica el 18,47% de la varianza) esta constituido por S,
y el factor F3 (que explica el 16,0% de la varianza acu-
mulada total) esta vinculado a Fe. En el gréafico F1 vs.
F2 (Fig. 18), se puede observar que las medidas de
algunos abrigos aparecen agrupadas, de tal manera
gue las medidas de Barfaluy (negro) se concentran en
la esquina inferior izquierda, Muriecho (fucsia) en la
esquina superior derecha, y Chimiachas-Forau del
Cocho-Quizans en la zona intermedia. En cambio, las
medidas de Mallata y Arpan seencuentran dispersas.
Esto apunta principalmente a diferencias en la com-
posicion del lecho rocoso. Por el contrario, el factor F3
(asociado al hierro) no nos permite  discriminar los
pigmentos entre los abrigos (Fig. 18).

Abrigo Bal Fe Ti Ca Al Si P S Cl K

Chimiachas 54,69 0,91 0,05 29,23 0,64 2,46 0,18 11,38 0,12 0,21
Muriecho 49,68 2,85 0,08 26,55 1,36 3,38 0,56 14,73 0,08 0,47
Arpan 52,89 2,17 0,06 28,85 1,06 3,61 0,61 10,26 0,12 0,35
Barfaluy 56,11 1,55 0,08 31,56 0,83 2,54 0,21 6,61 0,10 0,27
Lecina Superior 55,98 1,21 0,06 30,06 0,95 3,19 0,48 7,07 0,09 0,29
Forau del Cocho 51,48 2,72 0,05 28,80 0,88 2,66 0,34 12,44 0,15 0,25
Mallata 54,77 3,06 0,06 29,81 0,89 3,01 0,36 7,46 0,15 0,29
Quizans 51,51 0,74 0,09 28,53 1,09 3,33 0,67 13,56 0,10 0,28

Tabla 17. Valores medios de la composicion quimica de las pinturas parietales de los abrigos del rio Vero y por pXRF.

Tabla 18. Coeficientes de correlacion entre los distintos elementos medidos
en las pinturas rupestresde varios abrigos del Parque Cultural del Rio Vero.

Fe Ti Ca Al Si P S Cl K
Fe 1 -0,178 -0,542 0,020 -0,062 0,099 0,040 0,065 0,146
Ti -0,178 1 -0,225 0,623 0,623 0,345 -0,057 -0,144 0,650
Ca -0,542 -0,225 1 -0,249 -0,239 -0,315 -0,427 0,076 -0,481
Al 0,020 0,623 -0,249 1 0,847 0,625 0,018 0,057 0,726
Si -0,062 0,623 -0,239 0,847 0,565 -0,178 0,175 0,699
P 0,099 0,345 -0,315 0,625 0,565 1 0,025 0,058 0,517
S 0,040 -0,057 -0,427 0,018 -0,178 0,025 1 -0,308 0,047
Cl 0,065 -0,144 0,076 0,057 0,175 0,058 -0,308 1 0,049
K 0,146 0,650 -0,481 0,726 0,699 0,517 0,047 0,049 1
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Figura 18. (a) Gréfica F2 vs. F1; (b) gréafica F3 vs. F1.

5. CONCLUSIONES

Casi todas las pinturas postpaleoliticas analizadas en
los abrigos rocosos del rio Vero han sido realizadas
con oxidos de hierro(lll) (hematites). Puede descar-
tarse la presencia de pigmentos a base de manga-
neso en las pinturas de color oscuro y la de cinabrio
en las pinturas de color rojo vivo del Forau del Cocho.

En el caso de las pinturas oscuras, los constitu-
yentes mas probables son el negro carbon o el carbon
de huesos.

La presencia de fosforo puede estar relacionada
con el carbén 6seo o con el uso de médula 6sea o
hueso triturado en las pinturas. La presencia de azu-
fre y cloro puede atribuirse principalmente a la depo-
sicion atmosférica. Dado que los rayos X penetran por
debajo de la superficie del objetivo, y que el volumen
analizado en cada uno de los puntos objetivo es de
aproximadamente 1 mm?, los andlisis realizados lo
han sido, en realidad, sobre una mezcla de materia
pictérica con sustrato calizo subyacente y, ocasional-
mente, depositos superficiales relativamente impor-
tantes de sulfato calcico de origen exdgeno. Las limi-
taciones derivadas del uso del pXRF sobre estas pin-
turas y la roca de soporte pueden superarse utili-
zando, en nuevos estudios, técnicas complementa-
rias como la espectroscopia Raman portatil.
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