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La ceramica del yacimiento de época visigoda
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Pottery from the Visigothic site of El Cuquero
(Villanueva del Conde, Salamanca, Spain):
archaeometrical study
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Resumen

El Cuquero es un yacimiento de época visigoda, localizado en la parte noroccidental de la peninsula Ibérica, cuya
cronologia ha sido establecida en torno al siglo VI. El asentamiento ha proporcionado un pequefio aunque homo-
géneo conjunto ceramico compuesto mayoritariamente por ceramica comun y comun de cocina, si bien a partir
del examen macroscopico es posible distinguir un tercer grupo ceramico, que pese a que comparte caracteristi-
cas con los otros dos, se diferencia de ellos por ser uniformemente de color gris o negro y presentar sus superfi-
cies brufiidas o alisadas. Los fragmentos pertenecientes a estos tres grupos ceramicos se estudian mediante el
microscopio petrografico, la difraccién de Rayos X (DRX) y el analisis geoquimico (FUS-ICO y ICP-MS) con el fin
de estudiar sus semejanzas y diferencias. Del estudio petrografico y la difraccién de Rayos X se deduce que todas
las muestras presentan una composicion mineralégica muy semejante. Sin embargo, el analisis geoquimico per-
mite establecer diferencias entre los ejemplares analizados y concluir que la ceramica comun de cocina se dife-
rencia en su composicién quimica de la ceramica comun y de la ceramica de color gris o negro con superficies
brufidas o alisadas, las cuales son a su vez semejantes entre si.

Palabras clave: Peninsula Ibérica, periodo visigodo, ceramica arqueoldgica, analisis mineralogico, difraccion de
Rayos X (DRX), anélisis geoquimico, analisis de varianza, analisis discriminante.

Abstract

El Cuquero is a Visigothic settlement, located in the north-western Iberian Peninsula, which has been dated over
the 6" century. The site has provided a small but homogeneous set of pottery, mainly composed of pieces that are
usually classified as common or cooking ware, although macroscopic examination distinguishes a third different
group characterized by its grey or black colour and polished surfaces. Shards belonging to the characterised pro-
ductions are studied using petrographic microscopy, X-ray diffraction (XRD) and geochemical analysis (FUS-ICP
and FUS-MS) to explore similarities or differences. Petrographic study and X-ray diffraction reveal a very similar
mineralogical composition for all of the analysed samples. However, geochemical analyses yield some differen-
ces. The chemical composition of the coarse cooking ware can be differentiated from the other groups, whereas
the common ware and the group of grey or black pottery with polished surfaces are more similar in composition.

Keywords: Iberian Peninsula, Visigothic period, pottery, mineralogical analysis, X-ray diffraction (XRD), geoche-
mical analysis, analysis of variance, discriminant analysis.
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Salamanca

Figura 1. Mapa con la localizacién del yacimiento arqueolégico
de EI Cuquero (Villanueva del Conde, Salamanca, Espana).

El contexto arqueoldgico: el yacimiento de
época visigoda de El Cuquero*

El Cuquero es un yacimiento localizado en el valle
del rio Alagon, afluente de la margen derecha del Tajo,
en el término municipal de Villanueva del Conde (Sala-
manca) (Fig. 1)°.

Las excavaciones practicadas en el afio 2003 per-
mitieron identificar el asentamiento como un pequefo
poblado o granja, cuyo destino seria la produccion de
aceite, ya que se identificaron dos contrapesos de gra-
nito de una prensa de palanca, las bases de apoyo de
dicha prensa, un conjunto de canales excavados en la
roca para la circulacion de liquidos y un depésito de
yeso destinado a recoger el aceite (Fig. 2). Ni la exca-
vacion ni la prospeccion superficial aportaron indicios
de una ocupacion anterior al periodo visigodo, por lo
que El Cuquero se interpreta como un asentamiento de
nueva creacion, cuya fecha de origen podria situarse
en torno al siglo VIS,

El material ceramico objeto del presente estudio
procede de las Unidades Estratigraficas (UE) 9, 26=28
y 46 que corresponden a los niveles fundacionales del
edificio. La UE 26=28 se identifica como parte del suelo
de la habitacién donde se encontré la instalacion de
prensado y es de aqui de donde procede el contexto
ceramico mas completo, 31 fragmentos en total, los

cuales aportan informacion significativa a efectos de
datacion. El grupo mayoritario lo compone la ceramica
comun de cocina con un total de 15 fragmentos. El
resto del contexto ceramico lo forman 3 fragmentos de
terra sigillata hispanica tardia, un fragmento de cera-
mica engobada, 7 fragmentos de ceramica de color gris
0 negro con superficies brufiidas y 5 fragmentos de
ceramica comun, uno de los cuales imita la forma Drag.
37t de la terra sigillata hispanica tardia.

De los tres fragmentos de terra sigillata hispanica
tardia hallados en la UE 26=28 solo uno tiene una
forma identificable, correspondiente al tipo Drag. 37t,
aunque no es posible determinar si se trata de la
variante lisa o de la fabricada a molde, ya que solo se
conserva el borde superior del vaso, que habitualmente
no lleva decoracion en ninguna de las dos variedades.
En cualquier caso esta pieza solo aporta una fecha
post quem para la formacion del depésito: posterior a
mediados del siglo IV, en el caso de que se trate de la
variante lisa’, o posterior al afio 375-380 en el caso de
que se tratase de la variedad a molde®. Sin embargo, la
presencia de 7 fragmentos de ceramica de color gris o
negro con superficies brufiidas apunta a una datacién
mas tardia para el contexto. Este tipo de ceramica apa-
rece en distintos yacimientos de la cuenca del Duero®,
asi como en el yacimiento de G6zquez de Arriba (San
Martin de la Vega, Madrid) donde ha sido considerado
como una variedad de la cerdmica comun de cocina
con una cronologia que iria desde los principios del
siglo VI hasta finales del siglo VIII'°. Recientes estudios
llevados a cabo en varios yacimientos de la provincia
de Salamanca confirman esta cronologia, aunque
aportan algun matiz, ya que es probable que este grupo
ceramico esté ya presente en registros arqueoldgicos
de la primera mitad del siglo V vy, si bien continua apa-
reciendo en los niveles de fechas posteriores que en
algun caso alcanzan el siglo VIII, probablemente deje
de fabricarse en una fecha no tan tardia, la cual podria
situarse en torno a mediados del siglo VI .

Las fechas obtenidas a partir del estudio del con-
texto ceramico de la UE 26=28 se ven respaldadas por
una datacion de “C de una muestra de carbon proce-
dente de este mismo estrato. La fecha proporcionada
por el laboratorio presenta una horquilla bastante

4. La presente investigacion se ha desarrollado gracias a la
subvencion del Ministerio Espafiol de Ciencia e Innovacion, Plan
Nacional 1+D 2008-2011, proyecto Poblamiento y cultura mate-
rial entre la Antigliedad Tardia y la Alta Edad Media en el valle
medio del Duero (HAR2008-00096/HIST). La excavacion del
yacimiento de El Cuquero fue financiada por la Junta de Castilla
y Ledn (Consejeria de Cultura y Turismo, Direccién General de
Patrimonio y Bienes Culturales) y se realiz6 en el afio 2003.

5. Sus coordenadas son 40° 29’ 5,12” de latitud N, 6° 1° 57,94”
de longitud W (G) (U.T.M. 751.503.37 m. de latitud,
4.485.792.66 m. de longitud).

6. Arifo et alii 2004-2005.

7. Lopez Rodriguez 1985: 245; Paz Peralta 1991: 83, 117-119
y 228).

8. Paz Peralta 1991: 104, 117-119 y 228; Paz Peralta 2008:
506-507. Otros autores situan el origen de ambos tipos en los
principios del siglo I1V: Juan Tovar 1997 y 2000. La estratigrafia
obtenida en el yacimiento de San Pelayo (Aldealengua, Sala-
manca) confirma que la variante lisa aparece antes de media-
dos del siglo IV y la variante a molde en los afios finales de
este siglo: Dahi 2007 y 2012: 46-66 y 224.

9. Larrén et alii 2003.

10. Vigil-Escalera 2000.

11. Arifio y Dahi 2012; Dahi 2012: 224.
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Figura 2. El Cuquero. Vista del depdsito de yeso de la almazara.

amplia, entre mediados del siglo V y mediados del siglo
VII (UBAR-809: 1480 +/— 120 BP, cal AD 440-660 [101])'?,
pero que es concordante con la fecha sugerida por el
contexto ceramico.

Los ofros estratos de los niveles fundacionales de
la almazara aportan menos informacion sobre la crono-
logia del asentamiento, pero en cualquier caso, los
contextos ceramicos presentan una composicion muy
semejante a la que se observa en la UE 26=28. La U.E.
46, que forma parte del nivel fundacional del depdsito
de yeso y que solo fue excavada parcialmente, propor-
ciond 9 fragmentos ceramicos repartidos del siguiente
modo: un fragmento de ferra sigillata hispanica tardia
de la variante a molde, un Unico fragmento de ceramica
comun, 5 fragmentos de ceramica comun de cocinay 2
fragmentos de ceramica fina de color gris 0 negro con
ambas superficies brufiidas. La UE 9, un depdsito aso-
ciado a los niveles de fundacién de los apoyos de la
prensa, proporciond solo 3 fragmentos de ceramica
comun de cocina pertenecientes a un mismo recipiente
y un fragmento de un gran contenedor (dolium).

El estudio arqueométrico ha sido llevado a cabo
sobre muestras de ceramica comun (CC), de ceramica
comun de cocina (CCC) y de ceramica de color gris o
negro con superficies brufidas o alisadas (CGN). En

general estos grupos ceramicos podrian ser todos con-
siderados como variantes de la ceramica comun, si
bien el analisis macroscopico establece diferencias
entre ellos basandose en la granulometria de la pasta
ceramica, el color y el tratamiento de las superficies™.
Segun estos criterios la ceramica comun de cocina
(CCC) se caracteriza por una granulometria mas
gruesa, con inclusiones no plasticas visibles a a simple
vista y por fracturas rugosas en general aunque un
fragmento (9.2) presenta una fractura laminar a causa
de su alto contenido en micas. Otra caracteristica de la
CCC es que, como norma, las superficies de los vasos
no llevan tratamiento alguno, si bien hay tres fragmen-
tos que presentan un tosco alisado en una o ambas
superficies (26.16, 28.4 y 28.10) y otra que lleva un
ligero engobe en su superficie interior (26.22). La CCC
de El Cuquero ha sido fabricada probablemente
mediante el uso de torneta y en general parece haber
sido cocida en atmosfera reductora, a juzgar por el
color de sus pastas y superficies, que es predominan-
temente negro, gris muy oscuro o gris verdoso muy
oscuro. Solo unos pocos fragmentos presentan un
color rojo oscuro que podria ser evidencia de coccio-
nes oxidantes, aunque las alteraciones de color post
coccién no pueden ser descartadas en ningun caso.

12. Mestres 2004-2005.

13. Arifio y Dahi 2012; Dahi 2012.
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La ceramica comun (CC), al igual que la CCC, pre-
senta fracturas rugosas, pero en cambio se caracteriza
por una pasta de granulometria mas fina, en la que las
inclusiones no son visibles a simple vista o lo son de
modo excepcional y aislado. La CC ha sido fabricada
probablemente a torno, lo que le proporciona unas
superficies alisadas y unas paredes de grosor uni-
forme. También sus colores son diferentes, predomi-
nantemente rojizos o marrén claro, y son indicativos de
una coccion en atmosfera oxidante.

La ceramica de color gris o negro con superficies
brufiidas o alisadas (CGN) es tratada en nuestro estudio
como un grupo especifico y diferenciado de los otros
dos. En su estudio de los materiales del yacimiento de
Gozquez de Arriba (Madrid), Vigil-Escalera™ encuentra
piezas con estas caracteristicas, pero las incluye dentro
del grupo de la ceramica de cocina basandose en la tipo-
logia, ya que existen formas que aparecen en ambos
grupos. En nuestro estudio hemos optado por crear un
grupo propio para este tipo de cerdmica, ya que el exa-
men macroscopico de sus rasgos distintivos marca dife-
rencias. La granulometria de la pasta ceramica de la
CGN es mas fina que la de la CCC, semejante a la CC.
El color de pastas y superficies es también un rasgo
caracteristico, ya que las piezas son homogéneamente
de color negro o gris muy oscuro. Especialmente signifi-
cativo es que en varios casos las superficies presenten
tratamientos que le dan a los vasos un aspecto brillante,
sobre todo para aquellos ejemplares a los que se ha
aplicado un bruiido mas cuidadoso. Aunque es imposi-
ble asegurarlo partiendo solamente de las huellas que
deja el alfarero en la superficie del vaso, lo mas probable
es que esta ceramica haya sido fabricada a torno, ya
que sus paredes son de un grosor uniforme y aparecen
regularmente alisadas.

Existe otra razén para individualizar este grupo cera-
mico como una produccion con categoria propia, aun-
que sea con un fin experimental. En general, los grupos
de CC y de CCC pueden interpretarse como derivados
de la tradicion alfarera romana, aportando habitual-
mente el mayor nimero de ejemplares en los contextos
datados entre los siglos V y VIII, al menos en los yaci-
mientos de las zonas interiores de la peninsula Ibérica.
En contraste, el grupo caracterizado como CGN, parece
ajeno a la tradicion mediterranea. Piezas con caracteris-
ticas semejantes han aparecido en la Galia y en la
peninsula ltalica en contextos fechados a partir del siglo

V' y su singularidad no se limita al tratamiento que reci-
ben las superficies o al color oscuro de los recipientes,
sino que incluye un repertorio formal propio entre el que
destaca el cuenco carenado™. Tratadas en todos los
casos como producciones locales, sus paralelos forma-
les se encuentran sin embargo en la cultura de Chern-
jakhov / Sintana de Mures, en el bajo Danubio'. La
reciente aparicién de ceramica con clara influencia de
las culturas godas danubianas en el valle del Duero,
concretamente en el yacimiento de El Pelambre (Villaor-
nate, Ledn) —especificamente ceramica de color negro
con su superficie exterior facetada a cuchillo y brufiida’’-
refuerza la posibilidad de que esta ceramica, que al
parecer imita la vajilla metalica, derive de modelos toma-
dos de la tradicién germanica. Por ello, un analisis
arqueomeétrico que aborde estudios de procedencia de
las materias primas usadas en la produccion ceramica
resulta especialmente pertinente. No obstante, hay que
tener en cuenta que aunque los analisis arqueométricos,
permiten una aproximacién a la identificacion de las
materias primas usadas en la fabricaciéon del vaso, y
éstas pueden relacionarse con la geologia de una posi-
ble area fuente, hay otros agentes que afectan a la com-
posicion de la muestra y que deben ser igualmente teni-
dos en cuenta: la seleccidon de materiales y los procesos
tecnoldgicos empleados por el alfarero, las transforma-
ciones que se producen en los procesos de coccion de
la pieza y los procesos postdeposicionales que experi-
menta el individuo analizado™. Para los objetivos de
nuestro estudio, interesa la obtencion de informacion
tanto sobre las posibles areas fuente como sobre los
procesos técnicos de fabricacion, ya que es importante
determinar si los individuos de cada uno de los grupos
ceramicos que han sido definidos a partir del examen
macroscopico comparten también una composicion
mineralégica y quimica semejante y que sea a la vez
propia y caracteristica de cada uno de los grupos.
Aunque se trata de un aspecto importante, no cono-
cemos ningun taller ceramico en la zona de estudio que
permita llevar a cabo un analisis comparativo con la
ceramica recuperada en El Cuquero. De hecho ni
siquiera sabemos cémo pudieron ser los centros pro-
ductores, aunque algunos datos obtenidos en otros
yacimientos de la misma época y area geografica
apuntan a que al menos algunas de las ceramicas
fabricadas en el periodo visigodo fueron cocidas en
horneras'®. Para determinar posibles fuentes de mate-

14. Vigil-Escalera 2000 y 2003.

15. Adrian 2002; Lefévre and Mahé 2004; Pantd 2004: 50.
16. Kazanski 1991.

17. Pérez Rodriguez-Aragon 2009; Pérez Rodriguez-Aragon
y Gonzalez Fernandez 2009.

18. Este es un fendbmeno muy conocido y clave en todos los
estudios de arqueometria ceramica. Véase por ejemplo: Cau
2003: 38-41; Cuomo di Caprio 2007: 591-592 y 617-619; Gurt

y Martinez Ferreras 2008.

19. En el yacimiento de Prado de Abajo (La Vellés, Salaman-
ca) se encontrd un hoyo con el fondo revestido de fragmentos
de tegula, quiza destinado a la produccion ceramica: Arifo et
alii2012: 127-128. También varios poblados de la provincia de
Madrid han proporcionado estructuras que pueden ser inter-
pretadas como hornos al aire libre para la coccién ceramica:
Vigil-Escalera 2007.
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rias primas de la produccion ceramica, nuestro estudio
tiene en cuenta el paisaje geolégico como punto de
partida para realizar analisis comparativos entre la
composicion de las muestras analizadas y su compati-
bilidad con posibles areas fuente. Desde el punto de
vista de su geologia, el yacimiento de El Cuquero se
localiza en el Macizo Ibérico. En el entorno definido por
un radio de 5 km., con el yacimiento en su centro, los
materiales que se observan son metasedimentos cam-
bricos y ordovicicos (principalmente cuarcitas y piza-
rras), asi como rocas graniticas variscas.

Materiales y métodos

Los contextos ceramicos de El Cuquero han sido
estudiados combinando el analisis tipoldgico y macros-
copico con el estudio arqueométrico basado en la
caracterizaciéon mineralégica y geoquimica. Se han
estudiado 24 muestras correspondientes a fragmentos
de los tres grupos ceramicos predefinidos (CC, CCCy
CGN).

La caracterizacién mineralégica se realizé mediante
microscopia petrografica de luz transmitida, estudiando
laminas delgadas cortadas perpendicularmente al frag-
mento ceramico, y mediante Difraccion de Rayos-X
(DRX) por el método de polvo cristalino. Se utilizé un
difractdometro marca Siemens modelo D500 con mono-
cromador de grafito y radiacion de Cu Ka. Para ello una
porcion de la pieza se molié manualmente en mortero
de agata y se rodo de 2-65°2 6, a 0,05%3s. El analisis
semicuantitavo se realizé segun el Método de los
Poderes Reflectantes®. Los analisis quimicos se reali-
zaron en el Activation Laboratory de Ontario (Canada)
sobre la muestra pulverizada, utilizada previamente
para el estudio por DRX. Los elementos mayores se
obtuvieron por fusiéon combinada (FUS-ICO) y los ele-
mentos traza por espectrometria de masas (ICP-MS).
El limite de deteccion para elementos mayores es del
0,01%. Para elementos traza, los limites de deteccién y
el procedimiento puede consultarse en www.actlbab.
com (analisis 4B para elementos mayores y 4B2 para
elementos traza). Los analisis estadisticos se realiza-
ron utilizando el software SPSS 13,0 y Past. MnO y
P,O, no se consideraron en el andlisis estadistico para
evitar la influencia de la contaminacién postdeposicio-
nal?'. El Ba tampoco se consideré por tratarse de un
elemento muy movil?.

La temperatura de coccién fue estimada con base
en la composicion mineraldgica, los rasgos de vitrifica-
cion identificados en el estudio petrografico y los expe-
rimentos de recoccion realizados sobre varios frag-
mentos. La recoccién se realizd utilizando 1g. de

muestra pulverizada de dos fragmentos correspondien-
tes al grupo CCC (26.4 y 46.8) y dos fragmentos del
grupo CGN (46.2 y 46.3). Estas muestras se calentaron
a 850°C y 900°C en atmdsfera de aire con una rampa
de calentamiento de 10° min-'. Las muestras obtenidas
se estudiaron nuevamente por DRX en las condiciones
indicadas anteriormente.

Resultados e interpretacion
Composicion mineraldgica y estudio petrografico

El estudio petrografico se realizd para obtener
datos relativos a la composicion mineraldgica y la tex-
tura de las piezas, considerando como variables: poro-
sidad, vitrificacion, tamafio de grano -tanto de las inclu-
siones como de la matriz- y forma, granoseleccion y
orientacion de las inclusiones no plasticas. En todas las
muestras estudiadas se identificaron inclusiones mono-
mineralicas de cuarzo, feldespato (principalmente fel-
despato potasico) y micas, tanto moscovita como bio-
tita, junto con fragmentos de roca, principalmente de
cuarcita y, en menor medida, de granito. Sélo una pieza
(26.14) tiene inclusiones de fragmentos de esquisto.
Las muestras 26.13 y 28.2 contienen turmalina y la
26.18 turmalina y circon ademas de los minerales ante-
riormente citados. El cuarzo puede aparecer tanto en la
fraccion limo de la matriz, como en forma de inclusio-
nes monomineralicas, o como constituyente de los
fragmentos de roca. Las inclusiones generalmente se
encuentran entre subredondeadas y subangulosas y
presentan muy poca granoseleccion, situandose en el
intervalo granulométrico entre limos y arenas finas.
Sélo dos muestras, 26.16 (grupo CCC) y 46.2 (grupo
CGN), de matriz arcillosa y arcilloso-micacea respecti-
vamente, presentan un cierto grado de granoseleccion.
El grado de orientacion de las inclusiones es bajo en
general, excepto en las piezas con matriz micacea en
las que las micas se orientan paralelas a las superficies
del vaso. El estudio petrografico muestra pocas varia-
ciones en los fragmentos y no se han observado dife-
rencias significativas entre los tres grupos ceramicos
previamente definidos.

Considerando las variaciones en el tipo de matriz,
la composicion mineralégica y la textura se realizé una
clasificacion (Fig. 3 y Tabla I) en la que se agrupan las
piezas en tres tipos de fabricas: matriz arcillosa, matriz
arcilloso-micacea y matriz micacea. La fabrica “matriz
arcillosa” es la mas comun e incluye muestras que per-
tenecen a los tres tipos ceramicos definidos previa-
mente. La fabrica “matriz arcilloso-micacea” aparece
so6lo en los grupos CGN y CC, mientras que la denomi-
nada “matriz micacea” fue solo identificada en piezas

20. Schultz 1964; Martin Pozas 1975.
21. Walter y Besnus 1989.

22. Picon 1985.
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P . Grupo ., ., .. .
Fabrica | Subfabrica Muestra cerdmico Matriz Caracterizacion Textura Observaciones
1 a 26.13, 26.17, CGN Arcillosa | Cuarzo, cuarcita, Inclusiones no plasticas | En 26.13 turmalina.
26.18, 46.3 feldespato, micas subangulosas. In 26.18 turmalina
b 26.14. 46.5 cC (moscovita y biotita). Escasamente y circon. En 26.14
A Vitrificacion en los bordes seleccionadas, entre esquistos. In 26.1,
c 26.1, 26.4, CCC de los feldespatos. finas y grandes. 26.18,46.3y46 5
26.9, 26.19, nodulos arcillosos.
26.22, 28,4, En26.1y26.4
28.5, 28.9, minerales opacos
28.10, 46.4, frecuentes.
46.9
2 a 26.16 CCC Arcillosa | Cuarzo, cuarcita, Inclusiones no plasticas
feldespato, micas subangulosas.
(moscovita y biotita). Granoseleccion.
Vitrificacion en los bordes
de los feldespatos.
3 a 46.2 CGN Arcillosa- | Cuarzo, cuarcita, Inclusiones no plasticas
micacea |feldespato, micas subangulosas.
(moscovita y biotita). Granoseleccion.
Vitrificacion en los bordes
de los feldespatos.
4 a 26.12, 28.2 CGN Arcillosa- | Cuarzo, cuarcita, Inclusiones no plasticas | En 28.2 turmalina.
b 26.10 cC micacea | feldespato, micas de redondeadas
: (moscovita y biotita). a subangulosas.
Vitrificacion en los bordes Escasamente
de los feldespatos. seleccionadas, entre
finas y muy grandes.
5 a 9.2,46.8 CCC Micacea | Cuarzo, cuarcita, Inclusiones no plasticas
feldespato, micas subangulosas.
(moscovita y biotita). Escasamente
Vitrificacion en los bordes seleccionadas, entre
de los feldespatos. finas y muy grandes.

Tabla I. Clasificacion de los fragmentos ceramicos segun el tipo de matriz, su composicién mineralégica y su textura.

del grupo CCC. La composicion mineraldgica de las
inclusiones concuerda con el ambiente geoldgico en el
que se localiza el yacimiento que se encuentra en una
colina donde afloran tanto granitos como rocas meta-
morficas y materiales sedimentarios asociados a los
cauces de la red fluvial, por lo que el material utilizado
para la fabricacién de las piezas podria ser de origen
local.

La alteracion de los granos de feldespato debida a
los procesos de coccién se puede deducir a partir de
los bordes de reaccion presentes en las inclusiones de
esta composicion. Todas las muestras presentan esta
vitrificacién incipiente de los feldespatos, con una clara
diferencia entre las muestras del grupo CGN en el que
el grado de vitrificaciéon es mas alto.

Mediante DRX se obtuvo informacién complemen-
taria sobre la composicién mineraldgica de las piezas.
Las muestras estudiadas estan compuestas por
cuarzo, feldespatos vy filosilicatos (illita-mica) en todos
los casos, junto con pequenas cantidades de hemati-
tes, ocasionalmente. Los principales componentes
minerales son los mismos en todas las muestras (Tabla
II) y no hay diferencias entre los tres grupos ceramicos
definidos. La unica diferencia se encontré en tres
muestras pertenecientes al grupo CCC (26.10, 28.5 y
28.10) en las que no se identificaron filosilicatos. La
ausencia de estos minerales, imprescindible para for-
mar la matriz plastica, se debe a que estas piezas

sufrieron una mayor temperatura de coccién que el
resto, alcanzado la temperatura necesaria para la des-
estabilizacion de los filosilicatos y su transformacion en
fases anhidras. En ningun caso se encontraron fases
de alta temperatura (gelenita o akermanita) que pudie-
ran proceder de pastas con minerales carbonatados.

Temperatura de coccién

Una de las cuestiones mas interesantes en arqueo-
metria es el establecimiento de la Temperatura Equiva-
lente de Coccion (TEC). Numerosos articulos estan
enfocados a la estimacion de las TEC, especialmente
mediante estudios experimentales de coccion de mate-
riales arcillosos en los que se evalua la influencia del
tipo de horno (normalmente hornos abiertos), tipo de
materia prima (con o sin carbonatos), condiciones oxi-
dantes o reductoras, temperatura maxima, tiempo que
se mantiene esa temperatura, etc®.

La técnica mas frecuentemente utilizada para con-
trolar los cambios mineraldgicos en la ceramica debi-
dos al proceso de coccion es la difraccion de Rayos-X,
junto con los estudios petrograficos, si bien otras técni-
cas como espectroscopias IR y Mdssbauer, porosime-
tria de Hg o microscopia electrénica de barrido también
han sido ocasionalmente utilizadas?. En nuestro tra-
bajo el rango de temperaturas de coccion fue estimado
a partir de las observaciones petrograficas, de la mine-
ralogia presente en los fragmentos estudiados y de los

23. Una extensa revision sobre todos estos aspectos se pue-
de encontrar en Maggetti et alii 2011.

24. Velraj et alii 2009; Palanivel y Meyvel 2010; Wagner y
Wagner 2004.
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Figura 3. Microfotografias opticas de algunas muestras representativas. a) Fabrica 1a. Muestra 26.17. Matriz arcillosa con granos
monomineralicos de cuarzo, feldespato y mica (Luz normal). b) Fabrica 1b. Muestra 26.14. Matriz arcillosa con inclusiones no
plasticas de fragmentos de roca (cuarcita y esquisto) y granos monomineralicos de cuarzo, feldespato y mica (Nicoles cruzados).
c) Fabrica 1c. Muestra 26.22. Matriz arcillosa con granos de fragmentos de roca (cuarcita) y granos monomineralicos de cuarzo
y mica (Nicoles cruzados). d) Fabrica 2. Muestra 26.16. Matriz arcillosa con granos monomineralicos de cuarzo, feldespato y
mica, que muestra seleccion de grano (Luz normal). e) Fabrica 3a. Muestra 46.2. Matriz arcillosa-micacea con granos.
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Fragmento Grupo Cuarzo Feldespato | Filosilicatos
26.13 CGN 30 5 65
26.17 CGN 47 6 48
26.18 CGN 36 7 58
46.3 CGN 29 8 63
26.12 CGN 33 16 51
28.2 CGN 38 14 47
46.2 CGN 33 6 62
26.10 CcC 28 14 58
26.14 CC 35 9 56
46.5 CcC 28 6 66

9.2 CcccC 25 9 65
46.8 CCC 36 7 56
28.4 CcCC 37 10 53
28.10 CCC 73 27 0
285 CCC 85 15 0
26.16 CCC 26 10 64
26.1 CCC 35 7 58
26.4 CcccC 27 8 65
26.19 CccC 33 19 48
26.22 CCC 34 11 55
26.9 CcCC 34 9 56
28.9 CcCC 39 14 47
46.4 CCC 29 12 58
46.9 CCC 18 15 67

Tabla Il. Proporcion de los componentes minerales principa-
les de las muestras segun los datos de la DRX (peso en %).

cambios observados en las muestras recocidas anali-
zadas por difraccion de Rayos-X.

El limite inferior de temperatura se ha establecido
en relacién con la presencia de vitrificacion parcial de
los granos de feldespato. Este proceso de vitrificacion
es evidente por los bordes difusos de los granos de
este mineral, los golfos de corrosion y los bordes de
reaccion que se pueden observar frecuentemente. De
acuerdo con Heimann?5, la vitrificacion incipiente de los
feldespatos implica una temperatura superior a 750°C.
Para determinar el limite superior del intervalo de posi-
bles temperaturas de coccion se ha considerado que la
mayoria de los difractogramas presentan la reflexion a
10A caracteristica tanto de illita como de micas verda-
deras (moscovita y biotita). La presencia de micas en la
mayor parte de las muestras supone que estos minera-
les no han alcanzado la temperatura necesaria para la
deshidroxilacion y amorfizacion de la estructura.

Los experimentos de coccion de arcillas calcareas
y no calcareas desarrollados por distintos autores?
coinciden en apuntar un intervalo de temperatura para
la descomposicion de la illita entre 820-966°C, depen-

diendo de la intensidad de las condiciones reductoras,
principalmente. En condiciones oxidantes, depen-
diendo de la presencia o ausencia de minerales carbo-
natados como calcita y dolomita, este intervalo de tem-
peraturas es menor, entre 800°C y 850 °C?. De acuerdo
con Velraj et al.?® la estructura de micas e illitas desapa-
rece por encima de los 800°C tanto en condiciones oxi-
dantes como reductoras. A partir de estos minerales
pueden formarse a temperaturas superiores (~1000°C)
fases de alta temperatura como espinelas magnésicas
o aluminicas?®, que no han sido encontradas en las
muestras de El Cuquero. Considerando estos datos,
puede afirmarse que la temperatura de coccién de las
muestras aqui estudiadas fue en todos los casos infe-
rior a 950°C y menor de 850°C en aquellas piezas que
fueron cocidas en ambientes oxidantes. Los fragmen-
tos del grupo CCC en los que no hay evidencia de filo-
silicatos (28.5 y 28.10) probablemente fueron cocidos a
una temperatura superior.

Al comparar las muestras recocidas con las origina-
les se encuentran algunos cambios paralelos al incre-
mento de la temperatura. La intensidad relativa de las
reflexiones 001 y 002 de las micas disminuye a 850°
y a 900°C estas reflexiones desaparecen (Fig. 4-a)
debido a la transformacion de estos filosilicatos en
fases amorfas. Segun Maggetti et al.*° la transforma-
cion de la illita depende de la temperatura y del tiempo
que ésta se mantiene, pero otras variables como el
tamafio de granos de las inclusiones o la velocidad de
calentamiento influyen considerablemente. Segun ello,
la reflexion 001 desaparece a >700°C si esta tempera-
tura se mantiene durante 18-23 minutos, mientras que
la reflexion 110 requiere una temperatura de unos
950°C para desaparecer completamente de los difrac-
togramas. En los experimentos de recoccion la reflexion
110 desaparece a una temperatura inferior, en relaciéon
con un mayor tiempo de calentamiento.

En el experimento de recoccion a 850°C también se
ha observado la formacion de hematites (Fig. 4-b). La
formacion de hematites por coccién de arcillas sin otro
cambio mineraldgico también ha sido observada por
Maggeti et al. en su estudio experimental sobre la evo-
lucion de la temperatura en el interior de una pieza
ceramica®'. Segun Prudencio et al.*? la existencia de
hematites se relaciona con temperaturas de coccion de
unos 900°C. De acuerdo con Gomes®, se puede for-
mar hematites a partir de illita por completa desidroxila-
cion de su estructura a temperaturas superiores a

25. Heimann 1989.

26. Heimann et alii 1980; Maggetti et alii 2011; Maritan alii 2006.
27. Maritan et alii 2006 obtienen un resultado de 800°C en un
experimento con 7,7 % de CaO. En otro experimento el resul-
tado fue de una temperatura de 850°C, véase Benghezal
1989; Maggetti et alii 2011.

28. Velraj et alii 2009.

29. Velde y Druc 1999.
30. Maggetti et alii 2011.
31. Maggetti et alii 2011.
32. Prudencio et alii 2006.
33. Gomes 1988.
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Figura 4. Detalles de los graficos de DRX de la muestra 46.2 sin recalentamiento y después de someterla a temperaturas de
850°C y 900°C (de abajo a arriba). El efecto de la recoccién puede observarse en la desaparicion del pico de las micas (M) y
la aparicién del pico de hematites (H). Los reflejos de M corresponden a 100, 200 y 110 (de izquierda a derecha).

900°C. En las muestras de El Cuquero, el hematites se
presenta a temperatura inferior a 900°C por lo que se
podria formar no sélo a partir del hierro de los minera-
les a 10A, sino también a partir de éxidos de hierro no
cristalinos que podrian existir en las muestras. Los

cambios en la composicion de los materiales tras calen-
tamiento a 850 y 900°C observables en la figura 4
sugieren que las muestras no alcanzaron dichas tem-
peraturas o, si las alcanzaron, éstas se mantuvieron
durante muy poco tiempo.

Muestra Grupo Sio, AlO, Fe,O, MnO MgO CaoO Na,0 K,0 Tio, P,O, LoOI
26.10 cC 60,35 17,29 5,35 0,06 1,93 1,12 1,17 3,25 0,76 1,54 7,60
26.14 CcC 62,86 15,25 5,61 0,12 1,20 0,66 0,57 2,57 0,79 1,58 7,49
46.5 CcC 63,58 19,53 6,65 0,04 0,87 0,81 0,73 2,73 0,84 2,85 -
26.1 Cccc 64,39 19,68 3,69 0,02 0,67 0,29 0,18 2,47 0,61 0,83 5,74
26.16 Cccc 61,25 15,16 5,27 0,04 1,39 0,80 0,54 2,90 0,62 2,01 9,22
26.19 CCcC 60,01 16,67 4,26 0,03 0,88 0,80 0,97 3,86 0,46 3,43 -
26.22 CCC 63,12 17,39 4,66 0,02 0,82 0,50 0,58 3,39 0,51 2,58 6,14
26.4 CCC 64,36 20,67 5,87 0,02 1,03 0,57 0,32 4,09 0,67 1,39 0,24
26.9 CCC 61,52 20,24 1,82 0,04 0,49 0,77 0,53 3,03 0,12 2,36 7,50
28.10 CcC 69,84 16,43 4,73 0,05 1,16 0,93 1,09 3,05 0,68 0,28 -
28.4 CccC 54,35 22,33 7,26 0,05 0,91 0,73 0,44 1,74 0,81 2,14 -
28.5 CccC 64,72 18,43 4,37 0,05 1,84 0,42 0,38 2,98 0,52 0,32 -
28.9 CCC 62,23 19,63 4,41 0,04 1,10 0,50 0,78 5,36 0,54 1,20 4,55
46.4 CCcC 60,85 16,59 4,03 0,04 0,70 0,72 1,14 3,09 0,49 2,13 8,76
46.8 CcC 64,26 21,90 5,16 0,05 1,71 0,51 0,37 3,48 0,51 1,39 -
46.9 CccC 51,97 23,13 4,16 0,01 0,55 0,78 0,82 3,02 0,49 1,97 12,30

9.2 CccC 55,32 19,72 7,44 0,03 1,67 0,49 0,49 2,34 0,73 1,23 9,66
26.12 CGN 59,72 17,96 4,47 0,04 1,59 1,00 1,36 3,52 0,71 2,71 --
26.13 CGN 61,42 15,44 6,35 0,02 1,07 0,49 0,12 2,23 0,98 2,75 8,55
26.17 CGN 65,16 16,88 5,84 0,02 0,91 0,39 0,12 2,91 0,79 1,33 -
26.18 CGN 64,60 16,17 4,55 0,03 1,03 0,62 0,31 2,79 0,73 2,69 -
28.2 CGN 66,58 18,00 5,36 0,05 1,72 0,80 1,10 3,37 0,78 0,76 2,05
46.2 CGN 70,92 15,75 6,35 0,03 1,08 0,54 0,15 2,16 1,36 1,93 0,13
46.3 CGN 64,27 17,25 6,36 0,07 1,35 0,63 1,26 3,05 1,19 2,86 -

Tabla Ill: Resultados del analisis quimico de los elementos mayores de las muestras estudiadas.



190  E.ARINO, M. SUAREZ Y J.M. SANCHEZ SANTOS

Muestra| 26.1 26.16  26.19  26.22 26.4 26.9 28.10 28.4 28.5 28.9 46.4 46.8 46.9 9.2
Sc 12 13 9 10 13 5 10 16 1 6 8 13 10 15
Be 3 4 3 3 8 10 6 5 3 7 3 7 4 4
Vv 67 87 52 64 52 12 65 87 64 21 49 75 60 17
Cr 60 120 40 60 20 20 50 110 50 20 40 50 50 80
Co 6 16 6 7 6 2 9 1 9 9 5 10 5 12
Ni 20 30 20 20 20 20 20 40 20 20 20 30 20 40
Cu 20 30 20 10 10 10 20 50 40 20 10 50 10 30
Zn 90 130 100 110 140 50 80 110 90 310 70 30 70 30
Ga 27 21 22 28 30 29 23 32 26 29 25 30 32 27
Ge 1,6 2,2 1,5 1,8 1,8 1.4 1,6 1,6 1,6 1.4 1,6 1,6 1,3 2,1
As 36 29 5 33 70 12 14 46 1 49 29 34 22 72
Rb 138 138 146 208 223 189 149 133 154 231 177 161 167 105
Sr 98 113 163 141 108 141 131 133 103 142 134 116 136 75
Y 24,8 26,8 20 28,9 54,3 8,5 31,5 34 31,9 46,8 12,2 30,6 17,2 29,1
Zr 149 152 159 203 234 43 262 201 143 168 138 144 185 180
Nb 12,9 10,3 9,7 13,4 16,6 10,5 14,1 14,4 12,1 12,9 11,4 13,3 10,7 12,6
Ag 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sn 12 5 5 9 19 18 8 14 9 17 15 10 14 6
Sb 4,7 3,6 0.2 17,2 4,5 0,7 0.2 0.2 0.2 1,9 3,7 0.2 1,2 0.2
Cs 9,7 8,2 7,3 15,6 24 16,2 11,1 16,6 9,3 19,8 11,5 10,1 9,2 15,3
Ba 614 1118 1531 1238 937 1054 588 1022 804 883 1130 1263 1045 714
La 29,1 33,7 29,4 36,2 49,9 31,1 46,1 42,4 49,6 44,4 26,1 42 40,4 42,3
Ce 58,6 63,8 51,5 76,1 99 64,6 86,2 85 771 87,5 51,2 67,2 93,4 81,3
Pr 7,02 8,5 6,78 9,27 12 7,76 1 10,4 11,8 10,7 6,03 10,6 10,9 10,1
Nd 26,2 32,2 251 35 45,5 27,8 42,1 39,5 43,9 39,6 21,4 39,5 39,3 37,2
Sm 5,49 6,44 4,97 7,09 8,9 5,38 8 7,89 8,25 8,28 3,93 7,64 8,14 7,2
Eu 1,09 1,39 0,996 1,32 1,6 0,986 1,32 1,24 1,55 1,54 0,678 1,55 1,41 1,35
Gd 4,96 6,13 4,46 6,34 8,68 4,18 7,09 7,14 7,57 8,32 3,1 6,94 5,95 6,35
Tb 0,76 0,91 0,71 1,02 1,46 0,56 1,05 1,14 1,09 1,42 0,44 1 0,85 0,99
Dy 4,19 4,95 4,02 5,61 8,41 2,55 5,31 6,2 5,82 7,74 2,29 5,24 3,84 5,41
Ho 0,81 0,92 0,78 1,06 1,59 0,35 1,01 1,12 1,03 1,37 0,41 0,98 0,59 1
Er 2,48 2,71 2,29 3,12 4,72 0,89 3,03 3,31 2,88 3,94 1,15 2,91 1,61 3,01
Tm 0,37 0,395 0,336 0475 0679 0,128 0,439 0488 0,41 0,554 0,17 0,421 0,222 0,449
Yb 2,35 2,48 2,14 2,96 4 0,78 2,69 3,01 2,56 3,32 1,08 2,71 1,4 2,81
Lu 0,359 0,375 0,321 0432 0582 0,05 0397 0432 0,376 0,46 0,155 0,393 0,2 0,416
Hf 4,7 3,8 4,5 4,6 6,3 1,6 7,3 5 4,2 4,5 3,2 3,8 3,6 4,9
Ta 1,88 1,13 1,17 1,97 2,96 3 2,03 2,2 1,92 2,53 2,02 2,14 1,76 1,31
W 4,5 4,9 6,2 4,7 5,6 4 4,2 4,2 8,4 3 3 18 3,1 34,6
Tl 0,94 0,8 0,76 1,43 1,43 1,1 1,05 0,84 0,84 1,17 1,01 0,95 0,93 0,65
Pb 42 31 20 43 44 52 30 129 32 54 48 45 71 36
Bi 4,3 1,7 1,2 4,5 8,5 3,6 0,5 0.1 0,5 8,9 57 2,7 1,6 0,1
Th 11,3 " 13,1 12,3 17,7 3,97 18,6 15,9 12,5 14,3 14,1 11,8 24,3 15
U 3,81 2,65 3,48 4,31 7,44 3,41 3,86 13,4 3,94 9,42 6,04 4,13 4,96 6,27

Tabla IV. Resultados del analisis quimico de los elementos traza de las muestras estudiadas de CCC.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y teniendo
en cuenta la composicion mineraldgica con persisten-
cia de micas-illitas, los rasgos de vitrificacion, y los
resultados de los experimentos de recoccion, se estima
que la temperatura de coccion de la mayor parte de las
piezas esta comprendida en el intervalo entre 800-
900°C bajo condiciones oxidantes.

Analisis geoquimicos

Los resultados de los analisis quimicos se mues-
tran en la Tabla Il (elementos mayores) y en las Tablas
IV'y V (elementos traza). Para la mayoria de las mues-
tras no hay resultado de pérdida al fuego (LOI) porque

la cantidad de muestra analizada no fue suficiente
para dicho analisis, lo que justifica que la suma total no
sea 100. Las concentraciones de elementos mayores
se recalcularon a muestra deshidrata, esto permite la
comparacion de los resultados de las muestras sin
dato de LOI y de las muestras con diferentes tempera-
turas de coccion puesto que la pérdida al fuego
depende de la transformacion de los filosilicatos bajo
alta temperatura. Como se puede deducir a partir de
los resultados de composiciéon quimica, y de acuerdo
con la composicion mineralégica, los resultados son
similares para los tres grupos ceramicos previamente
definidos. Las variaciones encontradas en las propor-
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Grupo CcC CGN

Muestra 26.10 26.14 46.5 26.12 26.13 26.17 26.18 28.2 46.2 46.3
Sc 14 12 14 14 11 13 11 13 13 11
Be 4 3 4 4 3 3 3 4 3 3
Vv 75 90 78 83 88 85 63 86 104 92
Cr 60 60 80 70 60 60 50 70 70 70
Co 10 8 9 9 8 7 6 11 10 22
Ni 20 20 40 20 20 20 20 40 30 50
Cu 30 20 20 10 30 20 40 30 30 40
Zn 110 120 30 110 110 120 110 140 30 30
Ga 25 21 29 26 20 24 25 25 20 25
Ge 1,7 1,7 1,9 1,6 1,5 1,5 1,5 1,7 1,6 1,8
As 11 22 28 5 21 22 5 21 55 46
Rb 161 130 130 147 110 150 162 158 96 156
Sr 147 117 218 193 114 91 134 114 102 127
Y 40,3 271 32,4 29,1 31 31,2 34,5 37 41,4 40,6
Zr 267 289 254 233 249 223 255 268 326 260
Nb 15 12,7 16,9 13,5 13,2 12,6 14,8 14,4 15,6 16,3
Ag 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sn 6 5 8 6 7 9 10 7 4 7
Sb 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0,5 6,5 0.2
Cs 8,9 7 9,2 8,7 9,6 13 13,1 9,7 75 11,4
Ba 1068 1311 1470 1732 1084 1027 1335 846 1078 1411
La 47,6 36,6 63,2 45,7 34,9 38,2 44,2 47,8 44 53,2
Ce 93,5 73 111 86 72 72,5 85 93,4 93,8 110
Pr 11,6 8,72 12,3 11,1 8,74 9,35 1 11,5 11,4 13,5
Nd 43,3 31,6 42,9 41,7 33,2 35,3 41,5 41,8 42,8 49,9
Sm 8,54 6,07 8,3 8,23 6,53 6,92 8,35 8,17 8,99 10,2
Eu 1,45 1,12 1,51 1,51 1,42 1,41 1,47 1,53 1,97 2,07
Gd 8,04 5,66 6,98 7,45 6,04 6,48 7,55 7,6 8,06 9,01
Tb 1,26 0,87 1,14 1,12 0,97 1 1,16 1,21 1,32 1,41
Dy 7,02 4,92 6,04 5,89 5,55 5,64 6,49 6,66 7,64 7,58
Ho 1,31 0,93 1,14 1,09 1,08 1,1 1,21 1,25 1,46 1,41
Er 3,91 2,95 3,52 3,18 3,26 3,28 3,66 3,61 4,39 4,16
m 0,574 0,465 0,537 0,477 0,487 0,484 0,552 0,546 0,656 0,601
Yb 3,67 3,03 3,42 3,05 3,12 3,12 3,51 3,46 4,22 3,81
Lu 0,549 0,442 0,52 0,444 0,469 0,474 0,514 0,506 0,625 0,565
Hf 4,9 2,5 6,2 5,9 6,6 6,6 6,9 7,3 6,7 4,5
Ta 1,71 1,42 1,89 1,56 1,57 1,75 2,05 1,56 1,6 1,92
W 3,1 2,9 55 6,4 3,7 4 5,6 4,6 3,9 5,3
Tl 0,95 0,97 0,76 0,85 0,71 1,01 1,07 1,02 0,64 0,89
Pb 27 33 42 24 35 41 30 41 42 49
Bi 0,5 0,2 1,5 0.1 0.1 0.1 0,2 1,8 1,5 1,4
Th 19,3 17,6 23,4 17,9 14,3 14,5 16,3 18,2 15,3 18,6
U 5,29 4,82 6,14 4,83 4,25 4,16 4,9 5,09 5,63 5,62

Tabla V. Resultados del analisis quimico de los elementos traza de las muestras estudiadas de CC y CGN.

ciones de los distintos 6xidos estan relacionadas con
las variaciones de los componentes minerales, detec-
tandose solo pequefias diferencias en los contenidos
en MnO y TiO,. Las piezas del grupo CC tienen las
concentraciones mas elevadas de MnO, aunque pre-
sentan altos valores de la desviacion estandar, mien-
tras que en las piezas del grupo CCC aparecen los
menores contenidos de TiO,. La presencia de TiO,
podria estar relacionada tanto con los filosilicatos,
como catiéon octaédrico, como con la presencia de
minerales accesorios como el rutilo. Por otra parte,
todas las piezas presentan contenidos altos y varia-
bles de fosfato, entre el 0,29% y el 3,75%, algo que

podria deberse a procesos de contaminacion postde-
posicionales y estar relacionado con el uso agricola
del suelo. No se ha encontrado ninguna correlacion
entre el contenido en fosfatos y ningun otro elemento.

Estudio estadistico

Los métodos estadisticos mas utilizados en el estu-
dio arqueométrico de datos geoquimicos son métodos
de Analisis Multivariante. Sin embargo, aunque hay un
amplio consenso con respecto al tipo de analisis a rea-
lizar, hay un acuerdo menor respecto al tipo de datos
que deben ser considerados en el analisis estadistico.
El debate se centra en torno a la conveniencia de utili-
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zar los datos originales, directamente obtenidos de los
analisis sin ningun tipo de estandarizacién, o bien utili-
zar los datos normalizados, los denominados log-ratio
data. La teoria estadistica que afecta al analisis de los
datos geoquimicos fue inicialmente desarrollada por
Aitchison®. En un trabajo colectivo mas reciente en el
que participa este mismo autor®, se propone el uso de
datos transformados para un analisis estadistico mas
preciso. El uso de datos transformados o normalizados
ha sido defendido en diversos articulos®® y se justifica
como el medio de compensar la variabilidad de base de
los materiales y minimizar los efectos de la posible con-
taminacion posterior al enterramiento. No obstante, no
todos los investigadores estan de acuerdo en la nece-
sidad de realizar la transformacion de los datos. Algu-
nos autores® sefialan que las afirmaciones relativas a
la necesidad de utilizar datos estandarizados son exa-
geradas y que hay alternativas a la utilizacion de log-
ratio data.

Considerando lo anteriormente expuesto, en este
trabajo se ha realizado el analisis estadistico tanto
con los datos geoquimicos originales como con los
datos estandarizados. Se ha hecho asi no sélo con el
objetivo de profundizar en el analisis arqueométrico
de las piezas estudiadas, sino también con un fin
meramente metodologico: la evaluacion, mediante
este ejemplo, de la utilidad de la normalizacion de los
datos quimicos. La transformacioén de datos realizada
ha sido la siguiente: se ha utilizado el logaritmo de la
relacion elemento/Ge, siendo el Ge seleccionado por
resultar el elemento con menor variabilidad. Poste-
riormente se han realizado los mismos analisis esta-
disticos sobre los dos tipos de datos, mediante dos
herramientas multivariantes estadisticas clasicas
como son el andlisis de la varianza (ANOVA)® y el
analisis discriminante®®.

Debido al pequefio nimero de muestras y a la falta
de normalidad de las variables, se ha realizado un
ANOVA no paramétrico tanto para los datos originales
como para los transformados. Con este test estadistico
pretendemos analizar si existen diferencias significati-
vas en las concentraciones de una variable para las
diferentes piezas de cada uno de los grupos ceramicos
(CCC, CC y CGN). Dicho de otra forma, pretendemos
analizar si los tres grupos ceramicos presentan diferen-
tes concentraciones de cada elemento. Este test
ANOVA es conocido como test de Kruskal-Wallis. Una
vez aplicado a cada una de las variables para el factor
Grupo, obtenemos que las concentraciones de Al,O,,
TiO,, Nb, Ho, Er, Th, Lu, Hf, Yb, y Tm son significativa-

mente diferentes (p<0.05) entre los grupos. Concreta-
mente todos estos elementos diferencian los grupos
CCC y GGN, mientras que el Zr distingue los grupos
CCCy CC. Para los datos transformados, el ANOVA no
paramétrico muestra diferencias significativas (p<0.05)
para las concentraciones de Al,O,, TiO,, V, Cr, Zr, Tm,
Yb, Luy Th. Los grupos CCC y CGN se distinguen por
las concentraciones de ALO,, TiO2, V, Cr, Zr, Yb y Lu,
mientras que los grupos CCC y CC se distinguen por
los contenidos de Tm, Yb, Luy Th.

La mayoria de los elementos que permiten diferen-
ciar entre los distintos grupos ceramicos presentan las
mismas relaciones, sea utilizando los datos originales
sea utilizando los transformados. El ANOVA no para-
métrico realizado utilizando los dos tipos de datos
ofrece el mismo resultado: los grupos CCC y CGN tie-
nen caracteristicas geoquimicas diferentes.

El andlisis discriminante es una herramienta esta-
distica util para relacionar una variable nominal (en
este caso el factor denominado Grupo) con un conjunto
de variables cuantitativas (en este caso las concentra-
ciones de Al,O,, TiO,, Zr, Ho, Lu, Hf, y Th, los elemen-
tos que, de acuerdo a los resultados del analisis ante-
rior, permiten diferenciar composiciones). Las dos
primeras funciones discriminantes fueron utilizadas
porque explican el 100% de la variabilidad de los datos.
Utilizando las funciones discriminantes lineales de Fis-
her, las 24 piezas se clasificaron correctamente, como
se muestra en la Figura 5-a, sugiriendo que cada grupo
tiene sus propios rasgos quimicos. Esto no puede, sin
embargo, ser interpretado directamente como que los
materiales utilizados fueron diferentes, ya que el pro-
ceso de manufactura de las piezas también influye en
el resultado final debido, por ejemplo a la variaciéon en
las proporciones de arcillas e inclusiones. Cuando el
analisis discriminante es aplicado a los datos transfor-
mados, solo el 87,5% de las muestras aparecen correc-
tamente clasificadas utilizando las variables obtenidas
en el estudio ANOVA (Fig. 5-b).

La mayoria de los elementos que muestran diferen-
cias entre los tres grupos ceramicos presentan las mis-
mas relaciones utilizando los datos originales y los
datos transformados. EI ANOVA no paramétrico permite
en ambos casos diferenciar las piezas del grupo CCCy
CGN tomando como base su composiciéon quimica.

Se realiz6 un analisis de componentes principales
(ACP) para las variables que presentaban diferencias
significativas entre los tres grupos ceramicos. En este
ACP se extrajeron dos factores, que presentan unos
autovalores >1 que explican el 82,23% de la variabili-

34. Aitchison 1986.

35. Aitchison et alii 2002.

36. Véase especialmente: Buxeda 1999; Buxeda et alii 2001;
Buxeda et alii 2003.

37. Baxter y Freestone 2006; Baxter 2008.
38. Walpole et alii 1999.
39. Gil Flores et alii 2001.
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Figura 5. Grafico de las funciones discriminantes con las muestras clasificadas de acuerdo a los grupos ceramicos: a) datos

originales y b) datos normalizados (log-ratio data).

dad muestral. Al calcular las correlaciones entre estos
dos factores y todas las variables se obtienen nuevas
conclusiones: el primer Factor F1 esta altamente corre-
lacionado con las concentraciones de TiO, (coeficiente
de correlacion, r=0,81), de Zr (r=0,88), y con todos los
elementos de las Tierras Raras. Este primer Factor F1
encontrado podria tener una explicacion mineraldgica
sencilla puesto que relaciona elementos quimicos de
dos minerales que pueden existir como componentes
minoritarios en los sedimentos debido a su elevada
resistencia a la alteracién meteodrica: circon (ZrSiO,) y
rutilo (TiO,). Estos minerales, denominados minerales
pesados, han sido considerados por Prudencio et al.
los responsables en la variacion de las Tierras Raras
en la ceramica romana del oeste de la Peninsula Ibé-
rica®. Rutilo y circén son minerales minoritarios en las
rocas graniticas en las que se situa el yacimiento del
Cuquero, pudiendo facilmente ser incorporados a los
sedimentos derivados de dichas rocas. Cuando este
mismo analisis se realiza con los datos transformados
(log-ratio data) la clasificacion no es tan nitida, aunque
también se puede diferenciar entre CCC y CGN-CC.
Por lo tanto, los resultados obtenidos del analisis esta-
distico realizado tanto sobre datos originales como
sobre datos transformados son similares. Finalmente,
los clusters obtenidos utilizando los parametros geoqui-
micos separados por el Factor F1 permiten separar la
casi totalidad de las piezas CCC de los otros dos gru-
pos (Fig. 6).

40. Prudencio et alii 2006.

Conclusiones

Las conclusiones que aqui presentamos se orien-
tan a responder a tres cuestiones que son clave en
todos los estudios sobre arqueometria ceramica: a) la
procedencia de las materias primas usadas en la fabri-
cacion, con el fin de proponer un origen local o externo
para las ceramicas estudiadas, b) los procesos técni-
cos de fabricacion empleados por los alfareros en la
seleccion y el tratamiento del material y ¢) las técnicas
de coccion empleadas.

Las inclusiones no plasticas derivadas de rocas
igneas o metamorficas, las cuales aparecen en las
laminas delgadas de la ceramica de granulometria mas
grosera, proporcionan un método predictivo para iden-
tificar el origen de las materias primas usadas en la
produccién ceramica. En los fragmentos estudiados, la
composicion de las inclusiones no plasticas (cuarcita,
pizarra, granito, cuarzo, mica y feldespato) son compa-
tibles con la geologia local ya que, aunque el yaci-
miento de origen se localiza sobre roca granitica, las
rocas metamorficas (cuarcitas, pizarras y micaesquis-
tos) estan presentes en un area definida por un radio
de 5 km. en torno al lugar de hallazgo. Las materias
primas pueden proceder por tanto de los espacios mas
inmediatos al asentamiento, si bien hay que tener en
consideracion que estos minerales y rocas estan
ampliamente distribuidos en toda la parte occidental de
la peninsula Ibérica, por lo que el origen local para las
ceramicas analizadas es el mas probable, aunque no
excluye otras posibilidades.

La informacion obtenida mediante el analisis esta-
distico de la composicion quimica de las muestras es
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Figura 6. Dendrograma basado en los parametros geoquimi-
cos obtenidos del Factor F1. Se observa la separacion de las
muestras de CCC respecto a los otros dos grupos ceramicos.

concordante con esta misma conclusion, tanto si éste
se realiza con los datos originales o con los datos nor-
malizados (log-ratio data). En cualquier caso, el anali-
sis estadistico de los datos muestra diferencias signifi-
cativas entre las muestras del grupo CCC vy las
muestras de los grupos CC y CGN, que son mas seme-
jantes entre si. La diferencia que se registra puede
estar relacionada con el uso de materias primas dife-
rentes, pero también probablemente por las técnicas
de fabricacion empleadas. Las ceramicas de los gru-
pos CC y CGN probablemente han sido fabricadas a
torno, lo que podria ser indicio de una manufactura con
un cierto grado de especializacion. La CCC, en con-
traste, podria ser una produccion fabricada en el ambito
doméstico.

Los resultados de los andlisis sugieren en todos los
casos un probable origen local para todas las piezas.
Aunque existen diferencias tipolégicas y estilisticas
entre los tres grupos ceramicos estudiados, todas las
muestras se relacionan con un mismo paisaje geol6-
gico. Aunque probablemente estan presentes dos tradi-
ciones alfareras diferentes, mediterrdnea y europea

oriental, los resultados indican que todos los especime-
nes son de manufactura local.

Respecto al procesado de la materia prima no ha
sido posible determinar ningun tratamiento especifico
de las inclusiones minerales. La matriz de la pasta
ceramica es generalmente de tipo arcilloso, aunque un
numero significativo de muestras del grupo CGN pre-
sentan una matriz arcillosa-micacea (3 de un total de 7
muestras). La matriz micacea es poco habitual y esta
solo representada por dos muestras de CCC. Lo mas
probable es que la mayoria de estas diferencias en la
matriz sean accidentales y se deban a la variacién
aleatoria que presentan los sedimentos usados como
suministro de la materia prima, aunque el significativo
numero de piezas con matriz arcillosa-micacea dentro
del grupo de la CGN quiza esté indicando una prefe-
rencia por determinadas canteras de arcillas o un pro-
ceso técnico de seleccion del grano.

La temperatura para la coccion se estima entre 800
y 900°C para todas las muestras. Para la mayoria de
las piezas, cocidas en condiciones oxidantes, la tempe-
ratura de coccién pudo ser aproximadamente de unos
800°C. Esta temperatura de coccién podria haber sido
obtenida incluso recurriendo a hornos rudimentarios
(hornos abiertos u horneras). En este tipo de hornos las
temperaturas que alcanzan los vasos son diferentes en
funcion del lugar y la posicidon que ocupen en el horno*'.
La coccién en este tipo de hornos parece especial-
mente probable para las piezas del grupo de la CCC
con menos micas en su composicion. Las ceramicas
del grupo CGN, caracterizadas por sus tonos oscuros
en pastas y superficies fueron cocidas probablemente
en ambiente reductor, en el cual las micas son mas
estables que bajo ambiente oxidante. Para las mues-
tras de CGN, el limite superior de la temperatura de
coccidén podria estar en torno a los 950°C. Segun Tite,
la ceramica de granulometria fina (como es en nuestro
caso la CGN) precisa de velocidades lentas de calenta-
miento que no pueden ser obtenidas en hornos abier-
tos, por lo que estas piezas tendrian que haberse
cocido en un auténtico horno*2. Esto constituye un
argumento mas a favor de considerar esta ceramica
como un producto mas especializado.

41. Maggetti et alii 2011.

42. Tite 2008.
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