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En este trabajo se pasa revista a las miltiples aplicaciones de las Cien-
cias Geoldgicas en el campo de la Arqueologia. Tras un sucinto recorrido
por la historia reciente, se han diferenciado por un lado, aquellas aplica-
ciones geologicas que abordan el estudio del yacimiento y su entorno am-
biental. Por otro, los métodos de estudio de materiales, desde la datacion
hasta la caracterizacion y establecimiento de sus dreas de procedencia. Es-
pecial énfasis se ha puesto en el estudio de las materias primas y cerami-
cas.

1. Introduccion

Las aplicaciones de la Geologia y sus técnicas a la Arqueologia
son muy amplias observédndose, finalizada la Segunda Guerra Mundial,
un incremento notable en el numero de gedlogos participando en la
resolucion de problemas arqueolégicos, tanto desde un punto de vista
practico como tedrico. Lamentablemente los resultados de estas inves-
tigaciones quedaron relegadas a apéndices en informes de excavaciones
o como notas técnicas en revistas muy especializadas. Uno de los pri-
meros tratados que recopila diversas técnicas cientificas (entre ellas
varias geoldgicas) es el «Science In Archaelogy» editado por BROTH-
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WELL y HIGG (1969). La amplitud de las aplicaciones geoldgicas motiva
que raramente un libro cubra todas las mismas, queddandose con algunas
seleccionadas que suelen incluir las méds novedosas para un momento
determinado. Asi por ejemplo, en el tratado «Archaeological Geology»
editado por RAPP y GIFFORD (1985) apenas se cubre el campo de
la petrografia litica y petrologia, haciéndose sin embargo un especial
énfasis en los aspectos geomorfolégicos. La Geologia contribuye al es-
fuerzo arqueoldgico con métodos, técnicas y conceptos. Los datos ob-
tenidos requieren de un tratamiento estadistico, que en la actualidad
se encuentra potenciado por el empleo de los ordenadores.

Acorde a NORTH (1938), el arqueédlogo debe familiarizarse con los
siguientes aspectos geolégicos bdsicos: a) Interpretacion de mapas geo-
légicos. b) Reconocimiento de estructuras pétreas naturales y artificiales.
¢) Evaluacion de la geologia del lugar y posibilidad de obtencién
de materiales litolégicos. Estas recomendaciones aun permanecen vi-
gentes.

II. Breve reseiia historica

A lo largo del siglo XIX la investigacién geoldgica y arqueolégica
se realizé y desarrollé simultdneamente, sencillamente porque hasta
ese momento no se habian individualizado como ciencias distintas.
Asi, existen numerosos testimonios que ponen de manifiesto un sola-
pamiento de la actividad geoldgica y arqueolédgica, entre otras causas
por el incipiente desarrollo de las mismas. Es a comienzos del siglo
XX cuando se produce la definicién de sus limites y cometidos, lo que
dio lugar a dos ramas bien diferenciadas (GIFFORD Y RAPP, 1985).

El trabajo de PUMPELLY (1908) en el Turkestdn puede considerarse
como la obra cumbre de la investigacion arqueolégica antes de los
anos 50. Este investigador, de gran lucidez, completé su trabajo con
numerosas determinaciones cientificas entendiendo que éstas eran ne-
cesarias para la correcta interpretacién de un yacimiento. Pero esta
clara visién de futuro que PUMPELLY tenia, no era lo habitual entre
los arquedlogos de la primera mitad del siglo XX. Asi en el periodo
1914-1920 hubo un distanciamiento en la participacién conjunta de
arqueologos y gedlogos. Este hecho fue especialmente relevante en Es-
tados Unidos, considerdandose dos las causas que justifican este ale-
jamiento: 1-La arqueologia se convierte mds en una ciencia social que
natural, siendo mas frecuente el contacto con la Antropologia y Et-
nografia que con la Geologia. 2-Como consecuencia de lo anterior, los
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planes de estudios de Arqueologia, en esta época, sufren un sesgo
hacia los aspectos antropolégicos. Lo mencionado se minimizé en Europa
y en los estudios de Paleolitico donde arqueélogos y geélogos siguieron
colaborando, dada la importancia de las dataciones relativas en dichas
investigaciones.

La influencia de los principios geoldgicos en Arqueologia fue siempre
mayor en Europa que en Estados Unidos, debido entre otras causas,
a la temprana adopcién de las técnicas de estratigrafia en las exca-
vaciones.

Un aspecto relevante que sucede a finales del XIX y principios
del XX (1890-1910) es la aproximacién de la Geografia fisica-inter-
pretacion ambiental a la Arqueologia, especialmente en estudios de
Prehistoria (SANDFORD 1934).

Desde los anos 70 la investigacion en la interfase Geologia-Ar-
queologia se ha visto fuertemente influenciada en Estados Unidos por
la arqueologia antropoldgica. Este hecho ha sido enfatizado por BUTZER
(1982) quien ha puesto de manifiesto que, mientras la nueva arqueologia
aborda campos tan diversos como la etnoarqueologia o la simulaciéon
por ordenador, el ambiente permanece como una variable pobremente
articulada en el anadlisis del contexto arqueologico.

Respecto a la denominacion que debe recibir la disciplina que engloba
la investigacién geolégico-arqueolégica existe, como era de esperar, li-
geras discrepancias. El ambientalista BUTZER distingue Geoarqueo-
logia (Arqueologia asistida por la metodologia geoldgica) y Geologia
arqueolégica (Geologia con una predisposicién de aplicacién arqueolé-
gica). GLADFELTER (1977, 1981) enfatiza como Geoarqueologia el em-
pleo de la Geomorfologia y Petrografia sedimentaria para claborar micro,
meso y macroambientes.

Para GIFFORD y RAPP (1985) se puede definir la Geologia ar-
queoldgica como «la aplicacién de los principios y técnicas geoldgicas
a los problemas arqueoléogicos». Para estos autores la Geologia arqueo-
légica y la Geoarqueolgia son extremos, por lo que se establece una
cierta disparidad de criterios entre el de estos autores (mads geologicos)
y el de BUTZER mads ecologista.

En Espana, el conjunto de técnicas experimentales fisicas, quimicas,
biolégicas o geolégicas, aplicadas a problemas arqueolégicos (estudio,
tratamiento, conservacion y restauracion de bienes culturales), se in-
cluyen dentro de la Arqueometria. Este término por lo tanto tiene un
cardacter interdisciplinar de rango mayor, abarcando métodos de pros-
peccion, identificacion de materiales orgdnicos e inorganicos, datacion
y reconstruccion paleoambiental.
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III. El estudio del yacimiento y su entorno

3.1. Criterios geomorfoldgicos: mapas temdticos

El objetivo principal de un estudio geomorfolégico en un proyecto
arqueologico es la reconstruccion de los ambientes originales. La aso-
ciacion mas préxima entre la Arqueologia y la Geomorfologia se produce,
légicamente, en areas geograficas que se han desarrollado principal-
mente en tiempos del Pleistoceno y Holoceno (de JONG 1967).

La contribucién de la Geomorfologia en un proyecto arqueolégico
se recoge con todo detalle en DAVIDSON (1985). La base de un estudio
geomorfoldgico es la elaboracién de un mapa del yacimiento y de sus
alrededores. Esta cartografia mostrard elementos como la red de drenaje,
formas del terreno, rasgos tecténicos, la naturaleza de los depésitos
superficiales (incluyendo suelos) y la existencia de procesos geomor-
folégicos activos. Este mapa se realiza mediante el estudio fotogeolégico
a partir de pares estereograficos de fotos aéreas verticales de la zona
(recientemente también con métodos de teledeteccién), complementadas
con el trabajo de campo sobre un soporte topografico. La informacién
del mapa geomorfolégico, de caracter planimétrico, debe complementarse
con el estudio en la vertical de los asentamientos excavados y de las
unidades geoldgicas del entorno. En este sentido, el empleo de criterios
estratigréficos serd de gran importancia en la comprensién de la evo-
lucién vertical y lateral del yacimiento considerado, asi como del mues-
treo estratificado de sus restos (HARRIS, 1979).

En el mapa se puede incluir la posicién de los yacimientos ar-
queoldgicos y si es posible datos cronolégicos, hecho éste bastante factible
si los yacimientos se encuentran asociados a depésitos fluviales-aluviales
(DAVIDSON 1971). Incluso se puede realizar una aproximacién ecolégica
anadiendo vegetacién y suelos, es decir identificando microambientes
al asociar unidades geomorfolégicas, suelos y vegetacién (COE y FLAN-
NERY 1964). En este sentido, HASSAM (1985) ha enfatizado la im-
portancia del andlisis paleoambiental (reconstruccién del paisaje y del
paleoclima) como complemento primordial de los objetivos arqueolégicos.
Este se realizaria a partir de criterios estratigraficos y sedimentolégicos
que incluirian el estudio de paleosuelos y el andlisis del polen, fauna
y plantas.

Los mapas geomorfoldgicos detallados pueden ser muy complicados
y dificiles de entender para el arqueélogo, por lo que se tiende a la
realizacién de varios mapas tematicos que recojan uno o varios aspectos
relevantes para la interpretacién arqueolégica, mostrando las varia-
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ciones del terreno que podrian haber tenido influencia en las comu-
nidades del pasado. En el estudio de la interaccién de una comunidad
con el ambiente los mapas maés interesantes son aquellos que incluyen
el espesor del suelo, el contenido en rocas (pedregosidad) y la pendiente
del terreno.

Los rasgos geomorfoldgicos de los lugares arqueoldgicos se asocian
basicamente a los siguientes ambientes sedimentarios: fluvial, costero,
desiertos y cuevas. Las zonas mads interesantes, por la cantidad de
yacimientos asociados, son aquellas con ambientes fluviales o costeros
(mar o lagos). En estos tultimos adquiere gran relevancia las modifi-
caciones morfolégicas que se producen como resultado de la evolucion
erosivo-deposicional de la costa, asi como de las variaciones del nivel
de base. Los movimientos isostaticos pueden ser de gran importancia
en la recuperacion de terreno en el continente y por lo tanto del de-
sarrollo de asentamientos en areas que antes se encontraban cubiertas
por las aguas (KRAFT et al, 1985).

Evidencias de cambios ambientales en zonas desérticas se pueden
obtener de secuencias costeras de lagos, cuencas de deflacion, depdsitos
fluviales y sobre todo de la presencia de dunas. Un excelente ejemplo
de trabajo geomorfolégico e interpretacion paleoambiental en zona arida
es el realizado por GEBEL et al (1989) en el Emirato Arabe de Abu
Dhabi.

Una vez que la distribucién del yacimiento se ha establecido, los
procesos geolégicos pueden ejercer otra influencia, en la que los modelos
de erosion y depésito pueden conducir a la removilizacién o enterra-
miento del mismo. Este puede ser un problema importante en areas
que han sufrido cambios geomorfolégicos acusados a lo largo de su
ocupaciéon. Aunque inicialmente se podria pensar, que en una zona
con evidencias de erosion intensa los yacimientos asociados deberian
haberse perdido, varias investigaciones han puesto de manifiesto la
invalidez de esta afirmacion. Los asentamientos realizados por nuestros
antepasados no se ubicaban en cualquier lugar, segun ha observado
TASKER (1980) en yacimientos del Egeo y de Bretana. En esta misma
linea el trabajo, WISE et al (1982) en el sur de Espana ha puesto
de manifiesto una predisposicién a la ubicacién de asentamientos en
zonas planas con unas condiciones de estabilidad geomorfolégica.

El empleo del mapa geomorfolégico y de los estudios estratigraficos
en Arqueologia permite la obtencién de datos que se pueden interpretar
como cambios ambientales o de distribucién de elementos (estructurales
o no), del yacimiento y su entorno. En cualquier caso hay que tener
en cuenta que lo que se cartografia en un mapa geomorfolégico es el
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aspecto actual y no el del pasado, que puede ser similar o muy distinto
en funcién del tiempo transcurrido y sobre todo de los procesos geoldgicos
(exdgenos y/o endégenos) sucedidos desde entonces. Afortunadamente
en muchos casos, con la ayuda de criterios estratigraficos y sedimen-
tologicos se pueden realizar mapas de reconstruccion paleogeografica
que permiten, por ejemplo, trazar la posicién de una antigua linea
de costa.

3.2. Métodos geofisicos para el estudio de la estructura y
distribucion de un yacimiento

En los ultimos 40 afios un gran numero de técnicas geofisicas se
han aplicado a objetivos arqueolégicos, una revisién de los diversos
métodos geofisicos empleados en Arqueologia se recoge en TITE (1972).
Es de destacar que basicamente las propiedades analizadas en rocas
o sedimentos son de tipo magnético, eléctrico o elastico. La prospeccién
geofisica, coordinada en un programa arqueolégico, suministra una in-
formacién muy valiosa para la planificacién y ejecucion del mismo.

En Arqueologia se han utilizado dos tipos de técnicas geofisicas:

1.—Pasivas. Las medidas se realizan sobre campos de fuerza exis-
tentes, por lo que no hay que emplear instrumentos generadores de
sefales, sino medidores. Los resultados se interpretan como rasgos
subsuperficiales que perturban ese campo. (Medidas térmicas, mag-
néticas y de gravedad).

2.—Activas. Las sefiales se generan instrumentalmente pasando a
través de la subsuperficie para después ser detectadas y registradas.
(Métodos sismicos, electromagnéticos, de resistividad y de radar de
penetracion subterrdnea).

En WEYMOUTH y HUGGINS (1985) se describen los dos métodos
convencionales mds utilizados: la prospeccién magnética y la eléctrica
de resistividades. El método magnético es mds rdpido y facil de in-
terpretar, pero no se puede utilizar en zonas con edificios o tendidos
eléctricos porque provocan serias interferencias. Se basa en la existencia
de anomalias en las propiedades magnéticas de los suelos, que pueden
estar en relacion con la actividad humana, se incluyen: restos de fuegos,
descomposicion humica por compactacion o introduccion de estructuras.
Este método de prospeccién es independiente de la humedad del suelo,
pero no da buenos resultados si una estructura esta constituida por
el mismo material que el de su entorno, y por consiguiente, con el
mismo comportamiento magnético. Se emplea con buenos resultados
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para determinar la geometria de los asentamientos y de sus cons-
trucciones enterradas.

El método de resistividad, por su parte, es mas lento y algo mas
complicado de interpretar pero esta libre de interferencias de edificios
y lineas de tensién. Responde a diferencias en la conductividad eléctrica
del suelo que pueden deberse, entre otras causas, a alteraciones del
suelo natural por la construccién de monticulos, zanjas, por compac-
tacion o por la introduccién de estructuras. Este método de prospeccién
depende fundamentalmente de la humedad del suelo y del contraste
de porosidad entre la estructura y su entorno; la permeabilidad, el
contenido iénico y la temperatura también influyen.

Como todos los métodos de control remoto no son destructivos y
si se aplican correctamente son menos costosos que la prospeccién
mediante catas. Estos métodos son de gran ayuda antes de empezar
una excavacion, cuando solo se tiene indicios, o durante la excavacion
en estructuras complejas.

4. El estudio de los materiales del yacimiento

4.1. Aplicacion de algunos métodos de datacion en Arqueologia

Se incluyen aqui algunos de los métodos de datacién absoluta mas
directamente relacionados con materiales geoldgicos (Arqueomagnetismo
y Tefrocronologia) o con cerdamicas (Termoluminiscencia).

La emision de luz que se produce cuando un mineral es calentado,
después de haber sido sometido a una radiacion ionizante, se denomina
termoluminiscencia (TL). Los principios y aplicacion de la datacién
de ceramicas mediante termoluminiscencia se recogen en AITKEN
(1985) y ARRIBAS et al (1989). Comparando las intensidades de ter-
moluminiscencia inducida en el laboratorio (mediante dosis conocidas
deirradiacién) con la termoluminiscencia natural, procedente de is6topos
radiactivos del mineral y su entorno (U-235, U-238, Th-232, K-40,
entre otros), se puede calcular la dosis equivalente a la radiacién natural
recibida. El fundamento de la datacién de ceramicas se basa en que
la termoluminiscencia permite la datacién absoluta del ultimo suceso
térmico que ha sufrido un mineral, asi la dosis total acumulada desde
la coccién de la ceramica esta en relacién con la intensidad de emisién
de termoluminiscencia y a partir de ésta se puede establecer la edad
absoluta de su coccién. El rango de edad de esta técnica es de hasta
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1 millén de afos, con una fiabilidad de los resultados entre el 5-8%
(ARRIBAS 1990). _

Otro método de datacion es la tefrocronologia (STEEN-McINTYRE
1985). Entendiéndose por tefra los fragmentos sélidos (cristales, roca
y vidrio) lanzados subaereamente durante una erupcién volcénica. Para
los arquedlogos una capa de tefra (generalmente cenizas) representa
un excelente plano de referencia en el espacio y en el tiempo. La
datacion absoluta se puede realizar por métodos radiométricos K/Ar
(sanidina, leucita, mica) (DALRYMPLE y LANPHERE 1969) o por
huellas de fisién (circon, vidrio) (NAESER et al. 1980).

La datacion mediante arqueomagnetismo se basa en la magneti-
zacién de particulas en un momento del pasado cuando fueron calen-
tadas, modificadas quimicamente o depositadas. Esta magnetizacién
se puede utilizar para datacion relativa y absoluta de artefactos, con
una precision de + 25 afios para materiales formados de esa manera
en los ultimos 2000-3000 anos (TARLING 1985).

4.2. Identificacion de materiales naturales y de sus dreas de
procedencia

Uno de los campos de la Geologia aplicada a los estudios arqueo-
légicos, donde se han recogido mayores éxitos con minima controversia,
ha sido el estudio de materiales con el fin de establecer su area de
procedencia. Uno de los precursores fue DAMOUR (1865) quien realizé
una descripcién de las caracteristicas macroscopicas y de propiedades
fisico-quimicas de hachas de piedra, poniendo de manifiesto las difi-
cultades encontradas para el correcto establecimiento de la procedencia
de la mayoria de las rocas comunes y cémo sélo en algunas, por sus
caracteristicas «de visu», es posible establecer su origen. Es importante
indicar que DAMOUR desconocia el empleo del microscopio de luz
polarizada (petrografico) para el estudio textural y mineralégico de
minerales y rocas. En este sentido es de destacar a finales del siglo
XIX el establecimiento de dreas de procedencia de esculturas griegas,
mediante estudio petrogréfico, llevado a cabo por WASHINGTON (1898).
Este autor también puso de manifiesto la complejidad de establecer
la procedencia de una roca, al observar que en una misma cantera
se puede presentar una amplia variedad de texturas, estructuras y
mineralogias.

En los estudios de procedencia de materiales liticos, debe realizarse
en primer lugar, la correcta identificaciéon del material (mineral o roca)
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considerado. En este sentido el estudio de su textura y mineralogia
mediante microscopia de luz polarizada (SHELLEY 1985) y/o difraccién
de rayos X (DRX) (MOORE y REYNOLDS 1989) suele ser més que
suficiente. La determinacion del drea de procedencia es una cuestion
mads compleja, y salvo excepciones notables (especialmente interesante
son aquellas rocas conteniendo fésiles), se hace necesario el empleo
de otras técnicas analiticas que permitan discriminar entre materiales
con texturas y mineralogias similares. Un ejemplo de identificacién
de un drea de procedencia con técnicas petrogréaficas, se recoge en
THOMAS (1923), quien fue capaz de establecer que las rocas azuladas
(doleritas) que constituyen el complejo megalitico de Stonehenge, pro-
cedian de las montanas Prescelly (Gales).

Un ejemplo de técnica méds sofisticada se muestra en el trabajo
de HEIZER et al (1973), estableciendo con éxito la procedencia de
las cuarcitas que componen los colosos de Memnon, préximos a Tebas
(Egipto). Empleando anadlisis de elementos traza mediante activacién
neutrénica, descubrié que procedian de la cantera de Gebel el Ahnan
distante 676 Km Nilo abajo y no como podria suponerse de la mads
cercana de Aswan 200 Km aguas arriba del rio.

Aunque seguin el material considerado la técnica analitica puede
variar, RAPP (1985) ha puesto de manifiesto que las mejores «huellas
dactilares» en los estudios de procedencia de materias primas, lo su-
ministran el anadlisis «cluster» de los datos de elementos traza y del
estudio de isétopos estables.

En el estudio de marmoles griegos, HERTZ (1985) observé un ex-
celente resultado al emplear el andlisis isotépico §°C/8'%0 como com-
plemento de la petrografia. El empleo de los elementos traza, sin
embargo, resulté poco satisfactorio.

En el estudio de obsidianas se han obtenido buenos resultados
mediante isétopos, elementos traza (8Sr/*°Sr-Rb) (GALE 1981) y ter-
moluminiscencia (HUNTLEY y BAILEY 1978). En materiales siliceos
(chert/flint) se ha aplicado con exito los elementos traza (DE BRUIN
et al 1972). Mientras que en el estudio de serpentinitas y rocas «a-
bonosas» asociadas se han observado buenos resultados con elementos
del grupo de las tierras raras (ALLEN y PENNELL 1977).

Menos éxitos se han obtenido en la identificacién de dreas fuente
de metales, en buena parte por la problematica de su refundido y
aleacién, que enmascara la composicién inicial de elementos traza ca-
racteristicos (TYLECOTE et al 1977). El metal mds estudiado ha sido
el cobre y aleaciones de este metal, habiéndose obtenido buenos re-
sultados en el estudio con elementos traza de muestras precolombinas
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de Estados Unidos (RAPP et al 1984). En el caso de plomo y plata-
el empleo de andlisis isotépico de plomo y de elementos traza ha sido
satisfactorio (GENTNER et al 1978, STOS-GALE y GALE 1982). Fi-
nalmente, con oro y estano, metales también importantes en la an-
tigiiedad, no se han obtenido tan buenos resultados (MEEKS y TITE
1980), (RAPP 1979).

La cantidad de minerales empleados por las culturas antiguas para
diversos fines son incontables y sus procedencias diversas (autéctonas,
aléctonas), variando desde minerales gema como el lapislazuli o la
turquesa (SIGLEO 1975) a minerales empleados en pigmentos y cos-
mética como la huntita (BARBIERI et al 1974) y la galena (HASSAN
y HASSAN 1981).

El estudio mineralégico, geoquimico, petrolégico y textural de los
materiales arqueoldgicos no sélo tiene aplicacién en la caracterizacion
de las materias primas empleadas y su posible origen. También en
diagnosticar si sufren fenémenos de alteraciéon y en qué grado, sus
causas y determinar las posibles soluciones. Es decir, tiene también
una aplicacion importante en la conservacion del patrimonio arqueo-
légico y cultural.

4.3. Estudio petrogrdfico, mineraldgico y quimico de materiales
cerdmicos

En el estudio composicional de una cerdmica antigua es conveniente
diferenciar la pasta cerdmica de los aditivos superficiales. Dentro de
la pasta cerdmica se incluye la pasta arcillosa (responsable de su plas-
ticidad) cocida y el desgrasante (aumenta la porosidad de la pasta)
que consta de inclusiones (>80 um) de origen mineral, vegetal y/o
artificial. Ademés del cuerpo principal de la cerdmica hay que tener
en cuenta los constituyentes empleados como aditivos superficiales.
El mds comuin es la pintura de composicién mineral que con uno o
varios colores embellece la cerdamica, también se incluyen aqui las
peliculas arcillosas finas que se aplican en la superficie de la vasija
con el fin de eliminar las irregularidades de la misma (slips).

Estos elementos diferenciados en la ceramica motivan que el estudio
analitico de las mismas (pastas y pinturas) se haga por separado,
debiéndose extremar el procedimiento de muestreo de las mismas. Los
resultados de dichos estudios permiten realizar consideraciones de tipo
cultural, asi desde el punto de vista de interpretacion arqueoldgica
se puede:
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a) Caracterizar y clasificar ceramicas fabricadas en regiones geo-
graficas diferentes y/o en épocas distintas.

b) Establecer las técnicas empleadas en la fabricaciéon de las ce-
ramica. En el caso de las denominadas «ceramicas de cocinar» es de
gran importancia el equilibrio entre la temperatura de coccién, la pro-
porcion de desgrasante y el grosor de la ceramica. (LE MIERE y PICON
1994).

c¢) Identificar las materias primas empleadas y sus areas de pro-
cedencia.

De la descripcion petrografica (microscopio de polarizacién) de las
ceramicas en lamina delgada, se puede obtener una abundante infor-
macién, que resuelve parcialmente la clasificacién y técnicas de fa-
bricacion de las cerdmicas. En el estudio mineralégico la técnica maés
empleada es la difraccion de rayos X, permitiendo la identificacién y
cuantificaciéon de los constituyentes cristalinos de la muestra. Siendo
especialmente util en el reconocimiento de fases minerales de muy
pequeno tamano (<20 pm), como las asociadas a la pasta de la ceramica.
La asociacién mineralégica encontrada en la cerdmica permite establecer
las temperaturas de coccién y junto al quimismo de la muestra, iden-
tificar las dreas fuente de las materias primas.

El empleo del analisis quimico de elementos traza es fundamental
para determinar que materias primas se han utilizado en la elaboracién
de la ceramica, siendo el método mds adecuado (por su caracter no
destructivo) el andlisis por activacién neutrénica (RAPP 1985). En este
sentido MAGALOUSIS et al (1980) consideran importante establecer
la asociacién caracteristica de elementos traza de cada una de las
unidades geolégicas (dato importante de referencia para los artefactos).
Asimismo, determinar las fuentes antiguas de las arcillas para cada
unidad geolégica o region geografica, estableciendo ademas si han sido
modificadas por las condiciones ambientales. Finalmente, con los datos
anteriores, interpretar si las arcillas fueron o no comercializadas intra
o interculturalmente (DAVIDSON y McKERRELL 1976).

En el empleo del andlisis quimico en cerdmicas se supone que el
quimismo de las muestras no sufre otra alteracién que la producida
por la pérdida de agua, OH™ y CO, durante la coccién, y por lo tanto
representa el quimismo de las materias primas empleadas (RICE 1982).
Sin embargo hay dos circunstancias a tener en cuenta a la hora de
interpretar los resultados: 1) Durante el enterramiento el material
puede sufrir importantes modificaciones en su mineralogia y en su
quimismo, participando de forma especial la hidrélisis (NUNEZ et al
1991). Estas reacciones hidroliticas se ven favorecidas en el caso de
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ceramicas sobrecocidas (PICON 1991). 2) Los alfareros alteran de alguna
manera esta composicion, al anadir a las pastas distintos aditivos,
modificando su quimismo original en mayor o menor grado.

Algunos autores han empleado la microscopia electrénica de barrido
(MEB) para observar la microfdbrica de los distintos tipos de arcillas
a diferentes temperaturas de coccion (TITE y MANIATIS 1975). Oca-
sionalmente también para el reconocimiento de algunas fases como
la mullita, en piezas sobrecocidas (KAMILLI y STEINBERG 1985), o
la composicién de las pinturas (STEINBERG y KAMILLI 1990).

El empleo conjunto de varias de estas técnicas basicas, comple-
mentadas con un tratamiento geoestadistico adecuado, ha reportado
excelentes resultados. (CAPEL et al 1986, GALLART et 1991, VEN-
DRELL-SAZ et al 1992, POZO et al 1996, entre otros).

El establecer cual es el drea fuente de la arcilla y su muestreo,
permite reproducir en el laboratorio la elaboraciéon de la ceramica,
trabajando a distintas temperaturas. Mediante el estudio mineraldgico
de los resultados se puede establecer, con bastante precision, las tem-
peraturas de coccién y las condiciones empleadas por los alfareros en
el pasado.

Estudio de las pinturas

El estudio mineralégico de las pinturas permite reconocer minerales
que aportan color (a veces diluidos con arcilla) y/o propiedades fundentes.
Asi, en pinturas de la cultura Halaf STEINBERG y KAMILLI (1990)
identifican diversos oxidos de hierro (hematites, maghemita, magnetita)
y mas raramente de manganeso (pirolusita). Dependiendo del tamano
de los cristales de oxidos de hierro los alfareros obtenian un aspecto
mate o brillante.

En las pinturas los puntos de fusién y recristalizacién se alcanzan
antes en condiciones reductoras que oxidantes, actuando algunos ele-
mentos como fundentes (potasio en la cerdmica Halaf, o del sodio y
plomo en las ceramicas bizantinas). El FeO y el CaO también pueden
actuar como fundentes a altas temperaturas (SHEPARD 1954). Estos
agentes fundentes pueden estar presentes en la mezcla de pintura de
forma natural o ser afiadida por los alfareros. Ocasionalmente, el estudio
mineralégico de la pintura confirma la existencia de sobrecoccion en
algunas ceramicas. Es el caso de la ceramica Ubaid estudiada por
KAMILLI y STEINBERG (1985), la presencia de seudobrookita, cromita
y silicatos verdes en la pintura les permitié inferir condiciones reductoras
y temperaturas superiores a los 900°C.
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Estudio de las pastas

Las caracteristicas mineralégicas y quimicas de las pastas cerdmicas
van a depender basicamente de las materias primas empleadas y de
las temperaturas de coccion aplicadas. Generalmente, en las ceramicas
antiguas estudiadas, es posible reconocer petrograficamente un conjunto
de minerales que no han sido afectados por el tratamiento térmico y
que corresponden a constituyentes del desgrasante. En funcién de la
region geoldgica, predominaran minerales silicatados félsicos (cuarzo,
plagioclasa, feldespato potédsico) o maficos (piroxenos, olivino, anfiboles),
incluso si las temperaturas de cocciéon no han sido muy elevadas se
pueden detectar carbonatos (calcita y/o dolomita).

En el estudio mineraldgico de los constituyentes mas pequenos de
la pasta ceramica (<80 um) se hace necesario el empleo de la difraccion
de rayos X (DRX). La mineralogia encontrada se va a corresponder
con la de la arcilla original empleada, transformada por el tratamiento
térmico y por el desarrollo de diversas reacciones que conducen a la
neoformacion de fases de alta temperatura y de vidrio (CAPEL et al
1985).

La arcilla empleada en la elaboracién de la ceramica esta constituida
por filosilicatos, fundamentalmente illita y caolinita, y mas raramente
en baja proporcién clorita y esmectita. Las modificaciones que sufren
estos minerales cuando se someten a temperaturas crecientes se recogen
en BRINDLEY y LEMAITRE (1987), destacando la baja temperatura
de destrucciéon de la red en la caolinita (550°C) y algo mayor en el
resto de los filosilicatos (700-850°C).

El empleo de temperaturas de cocciéon superiores a 800°C da lugar
al desarrollo de fases de neoformacion caracteristicas (HEIMANN 1982,
MAGGETTI 1982). Fases de alta temperatura (neoformacion) frecuentes
en ceramicas son: anortita (CaAl;Si,Og), hematites (Fe;0;), gehlenita
(CaAl;S10;), diopsido (CaMgSi,Og), wollastonita (CaSiQ;) y mads rara-
mente enstatita (MgSiO;) y mullita (AlgSi;O;53). La presencia en las
pastas cerdamicas de estas fases de alta temperatura nos ofrece infor-
macion sobre la composicién inicial del material sometido a coccion y
de la temperatura alcanzada.

La ausencia de gehlenita, didpsido o wollastonita y la presencia
de hematites en cantidades importantes es indicativa de una materia
prima libre de carbonatos. Esto justifica la tonalidad amarillenta de
las ceramicas ricas en calcita, donde los oxidos de hierro muestran
un pobre desarrollo al incorporase este metal a la estructura de la
gehlenita (MANIATIS et al. 1983). Por otra parte, la existencia en la
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pasta cerdmica de abundante calcita (no ligada a carbonatacién durante
el enterramiento) o gehlenita nos indica temperaturas de coccién in-
feriores o superiores a los 800°C respectivamente. La desapariciéon de
illita-mica y abundancia de diépsido, wollastonita o plagioclasa indica
temperaturas entre 900-1000°C. En general, las muestras ricas en cal-
cita dan durante la coccién wollastonita y gehlenita, neoformandose
ademads didpsido o enstatita si el carbonato es dolomita.

Algunos investigadores (BARAHONA et al 1985) han obtenido una
ecuacién para estimar la temperatura de coccion en aquellas cerdamicas
desarrolladas a partir de arcillas calcareas:

T°C= 675,71 - 0,92 % filosilicatos + 5,36 % cuarzo + 10,41 % plagioclasa +
1,21 (% gehlenita + % didpsido + % wollastonita).

Algunas de las reacciones que conducen a la formacién de estos minerales se muestran a con-
tinuacién

(CAPEL et al 1985):

1) KAly(Si3Al)010(0OH)2 + CaCO3 =3 CaAlySiO7 + 6 CO2 + 2 H20 + K20 + 3 SiO2
(illita) (calcita) (gehlenita)

2) KAl(Si3Al)010(0H)2 + CaCO3 = 3 CaAl2Siz0g + 3 CO2 + 2 H20 + K20
(illita) (calcita)  (anortita)

3) 2 8i02 + CaCO3z+= 3 CaSiO3 + 3 CO2
(cuarzo) (calcita) (wollastonita)

4) 2 8iOz + MgCa(CO3)2 = CaMgSi20¢ + 2 CO2
(cuarzo) (dolomita) (di6psido)

5) KAly(SisAl)O19(OH)2 + 2CaCO3 + SiOz= KAISi3Os + CaAl2SiO;7 + COz + Hy0
(illita) (calcita) (cuarzo) (fto.K) (gehlenita)

6) KAly(SisAl)019(0OH)2 + CaCO3 + 2Si02 = KAISisOs + CaAlsSiz0s + CO. + H:0
(illita) (calcita) (cuarzo) (fto.K) (anortita)

7) KAly(SisAl)010(0OH)2 + MgCa(COs)y + 3Si02 = CaAlgSiOr + 2MgSi03 +KAISi30s + 4CO2 + H20

(illita) (dolomita) (gehlenita) (enstatita) (fto.K)

Durante el desarrollo de las reacciones que dan lugar a la neo-
formacién de fases de alta temperatura se puede pasar por un estadio
inicial pre-cristalino, de caracter amorfo. Este hecho tiene relevancia
hasta que se superan los 800°C, temperatura a partir de la cual tienden
a desaparecer al formarse por recristalizacion nuevas fases. Por con-
siguiente y en funcién de la temperatura aplicada en la elaboracion
de la ceramica se pueden producir en diversa proporcion fases amorfas
(vidrios). Si estos constituyentes no se tienen en consideracién se pueden
cometer errores importantes a la hora de cuantificar, mediante DRX,
la composicién mineralégica de una ceramica. Para solventar este pro-
blema, HUERTAS et al (1991) han propuesto un método para evaluar
el contenido en fases amorfas y cristalinas en muestras de cerdamicas.
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V. Consideraciones finales

Como se ha expuesto de forma muy sintética a lo largo de este
trabajo, los métodos y técnicas empleados en Geologia, no sélo son
aplicables sino necesarios, en los estudies arqueoldgicos. Algunos pro-
cedimientos son estrictamente geoldgicos y su metodologia de trabajo
perfectamente establecida (Geomorfologia, Estratigrafia, Mineralogia,
Petrologia). En otros casos, especialmente en el empleo de las técnicas
mas sofisticadas, los procedimientos son de caracter quimico (Geoqui-
mica) o fisico (Geofisica). Son estas técnicas en continua renovacién,
junto al empleo de la Teledeteccién, las que tienen un futuro mas
prometedor en relaciéon con los objetivos arqueolégicos.
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