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INTRODUCCION 

Ten1endo en cuenta los importantes criterios de juicio que el campo de la ciencia experimental aporta, con 

sider:Jmos la posibilidad de ensanchar nuestro campo de investigación hacia nuevas disciplinas no empleadas 

de forma sistemática en las investigaciones arqueológicas realizadas hasta el momento en España. 

Hasta hace una decena de años aproximadamente, la Arqueología había recurrido a una serie de ciencias 

auxiliares tales como la Geología, Paleontología, Palinología, etc., a la hora de interpretar los resultados de 

los yacimientos excavados; pero se había prescindido, de manera notable. de otras disciplinas científicas 

de gran importancia para el arqueólogo. Entre estas ciencias "olvidadas" cabe citar a la Mineralogía y Geo

químíca de suelos y sedimentos. La aplicación de sus métodos de análisis a nuestras investigaciones va a 

permitir conocer las características intrínsecas. formación y evolución de dos factores fundamentales a la 

hora de interpretar un yacimiento arqueológico: estratigrafía y cerámica. 

Al efectuar el estudio del material cerámico de un yacimiento se planteaban interrogantes a las que resultaba 

difícil, cuando no totalmente imposible, el encontrar una respuesta satisfactoria al no poderse aplicar, por 

múltiples razones, los métodos adecuados en su análisis; tal es el caso de la temperatura de cocción de las cerá

micas, textura, procedencia ... Contestar a estos interrogantes era un reto que a la hora de inciar nuestras inves

tigaciones nos decidió a introducirnos en un campo prácticamente virgen, pero que constituía un nuevo hori

zonte en el ámbito arqueológico. Los resultados obtenidos en los análisis que hemos realizado al respecto 

son el objeto del presente trabajo. 

DESCRIPCaON DEL MATERIAL ESTUDIADO. TECNICAS UfiLIZADAS. M ETODOS DE TRABAJO. 

Para llevar a cabo este estudio cerámico, elegimos 6 fragmentos pertenecientes al Cerro de la Encina, {Mona

chil, Granada), y cuatro de la Cuesta del Negro (Purullena, Granada) l. Las cerámicas analizadas se recono

cen bajo las siglas Ma, M 1, M2, M3, M4, M5, para el Cerro de la Encina y P1, P2, P3. P4, para la Cuesta 

del Negro. Las muestras Ma, M5 y P1, pertenecen a la fase argárica de los yacimientos. mientras que las 

restantes M2, M3. M4, P2, P3 y P4, corresponden al momento de Bronce Final2. 

La elección de los métodos de análisis que habíamos de aplicar estuvo precedida de una cuidadosa selec
ción, dado su elevado número, encaminada a escoger aquellos que consideramos más idóneos a nuestros 
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objetivos. A continuación pasaremos a describir los métodos empleados en el presente trabajo, asimismo 
esbozamos aquellos otros que nos hubiesen sido sumamente útiles, pero que no nos fue posible poner 
en práctica por la falta de instrumentos adecuados. 

Difracción de Rayos X 

Los minerales que apareC"en en una cerámica pueden ser de tres tipos, por un lado tenemos los compues
-tos residuales que son aquellos que al ser cocidos no sufrieron ninguna modificación en su estructura y, 
si la tuvieron, fue muy pequeña. Dentro de ellos se encuentra el cuarzo. la calcita3 y la mica. Por otro lado 
están los neoformados (Fases de alta temperatura)4, producto de las reacciones producidas. en estado só

lido o gaseoso, durante el período de cocción de la pieza. Como tales elementos pueden considerarse: 
la ghelenita, diopsido, wollastonita y hematites. En último lugar, el vidrio y los materiales amorfos apareci
dos durante la cocci_ón pueden en un medio húmedo transformarse dando lugar a la aparición de silicatos 
hidratados, carbonatos y zeolitas, transformación que puede estar vasada en las condiciones más o menos 
intensas de meteorización a las que se encuentran sometidas las piezas, o bien en la abundancia, dentro de 
la masa, de compuestos fácilmente alterables. 

La determinación de unos y otros nos va permitir conocer la materia prima que compone la cerámica y 
la temperatura de cocción a la que fue sometida. 

Análisis Quimico 

Desde el punto de vista químico, una cerámica que no contenga agregados artificales mantiene un com
portamiento igual al del sedimento de donde procede. Sus componentes químicos no sufren ninguna trans
formación, excepto la pérdida de agua unida a una ;·eestructuración molecular de las arcillas. 

En el análisis químico se determina, por un lado, el aspecto cualitativo y, por otro, el cuantitativo. Para 
el estudio de las arc

_
illas componentes de las pastas cerámicas se ha llevado a cabo la determinación de 

Ca, Mg, Al, Fe, Ti, Na, K, y Si mediante la aplicación de métodos diferentes tales como: complexometria, 
para el Al, Fe, Ti, Ca y Mg; espectrofotometría de llama, en el caso de Na y K; colorimetría para el Si5. 

La razón que nos ha llevado a determinar estos elementos y no otros, viene dada fundamentalmente porque 
el 99,5% del total de los componentes químicos de las muestras analizadas está integrado por los mencio
nados elementos. 

Microscopía Electrónica.(6). 

Mediante el microscopio electrónico se pueden identificar perfectamente los minerales de la arcilla, debido 
a su pequeño tamaño y a que cada uno tiene un hábito y una forma externa característica. Este método 
debe siempre de ir acompañado por un estudio de difracción de Rayos X. Con él se puede llegar a conocer 
perfectamente la composición mineralógica de la fracción arcilla y determinar los posibles cambios estruc
turales sufridos por algunos de sus componentes, textura y lugar de procedencia. 

Análisis Térmico DiferenciaL 

Esta técnica permite conocer las modificaciones que sufren los minerales durante su calentamiento. Su 
utilización en el estudio de minerales, cerámicas y arcillas es muy frecuente. Se considera corno un método a de-
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cuado en la investigación de reacciones en fase sólida, en fases de transformación, transiciones cristalinas, 
transiciones de vidrio y cristalización, aparte de otros aspectos. 

Otros Métodos. 

Además de los mencionados, otros métodos que pueden aportar datos positivos son: 
Fluorescencia de Rayos X= Conocer la composición química de la pasta cerámica. 
Fotometría de llama= Determinar algunos elementos químicos. 
Espectroscopia Infrarroja = Determinar grupos moleculares de los materiales organicos e inorgánicos 

existentes en la muestra analizada. 
- Activación neutrónica = Permite conocer la concentración de diversos elementos químicos en muy 

pequeñas cantidades. 
- Geoquímica isotópica = Determinaciones de concentracione de isótopos radioactivos o estables. 
- Termoluminiscencia = Método de datación de cerámicas. 

Espectroscopia de Emisión Optica = Con este método se determinan los mismos elementos que 

con la Activación neutrónica y la Fluorescencia de Rayos X 
Espectroscopia de Mossabuer = Nos permite deterllltnar los estados de oxidación del Hierro. 

Todas estas técnicas suministran datos de los que se puede deducir la procedencia y los métodos de ma
nufacturación de las cerámicas. 

Estudio de las Cerámicas.-

Los componentes mineralógico· "detectar en los fragmentos analizados fueron: filosilicatos, cuarto, calcita, 
plagioclasas, feldespatos y 7<·ulttLJs. Los resultados obtenidos aparecen expuestos en el siguiente cuadro 
expresados en%, 1. 

MUESTRA FILOSILICATOS CUARZO CALCITA PLAGIO- FELDES- ZEOLITAS FILOSILICATOS DE 

CLASAS PATOS TECTADOS (a) 

M a 41 27 25 11, Clr, lnt. 
M1 53 35 T 6 6 11, Par. 
M2 43 48 4 5 Mont, 11, Par, Clr. 
M3 56 31 13 5 11, Clr. 
M4 61 13 22 4 Mont, 11, lnt. 
M5 61 22 12 5 Clr, 11, Par. 
P1 55 35 7 3 Mnot, 11, Par. 
P2 41 31 15 9 4 11, lnt, Mont, Geh, Di. 
P3 37 13 35 6 9 Clr, lnt, 11, Geh. 
P4 50 41 T 6 3 11, Mont, Clr, lnt. 

(a) 11. = llita; lnt. = lnterestratíficados; Geh. = Gehlenita; Clr =Clorita; Mont. &. Montmorillonita; Di.- Dióp
sido; Par.= Paragonita; T =Solamente trazas. 

De acuerdo con estos resultados, podemos decir que, en conjunto, los fragmentos pertenecientes al Cerro 
de la Encina son muestras poco calcáreas con abundante cuarzo; las plagioclasas no presentan unos por-
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centajes muy elevados, apareciendo los feldespatos y zeolitas en cantidades ínfimas. Por el contrario son 

constantes en todas las muestras la llita, Clorita e interestratificados. La presencia de Montmorillonita en 

las muestras Ma y M4 se determinó a través de un análisis de agregado orientado solvatado con etilen

glicol, dando negativo en el primer caso y positivo en el segundo (ver diagramas en el Apéndice 1). 

En la cuesta del Negro los análisis han demostrado que las muestras son más calcáreas que las anteriores, 

ricas en cuarzo, que se presentan en proporción semejante a las aparecidas en Monachil, y contienen pla

gioclasas mientras que los feldespatos no aparecen; las zeolitas se presentan en cantidad relativamente 

importante. Además aparecen como minerales comunes: La Montmorillonita e llita, mientras que la paragonita 

solo ha sido detectada en la P1; clorita en la P3 y P4; interestratificados en la P2, P3, P4; Gehtenita, P2 

y P3 y diópsido sólo en la P2. 

Estas mismas muestras sometidas a un análisis de ATO. (Análisis Térmico Diferencial) corfirmaron tos re

sultados obtenidos. 

Sometidas las muestras a temperaturas superiores a 850°C. realizamos un nuevo difractograma de Rayos X 

(Apéndice 1-b) con objeto de conocer si se hablan producido cambios importantes en su estructura con la 

aparición de nuevas fases. Los resultados obtenidos fueron: desaparición de la Paragonita transformándose 

en feldespatos (picos a, 3,22A, y 3, 18A y corindon. Aparición de gehlenita y hematites, en gran cantidad. 

Formación de diopsido-wollastonita. 

Teniendo en cuenta pues, el comportamiento de los minerales de la arcilla en un proceso calorífico podemos 

ifltentar establecer a qué temperatura fue efectuada la cocción de las piezas cerámicas. Para ello, no podemos 

olvidar que la llita a una temperatura entre 400 y 900°C. sufre una deshidroxilación, manteniéndose hasta 

los 850°C, en estructura anhidra, La montmorillonita sufre el fenómeno de deshidroxilación entre los 400°C y 

700°C; según sean férricas o magnésicas lo harán a mayor o menor temperatura respectivamente. Su estruc

tura anhidra desaparece a partir de los aoooc - 900°C. Elemento determinante de este mineral en las fases 

de alta temperatura será su composición química. 

El cuarzo. que actúa fundamentalmente como material de relleno, intervendrá por el tamaño de su grano 

en las transformaciones de los restantes minerales constituyentes de la masa arcillosa, favoreciendo su 

fracción fina la aparición de vidrio. 

La calcita desaparece por c.ompleto a los 900°C, por lo que su abundancia en una muestra es índice de que 

su cocción se ha realizado por debajo de los 800°C. La paragonita, por su parte, según los estudios de 

Eugster y Yoders desaparece a una temperatura aproximada de 670°C., opinión que se encuentra ratificada 

por otros autores9• Su presencia originaria en la masa favorece la formación de albita con el calentamiento. 

Los feldespatos, fundamentalmente los alcalinos no se detectan a los 1.000° - 1.1 00°C. La presencia de 

iones alcalinos contribuye a la formación de vidrio al mismo tiempo que impide la aparición de fases de alta 

temperatura. 

La presencia de carbonato cálcico en la masa primaria permite la formación de ghlenita, que se hace evi

dente entre los 900°C y 1.000°C. Si su porcentaje es elevado podemos afirmar que la muestra ha sido 

sometida a una temperatura superior a 800°C. Asimismo, a esta temperatura las muestras ricas en dolomita 

originan diopsido. Las plagioclasas en general, aparecen a partir de los 700°C y los hematites poseen una for

mación inversamente proporcional a los carbonatos, siendo su temperatura de aparición 900°C. 
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Teniendo en cuenta todo lo que llevamos dicho podemos afirmar que las muestras cerámicas M 1, M2, 
M5 han tenido una temperatura de cocción en torno a los 700"C.; el mineral determinante ha sido la para
gonita, pues el resto de los contenidos en la muestra pueden permanecer hasta un grado térmico superior a 
los 800°C. Las muestras M3 y M4 han sido cocidas entre los 700°C y 800°C., aunque más cerca de estos 
últimos. Por último el adobe Ma que es una marga arcillosa, no ha sufrido ningún tipo de cocción o 

si lo ha hecho, no ha superado los 200"C. 

Así pues la temperatura decocción ha oscilado entre los 700 y 800"C., hecho que se ve confirmado con un nuevo 
análisis. Sometidas las muestras a temperaturas superiores a 800"C pudimos determinar la aparición de 
nuevas fases, tales como dio psi do, wollastonita, gehlenita y hematites, unido a la desaparición de la paragonita 
transformada en feldespato y corindón (Apéndice 1 ). 

Respecto a la cerámica de la Cuesta del Negro, hemos podido constatar que las temperaturas de cocción 
son algo más elevadas que las anteriores, solo la P1 fue cocida entorno a los 700"C, la P4 entre los 700"C. y 
800°C., mientras que las restantes alcanzaron una temperatura de 800"C. La presencia de gehlenita y diopsido 
son los justificantes más claros de una temperatura elevada. 

Las muestras P2 y P3, muy calcáreas contienen también gehlenita. La presencia de calcita parecería indicar 

una temperatura de cocción baja, mientras que la gehlenita es indicativa de lo contrario. Sin embargo. la 
calcita, según el estudio óptico1o es recristalizada, no observándose calcita primaria, lo que permite supo

ner que en este caso no se transformó en gehlenita debido al tamaño de grano sino que pasó a óxido 
cálcico a partir del cual se reconstruyó el carbonato cálcico existente. No existe por tanto contradicción y se le 

puede suponer una temperatura de cocción relativamente elevada. La aparición de zeolíta en esta misma 

muestra se debe, probablemente, a la reacción producida por el vidrio existente en la pasta cerámica al entrar 
en contacto con aguas de meteorización. Por otra parte, la existencia de vidrio presupone una temperatura 

de cocción relativamente alta. 

Además del análisis mineralógico que acabamos de ver, las muestras cerámicas fueron sometidas a un estudio 

químico. 

El análisis químico nos permitirá conocer los elementos químicos constitutivos de la arcilla y la proporción 

en que aparecen en cada muestra. Su influencia en los cambios estructurales será importante. Los resul-
tados obtenidos aparecen expresados a continuación: 

CUADRO 11 

MUESTRA Si02 Al203 1Fe203 Ti02 Ca O Mg O Na2 O K2 0 H20+ 
M2 61,93 19,08 6,20 0,79 2,45 1,30 1,16 2.18 6.12 
M3 55.83 18.45 10.94 0,00 2.67 2.18 0.77 2,44 7,32 
M4 46,23 14,94 3,48 0,00 14,48 2,32 0,62 1,94 5.10 
M5 54.62 18.52 6,04 O, 14 6,90 2.48 0,66 4,37 5,98 
P1 66,63 17,44 4,36 0,74 1,22 4,08 1 '70 2,83 3,23 
P2 :57,22 !13,08 2,66 0,00 13.41 2,01 0.73 2,05 8.14 
P3 45,96 15,48 3.85 0.48 15.73 2,83 1.07 2,56 13.07 
P4 64,60 15,48 4,79 0,87 2,91 2,75 1.26 3.35 5,26 

H20 + es el agua estructural perdida por la arcilla a 1 .OOO"C. 
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A excepción de los porcentajes de sílice y aluminio que son los más elevados, el calcio ocupa un papel 
importante en la composición de los fragmentos elegidos. las cantidades obtenidas de C02 y CaO son ele
vadas, más en la cerámica de Purullena que en Monachil, esto es índice de una abundante presencia de 
calcita, hecho que viene a confirmar los resultados obtenidos por difracción de Rayos X. Otro aspecto a anotar 
en base al Cuadro 11 es que las arcillas del Cerro de la Encina son menos silíceas que las de la zona de 
Purullena, conteniendo mayor cantidad de Aluminio, Hierro y agua estructural, mientras presentan una pro

porción menor de Titanio, Calcio, Magnesio y Sodio, el Potasio se presenta en iguales proporciones en las 
cerámicas de ambos yacimientos. 

los resultados del estudio químico se van a ver apoyados por un nuevo método: la Calcimetria. Para llevar 
a cabo esta determinación se han tomado 30 mgrs., de polvo total de la muestra. los porcentajes de carbo
nato cálcico (C03Ca) obtenidos fueron: 

M2: 10,0% 
M3: 1,3% 
M4: 22,8% 

M5: 1,1% 

P1: 1.3% 
P2: 13,0% 
P3: 25,7% 

P4: 0,8% 

Estos resultados concuerdan perfectamente con los obtenidos en cuanto a determinación de carbonatos 

se refiere, por difracción de Rayos X. 

la Calcimetria nos permite observar una homogeneidad entre las muestras, correspondiendo los máximos 

en ambos yacimientos a cerámicas de Bronce Final. Este hecho puede tener un carácter significativo, pero 

la escasez numérica de las muestras analizadas no nos permite defin1rnos al respecto. 

Por último determinar el carácter autóctono o alóctono de la cerámica encontrada en un yacimiento fue otro 

aspecto al que pretendimos dar solución, para lo cual estáblecimos la relación entre la composición minera

lógica de la pasta cerámica y la de los sedimentos que la contenían. Razones de tiempo nos obligaron a 
referir este estudio sólo al yacimiento del Cerro de la Encina. 

La comparación de los resultados obtenidos en los análisis estratigráfico y cerámico nos aporta una serie 

de elementos comunes en cuanto a los componentes minerales aparecidos. Según los datos recogidos en 

el cuadro 111 las medias que presenta el estudio estratigráfico son: 

Filosilicatos: 48% 
Cuarzo: 37% 

Calcita: 5% 
Plagioclasas: 8% 
Feldespatos: 

Si tomamos en cuenta los porcentajes aparecido� en lo& fragmentos cerámicos, Cuadro 1, la similitud que 

es posible establecer entre ambos es clara. Esta igualdad se va ver confirmadc. por los minerales que 

aparecen en menor cuantía: llita, Montmorillonita, lnterestraf1cado�. y Pc.ragonita. 

Esta similitud nos indujo a pensar en el carácter autóctono de las piezas analizadas. Podría objetársenos 

que la existencia de zonas arcillosas semejantes en otros lugares geográficos cuest1onaria tal afirmac1ón: 
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sin embargo, las características geológicas de la zona vienen a apoyar nuestra hipótesls. El hecho de que 
la zona objeto de estudio pertenezca a la red fluvial de Sierra Nevada permite al río Monachil transportar 
cloritas, procedentes del núcleo cristalino y Montmorillonita, originada en la orla caliza. La Paragonita, por otra 
parte, según el estudio de González, Fenoll y M. Vivaldí12 puede tener su origen en las filítas Werfenenses de 
Sierra Nevada. 

CONCLUSIONES 

Tanto los fragmentos cerámicos de la Cuesta del Negro como los del Cerro de la Encina, han presentado una 
homogeneidad en su composición, que se ve acentuada si nos detenemos a examinar los resultados del 

análisis químico. Basándonos en él, podemos afirmar que las piezas cerámicas fueron fabricadas con arci

llas fundamentalmente silíceas que contenían, además, una importante cantidad de Aluminio, Hierro y Calcio. 

Las piezas argáricas de ambos yacimientos presentan una temperatura de cocción semejante, no sobrepa
sando en ningún caso los 700"C., las pertenecientes a Bronce Final van a presentar una clara diferencia
ción geográfica. Las halladas en el yacimiento de Monachil están cocidas entre los 700°C. - 750°C.; las de 

Purullena, llegan incluso hasta los 800"C. 

Las cerilmicas de Monachil podemos afirmar que tienen un carácter autóctono. 

AGRADECIMIENTOS 

Agradecemos a D. Juan Rodríguez Robledo, encargado del laboratorio de Rayos-X, su inestimable ayuda en 
la elaboración de los diagramas. Asimismo queremos hacer constar nuestra gratitud a la Estación Experi
mental del Zaidín (C.S.I.C.) por las facilidades dadas para la elaboración del presente trabajo. 

351 



M-A 

2 1 2,5 1 

• 
... 

. 
() 

4 5 6 
4 21()' 1 ' 1 7 p 910 15 2030 1 11�1 ,.,, 1 1 1 

o 

En todas las representaciones gráficas que incluimos, el subindice A) señala el diagrama resultante de la muestra onginal y el 8) es el diagrama 

de la misma cerámica tras haber sido sometida a una temperatura superior a 850° C. 



M-1 

M-5 

A) 

' 1 ' •''¡ ' � ' 1 1 2¡5 j 



M-3 

Al 

B) 

1. ,· •• , 
lO ·�'o' ¡'' 

N 
()o 

! ; 
·�!() 20 1 o 



Al 

8) 

, ' ' ':Jo' ' ' ' ' ' '�IQ 



P-1 

A) 

., 

·, ¡ �'o 

. 
o 

. , , �'o 20 10 o 



P-2 

A) 

B) 

. 
o 

= • ...: 

��JJJ�)�3 ��� 

J 2.5 
• ' '  ' • ·�'o' ' ! 



P-3 
A) 

B) 

' '  

.. " 

,·; 1 

20 10 



Al 

Bl 

••• j 1 1' 
'o J 

• 
o 

2.5 3 
\. f4¡0• 1.} ¡'¡ ·,., '31�· ¡' 1 '¡ ,·, 



J. CAPEL M ARTINEZ; J. LINARES GONZALEZ; F.IIUERTAS GARCIA 

NOTAS: 

1.-Pan! el encuadre geográfico y geológico de los yacimientos del Cerro de la Encina y Cuesta del Negro, véanse los siguientes trabajos: 
Bo8que IIH!Bel, J,: Or-da, la tierra y sus hombres, Consejo Económico Sindical Provincial, Organización Sindical. Granada 1971. Gonzá· 
lez Donoso, J.M.: Estudio Jeológíco de la Depresión de Granada, "Cuadernos de Geologla", Univ. Granada, 1. 1970. Sanz de Galdeano, 
J.M.: Conclusiones estratlgraficas y paleogeográficas sobre los terrenos miocénicos de la Depresión de Granada. "Act Geol. Hisp.", T. 111, 3, 
1968. Vera. J.A.: Estudio estratigráfico de la Depresión de Guedíx·Beza, "Bol. lnst Geol. Mín. España". LXXXI·V. 1970. El Mioceno del borde 
SW. de la Depresión de Guadl�. "Act. Geol. Hisp., 111, 6. Asimismo, el estudio cultural de los yacimientos mencionados se encuentra recogí· 
do en: Arribas Palau y otros: Excavaciones en el pobledo de la edad del Bronde "Cerro de la Encina". Monachil, Granada (Corte 3), "Exc. 
Arq. en Espal\11", 81, 1974. Mollna González F. y Paraje lópez. E.: Excavaciones en la cuesta del Negro (Purullena. Granada). Campaña de 
1971, "Exc. Arq. en España", 86,1975. 

2.-Una descripción completa y detallada de las muestras estudiadas aparece recogida en: Cape! Martínez, J y Delgado Calvo·Fiores, R.: 
Aplicación de métodos ópticos al estudios de cerámicas arqueológicas, "C.P. Gr.". 3, 1978. 
3.-En ocasiones, una parte de la calcita puede ser neoforrnada. Barahona Fernández y linares G .• J: "Changas in clay mineral composi· 

tion in sedimente from southern Spain", Reunión Hipano·Belga de minerales de la arcilla, Madrid 1970. 
4.-Bradley, W.F. y Grim, RE.: High temperatura thermal effects of clay and relatd material$, "American Mineralogist", 36, 1951. Cole, W.F. y 

Segnit, E.R.: High temperatura phases developed in soma Kaoliriíte-Míca·Quarzt clays. "Trans. Birt. Ceram. Soc.", 62, 1963. Grim, R.E. y 
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