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Resumen

Este trabajo se presenta como un estudio tecnologico de los hornos del Sector Beiro del Barrio Alfarero de Cartuja (ss. I-11 d. C.), en el
cual se han aplicado diversas técnicas arqueométricas (FTIR, DRX, FRX, etc.), para avanzar en el conocimiento sobre dichas produccio-
nes ceramicas, en cuanto a cuestiones como son rango de temperaturas, funcionalidad y la posible existencia de una seleccion de
arcillas estructurales.
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Abstract

This research is presented as a technological study about the Beiro Sector kilns in the Workshop District of Cartuja (1st-2nd century AD)
where different archaeometrical techniques have been applied (FTIR, XRD, XRF, etc.), with the aim to increase the knowledge about
these pottery productions in terms of issues such as temperature range, functionality and the possible existence of a selection of
structural clay.
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INTRODUCCION

Desde el hallazgo del alfar romano ubicado en la Colina de Cartuja (Granada) de la mano de M. Sotomayor
durante sus trabajos de excavacion (SOTOMAYOR 1966a, 1966b, 1966¢, 1970), se dio a conocer en detalle la
existencia de un importante numero de hornos alfareros en los que se han producido diversos materiales
(terra sigillata, ceramica comUn engobada, elementos constructivos, etc.) Los estudios que se han realizado
desde entonces en el denominado Sector Beiro del Barrio Alfarero de Cartuja, se han dedicado a la descripcion,
clasificacion y cuantificacion de las producciones ceramicas (SERRANO 1978; ESCRIBANO-RUIZ 2017: 290-291;
MORENO y ORFILA 2017: MORENO et al., 2018) y de los propios hornos alfareros, apareciendo investigaciones
mas novedosas dentro del ambito de la Arqueometria (BUSTAMANTE et al., 2021) implicando, por tanto, la
aplicacion de técnicas fisicas y quimicas sobre dichos materiales ceramicos (MONTERO et al., 2007: 24-26). Sin
embargo, la priorizacion del conocimiento acerca de como es un objeto ha venido opacando otras cuestiones
de gran importancia como la funcionalidad o la manufactura de este.

De esta forma, el planteamiento del presente trabajo se centra en el avance del conocimiento, ya no de los produc-
tos, sino del proceso productivo, por lo que se ha tenido como objeto de estudio las muestras seleccionadas de
tres hornos del Sector Beiro (Fig. 1) obtenidas de las paredes de estos para su posterior analisis e interpretacion.
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Fig. 1. Planimetria del Sector Beiro del complejo alfarero de Cartuja. Marcados en rojo, los hornos de los que se han
obtenido las muestras. Elaboracion propia a partir de la planimetria de BUSTAMANTE y SANCHEZ, 2020.

Los objetivos se enfocan en cuestiones de funcionalidad, temperaturas alcanzadas y conocer la composicion
elemental de los hornos, lo que esclareceria si existio una seleccion intencional de arcillas vinculada a la citada
funcionalidad de cada uno de ellos. Los analisis de los que se ha servido este estudio han sido Fluorescencia
de Rayos X portable (pXRF), Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), Difraccion de Rayos
X (XRD), Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Microscopia Estereoscopica (lupa binocular).

Dada la especificidad de las pruebas analiticas y la carencia de otros estudios similares sobre adobes estruc-
turales en ambito alfarero, se ha hecho uso de trabajos sobre ceramicas (SHOVAL et al., 1993; SHOVAL 2017;
PAPAKOSTA et al., 2020) para conocer los distintos estadios mineralogicos por transformaciones en las compo-
siciones de arcillas y, asi, establecer analogias entre ambos materiales.

METODOLOGIA

El estudio realizado se ha divido en dos fases donde se encuentran la primera, de caracter documental y revision
bibliografica y la segunda, donde prima el tratamiento de muestras y los analisis de laboratorio.

Estudio previo y recogida de muestras

En primer lugar, se ha recabado y sintetizado informacion sobre las etapas de ocupacion y las intervenciones
que han tenido lugar en el sector donde se encuentran los hornos seleccionados como objeto de estudio
para, posteriormente, plantear la recogida de muestras en aquellos puntos de interés de los adobes estruc-
turales en relacion con la mayor o menor afeccion térmica que presenten (Fig. 2), por lo que se tomo material
a diferentes alturas. Como forma de evaluar la resolucion analitica y valorar la necesidad de recoger mayor
o menor cantidad de muestras, se analizaron mediante FTIR aquellas pertenecientes al horno 1, lo que llevo
a la decision de obtener menos material en los hornos consecutivos, ya que los resultados mostraron poco
contraste en la comparativa de la afeccion de las paredes de la estructura.
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Fig. 2. Seleccion de muestras en la pared E del horno 2, el cual presenta mayor vitrificacion.

lgualmente, del horno 2 se extrajeron muestras solamente a una altura debido a la colmatacion de sedimen-
to, por lo que obtener muestras a dos niveles diferentes en unas paredes de tan poca extension vertical, no
aportaria informacion relevante en los analisis.

De este modo, en la seleccion de muestras en los hornos 1,2y 3 se obtuvieron 30, 8 y 18, respectivamente, que
fueron embolsadas y etiquetadas segln el nimero de horno (h1, h2'y h3).

Analisis de laboratorio

El uso del instrumental para realizar los analisis que se describen a continuacion dio lugar en el Laboratorio de
Arqueometria Antonio Arribas Palau adscrito al Departamento de Prehistoria y Arqueologia de la Universidad
de Granada, excepto el analisis de difraccion de Rayos X, el cual se ha llevado a cabo en el Servicio de Rayos
X de la Unidad de Rocas y Minerales de la Facultad de Ciencia y Tecnologia (Universidad del Pais Vasco).

Microscopia 6ptica

Para la observacion de las muestras respecto a una descripcion previa sobre la matriz e inclusiones presentes
en el material, se ha utilizado un equipo marca Leica M80, con camara EZ-350 conectada al ordenador, con
lentes de 0,5y 1X, junto al software Leica Application Suite 34.0, para la edicion y adquisicion de las imagenes.

Se seleccionaron dos muestras afectadas y otras dos sin alterar del horno 1y otras dos de cada uno de los
hornos restantes, tanto de zonas afectadas como de aquellas sin afeccion térmica, tomando varias imagenes
del conjunto a dos aumentos distintos: 1,25y 1,6. La observacion se realizo directamente sobre el material, por
lo que no se necesitd una preparacion previa.
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Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Se seleccionaron muestras del horno 2y el horno 3, distinguiendo, al igual
que en los demas analisis, entre muestras con y sin alteracion clara a sim-
ple vista, preparandose y colocandose con la siguiente distribucion (Fig. 3):

Las imagenes se tomaron con un Microscopio Electronico de Barrido de
sobremesa Coxem (modelo EM-30AXP) con sistema Low Vacuum y detecto-
res SE, BSE y EDX, en condiciones de bajo vacio y deteccion de electrones
secundarios, lo que supone una menor presion sobre la muestra y la posi-
bilidad de no metalizarla, ya que no es necesario en dichas condiciones.
Se escogieron dos distancias para cada muestra (x100 y x500) y se tomaron
entre 2y 4 imagenes de cada una de ellas.

Muy afectadas Poco afectadas

Fig. 3. Distribucion de las muestras
Aligual que en con el microscopio optico, no se realizo preparacion alguna examinadas en SEM.

sobre las muestras, ya que la observacion fue directa y, Unicamente, se
necesito obtener un pequeno fragmento de cada una de ellas.

Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

El equipo utilizado ha sido un espectrometro FT-IR 4700 (Jasco) con modulo ATR PRO ONE, junto al software
que posibilita el tratamiento de los espectros obtenidos, Spectra Manager (v. 2.08.01) JASCO Corporation.

Se realizo una preparacion de muestras en un mortero de agata para su homogeneizacion y la toma de apro-
ximadamente 30 mg de cada una de ellas. Ademas, se aplico un escaneo previo vacio para la calibracion en
relacion con la humedad ambiente existente para evitar errores en los analisis posteriores.

Los espectros infrarrojos se registraron en la region de frecuencia 4000-400 cm-1, a una resolucion de 4 cm-1
y con una acumulacion de 50.

Tras completar los analisis de todas las muestras, se realizo una seleccion de aquellos espectros que mostrasen
menos o ninguna irregularidad en el grafico y los picos representativos en las bandas de onda.

Fluorescencia de Rayos X portable (pXRF)

El equipo utilizado ha sido un analizador portatil Niton XL3T-950 GOLD preparado para realizar analisis en dife-
rentes modos (segln la naturaleza de la muestra) escogiendo el tipo soil que es el adecuado para el material
extraido de los hornos, con el que se han obtenido analisis de cuatro muestras de cada uno de los hornos'y
con una duracion media de 90,15 segundos por escaneado obteniendo una lista de elementos presentesy su
cantidad en ppm, diferenciando entre muestras con vitrificacion observable y muestras de partes externas,
por tanto, sin alteracion térmica y utilizando un mortero de agata para pulverizar el material y mantener la
homogeneidad. La lista de muestras utilizadas es la que se muestra (Fig. 4):

Vitrificadas No vitrificadas
Iz m2l y m3 ml yml3
H2 m3 y m4 mlym2
H3 ml3 y m10 ml y m2

Fig. 4. Seleccion demuestras para andlisis pXRF.

D.0.l.: 10.5281/zenodo.7335535 @rqueologia y Territorio n° 19. 2022. pp. 47-56




Rocio RUIZ. Estudio tecnologico de los hornos del sector Beiro... de Cartuja (Granada) a partir de analisis arqueométricos e 51

Difraccion de Rayos X (XRD)

Esta téecnica resulta de utilidad en la caracterizacion mineralogica y la obtencion de rango de temperaturas,
por lo que se su uso ha estado muy vinculado a la arqueometalurgia (FREESTONE y TITE 1986; KEARNS et al.,
2010: 49; MURILLO-BARROSO et al., 2017), aunque es aplicable a otros materiales como la arcilla.

Se utilizd un difractometro PANalytical Xpert PRO, equipado con tubo de cobre (ICukamedia=1,5418A,
ACuKa1=1,54060 A y ACuKa2=1,54439 A), goniometro vertical (geometria Bragg-Brentano), rendija programable
de divergencia, intercambiador automatico de muestras, monocromador secundario y detector PixCel.

Previamente al analisis, se seleccionaron 6 muestras, dos por cada horno y alternando entre muestras con
afeccion visible y poco afectadas, que fueron molidas y homogeneizadas con ayuda de un motero de agata.
Dentro del propio analisis las condiciones fueron las siguientes:

Corriente del generador a 40KV y 40 mA.

Tubo de cobre [CuKamedia=1,541874A (ICuKa1=1,540598 A y CuKa2=1,544426 A).

Barrido angular de 5-80° 26

El tratamiento de los difractogramas se realizo mediante el software PANalytical X'pert HighScore, con el que
se obtuvieron las fases mineralogicas y las comparativas entre muestras.

RESULTADOS

Gracias a la observacion a través de microscopia optima y SEM, se pudieron obtener imagenes en detalle que
proporcionan informacion acerca de la microestructura de la arcilla.

Através del microscopio optico se pudieron observar las diferencias entre muestras sin alteracion apreciable a
simple vista y aquellas con una clara afeccion (Fig. 5y 6). Las primeras presentan una matriz matriz heterogénea
con inclusiones bien diferenciadas y mayor angulosidad. Con la accion de las altas temperaturas la microes-
tructura de la arcilla se tranforma, por lo que su apariencia difiere con el aspecto anterior a dicha exposicion
termica, tanto la matriz como las inclusiones que pudieran haber estado presentes, aparecen vitrificadas,
sin diferenciarse debido a dicho cambio microestructural (CUOMO 2017: 48-49). Los fragmentos vitrificados
se aprecian con una coloracion verdosa/grisacea de textura porosa debido a los gases fruto de la exposicion
al fuego, sobre todo, la muestra 3 del horno 2, el cual parece haber tenido una exposicion al fuego de mayor
intensidad y mas continua. Por ootro lado, las muestras sin vitrificar poseen una matriz rojiza, vinculada al
material aluvial que se encuentra en el territorio, ligado al Complejo Alhambray a la presencia de compuestos
de hierro dispersos (CUOMO 2017: 90), con numerosas inclusiones de cuarzo, micaesquistos y pequenos cantos.

Fig. 5. Muestra 3 del Horno 2 (con alteracion). Fig. 6. Muestra 2 del Horno 1 (sin alteracion).
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La obtencion de imagenes mediante SEM muestra
en detalle la transformacion que ha sufrido la
arcilla constituyente de los adobes estructurales.
Las muestras sin afeccion térmica (Fig. 7) poseen
una estructura irregular, siendo logico al tratarse
de material extraido de adobes estructurales y
no de ceramicas manufacturadas, al igual que
se aprecian porosidades en la matriz vinculadas
a las inclusiones por tratarte de un material no
depurado.

LabArqueometriaUGR
11[KV] SP=10 WD=11.6 x100

Las muestras que se encuentran claramente 2022-05-09
afectadas (Fig. 8) presentan formas torneadas y
afiladas como consecuencia de una exposicion
prolongada al fuego o, lo que es mas probable,
a altas temperaturas, especialmente en el Horno
2, el cual posee una mayor parte de su extension
en el interior cubierto de vitrificaciones que aun
se conservan y que razon por la que fue pro-
puesto como un horno para cocer terra sigillata

(SOTOMAYOR 1966a).

500.0[um] HV

En cuanto a la composicion elemental, el analisis
pXRF ayudo a identificar la composicion quimica
de las muestras (4 por cada horno) en relacion
con ciertos elementos en ppm: Mo, Zr, Sr, Rb, Pb,
As, Zn, Cu, Fe, Mn, V, Ti, Sc, Ca, y K, calculando la
media y la desviacion estandar de cada uno de
los elementos y de los hornos, que, junto a la
realizacion del analisis de componentes prin-
cipales, muestran la variacion existente y que se
representa mediante diagramas de dispersion (Fig. 9).

LabArqueometriaUGR
11[KV] SP=10 WD=11.6 x500

100.0[um] HV

Fig. 8. Muestra 4 del Horno 2.
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Fig. 9. Diagramas de dispersion sobre la relacion entre componen-
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tes y muestras de cada horno, realizado por ACP. Componentes 1y 2 Al - B3
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En estos graficos se observa como se asemejan o
tienen mayor relacion en los componentes 1y 2, salvo
las muestras h2 m3y h1 m21 (ambas correspondientes
al material afectado), dado lugar a la diferenciacion
de los elementos que forman este grupo. En el gra-
fico de los componentes 1y 3 las muestras de los
distintos hornos no se agrupan formando clusters,
por lo que no parece que haya habido una seleccion
de arcilla distinta en la elaboracion de los adobes
estructurales. Si se observa una leve variacion ele-
mental, ya que las muestras con menor afeccion
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parecen agruparse, salvo la muestra h2

m2. La informacion obtenida sobre la T pe——
composicion elemental aporta indicios
sobre la procedencia igualitaria de los -
tres hornos, aunque es necesario com-
plementar con otras técnicas de analisis
para conseguir un estudio mas exhaus- 7
tivo y poder corroborar las inferencias I
construidas.

100 — i

Fig. 10. Difractograma de la muestra 4 del horno 2
(con mayor afeccion). Rojo para cuarzo romboédri- _

co; azul para diopsido; verde para plagioclasa 1 o =
(anortita); gris para cristobalita.

Position [2Thetz]

En cuanto a la composicion elemental, el analisis pXRF ayudo a identificar la composicion mineralogica en
diferentes fases, por lo que ayuda a identificar temperaturas alcanzadas relacionadas con dichos cambios. En
las composiciones se han identificado los siguientes minerales: cuarzo, calcita, diopsido, filosilicatos de las
micas, filosilicatos de las cloritas, dolomita, plagioclasa (anortita) y cristobalita (en poca proporcion).

Aquellas muestras con una mayor afeccion presentan diopsido, cristobalita, plagioclasa (anortita), cuarzo
y material vitreo. En las que tienen menor nivel de alteracion se identifican calcita, dolomita y filosilicatos
(paragonita y clinocloro). Sin embargo, las comparaciones entre los hornos y sus muestras correspondientes
en cuanto a la afeccion térmica demuestran que las composiciones son similares.

Seglin Ortega et al. (2005-2006) la calcita tiene su punto de descomposicion alrededor de entre los 750-850 °C
en condiciones de coccion oxidante y las micas poseen una temperatura de desestabilizacion en torno a los
850-925 °C que dan lugar a una transformacion mineralogica. Por otro lado, la dolomita actta de forma similar
a la calcita en su descomposicion, por lo que la ausencia en una muestra consecutiva responderia al mismo
hecho que el de la calcita (SANJURJO et al., 2018; SHOVAL et al., 1993). Otro indicativo de altas temperaturas es
la ausencia de los filosilicatos los cuales se descompone a una temperatura de 950 °C, siendo el caso de las
muestras numero 4 de los hornos 1y 2, sumando el hecho de que no presenten reflexiones basales de micas
o illitas, por lo que la temperatura alcanzada ha sido, al menos, de 1050 °C.

La técnica FTIR complementa a la XRD H—

en cuanto al conocimiento de compo- |V B e
siciones elementales, por lo que los i . 55 T\
espectros obtenidos (Fig. 11) fueron com- '

parados entre ambos resultados y en la '.
base de datos RUFF, donde se almace- - '. ;' ‘:
na informacion sobre elementos como

documentacion de referencia. R I
B75.52 eme-1 1

L
10028 em-1

1110.8 cm-

60—

Fig. 1. Espectro FTIR de la muestra recogida del = : L i | ! ! !

pi[ar del horno 3. 4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber [cm-1)
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Tras establecer analogias con otros trabajos previos realizados mediante este tipo de analisis, se establecieron
caracteristicas principales sobre las reflexiones en las bandas mas comunes, asi como la vinculacion con el
rango de temperaturas que indican:

La banda de la calcita reformada (1420 y 1430 cm-1) se vincula a temperaturas entre 750-8850 °C (SHOVAL 2017).

La vibracion del AL(OH) en torno a 915 cm-1no aparece en las muestras, por lo que indica que la temperatura
minima alcanzada fue 500 °C (VELRAJ et al., 2015: 937).

Las bandas de absorcion del cuarzo se encuentran entre 1200 y 900 cm-1 (PAPAKOSTA et al., 2020) incluyendo
el doble pico en 779 y 798 cm-1. Estas reflexiones existen en las muestras menos afectadas por el fuego.

La caolinita puede que se encuentre identificada en las bandas 3700-3600 cm-1. Esto ayuda a identificar
cambios en las bandas vy, al comparar con los resultados de otras técnicas, como la XRD, permiten conocer las
temperaturas alcanzadas.

Las arcillas ricas en Fe poseen mayor reflexion en la banda a 875 cm-1, algo que presentan todas las muestras
analizadas, y que se confirma con el analisis de XRD, donde la cantidad de Fe es mayoritaria.

Existen cambios en la banda 1034-1036 cm-1, hasta 1052-1053 y 1079-1081 cm-1, coincidiendo con una temperatura
de coccion que va desde los 600-700 °C hasta los 800°C, teniendo el punto maximo a 1078-1082 cm-1, situado en
unos 900°C. Esto se identifica con las transformaciones vinculadas a las bandas de Si-O (SHOVAL et al., 1993).

En el horno 1 las muestras con mayor afeccion, sobre todo en zonas con vitrificacion apreciable a simple
vista como en la muestra 4 0 en la zona interior donde no se han desprendido los adobes, no marcan picos
referentes a la calcita primaria (715 cm-1) por lo que la temperatura de entre 7502-850° C fue alcanzada. Las
muestras menos afectadas no presentan la banda de vibracion del AI(OH) por lo que, las temperaturas minimas
se establecerian sobre los 500 °C.

En el horno 2 las muestras con mayor afeccion presentan bandas situadas en 1037 cm-1lo que se identifica con
altas temperaturas (de 9002 C o mas). Como temperaturas minimas, podemos relacionar la banda a 712 cm-1
con la calcita primaria, ya identificada en las muestras con menos afeccion del anterior horno.

Las temperaturas maximas en el horno 3 se vinculan mas al horno 1 por las bandas en torno a 1000 cm-1, que
no alcanza la cifra del horno 2 el cual se encuentra mas identificado a temperaturas de 900° C o0 mas.

Por tanto, se podria deducir que los valores maximos estarian en torno a 750°-8502 C. Solamente en una de
las muestras del pilar (obtenida de la parte inferior), parece haberse dado una mayor alteracion térmica.

CONCLUSIONES

Las investigaciones sobre la Arqueologia de la produccion han aportado informacion relevante sobre los cono-
cimientos tecnologicos en referencia a producciones y/o elaboraciones de objetos o materiales mediante una
cadena operativa (chaine opératoire) definida. En el estudio llevado a cabo se han tenido dichas cuestiones
como foco principal, vinculadas a las estructuras del centro de produccion alfarero.

En cuanto a la caracterizacion de materia prima de los hornos seleccionados en este trabajo, las arcillas
constitutivas de la estructura de cada uno de ellos son similares, por lo que una diferenciacion funcional no
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conlleva una utilizacion de diferentes materias primas en cuanto a la estructura alfarera se refiere, al menos,
en los hornos estudiados en el Sector Beiro del complejo alfarero de Cartuja.

Los resultados de dichos analisis, que son la base para las conclusiones realizadas, muestran una uniformidad
composicional en los tres hornos, con un maximo de temperatura alcanzada en torno a 10502 Cy un minimo
de 500 °C, lo cual coincide con el aspecto macroscopico (vitrificaciones) y se relaciona con las producciones
ceramicas dentro del sector alfarero. Igualmente, la composicion elemental no muestra varianza entre los
tres hornos, por lo que la captacion de materia prima tiene un origen comun en la elaboracion de los adobes
estructurales. Solamente es apreciable la alteracion a nivel macroscopico en las muestras con mayor vitri-
ficacion. Estableciendo comparaciones con otros trabajos mencionados anteriormente sobre estructuras de
producciones ceramicas, solamente habria diferencias en cuanto a funcionalidades fuera del ambito de la
coccion ceramica, es decir, zonas de secado, por lo que esto no podria aplicar una distincion en la funcion de
cada uno de los hornos.

Finalmente, ciertos aspectos como el estado de conservacion de las estructuras y la realizacion de los analisis
solamente en tres de los hornos deben tenerse presentes como vision a futuro del avance en el conocimiento
de estas producciones, ya que podrian existir diferencias que no han sido identificadas en los demas hornos
sin estudios previos de este tipo.
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