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RESUMEN

Los procesos de enterramiento y gestion de material arqueolégico cerdamico pueden producir alteraciones mas o menos importantes en
la composicion de las pastas de las piezas que deben ser tenidas en cuenta a la hora de realizar el analisis de las muestras asi como una co-
rrecta interpretacion de los resultados. Este trabajo aborda este aspecto especifico centrandose en la identificacion de las posibles fases
postdeposicionales que se han podido detectar en materiales ceramicos mallorquines de la Edad del Bronce y de la Edad del Hierro vincu-
lados con diferentes tradiciones tecnoldgicas. Para ello, se han utilizado diferentes metodologias consistentes en el analisis mineralégico,
quimico y éptico de las pastas de las ceramicas de diversos yacimientos de la isla. La finalidad de este estudio consiste en profundizar en la
formacion de contextos arqueoldgicos prehistéricos de las Baleares para favorecer la comprension de los contextos sistémicos, asi como la
aplicacion de diversas estrategias metodoldgicas en el analisis y la gestion de la cultura material.

ABSTRACT

Burial processes and the management of archaeological ceramics can produce more or less important changes in the paste composition
that must be taken into account when performing the sample analysis as well as the interpretation of the results. This paper addresses this spe-
cific issue focusing on the identification of possible postdepositional phases that could be detected in Bronze Age and Iron Age ceramic ma-
terials from Mallorca that are related to different technological traditions.

To this end, different methodological approaches have been used consisting on the mineralogical, chemical and the optical study of cera-
mic pastes of several archaeological sites of the island. The final aim is to deepen into the formation of archaeological prehistoric contexts of
the Balearic Islands in order to promote a better understanding of the systemic contexts. Furthermore, another purpose is to highlight the need
of applying several methodological strategies in the management of archaeological material culture.

LABURPENA

Arkeologia-material zeramikoa lurperatzeko eta kudeatzeko prozesuek alterazio handiago zein txikiagoak sor ditzakete piezetako pasten
konposizioan, eta horiek kontuan hartu behar dira bai laginen analisia bai emaitzen interpretazioa egiterakoan. Lan honek alderdi espezifiko
horri heltzen dio, eta, xede horrekin, tradizio teknologiko ezberdineko Brontze Aroko eta Burdin Aroko material zeramiko mallorcarretan detek-
tatu ahal izan diren deposizio ondoko balizko faseak identifikatu dira. Horretarako hainbat metodologia erabili dira, uharteko zenbait aztarna-
tegitako zeramiketako pasten analisi mineralogiko, kimiko eta optikoa oinarri hartuta. Azterlan honen helburua da Balearretako historiaurreko
testuinguru arkeologikoen eraketan sakontzea, testuinguru sistemikoak hobeto ulertu ahal izateko eta kultura materiala aztertu eta kudeatzeko
zenbait estrategia metodologikoren erabilera proposatzeko.

1.-INTRODUCCION desechadas y depositadas, por lo general durante un
largo periodo de tiempo, hasta que los arquedlogos las

Las ceramicas que recogemos los arqueodlogos en L
extraen de su contexto de deposicion.

el transcurso de las excavaciones suponen objetos con

un largo y complejo ciclo de vida que se inicia con la pro- Durante este proceso de enterramiento son poten-
duccion del artefacto y con su posterior uso, mas o cialmente numerosos los agentes que pueden producir
menos continuado, por parte de los individuos de las so- importantes distorsiones sobre aquellos contextos origi-
ciedades pasadas. Continuando con este ciclo, normal- nales directamente relacionados con las précticas de las
mente una vez han sido utilizadas, las ceramicas son personas del pasado. Es debido al desarrollo de este tipo
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de procesos por lo que autores como M. B. Schiffer
(1976), distinguieron hace ya varias décadas entre con-
textos sistémicos, como aquellos directamente derivados
de las acciones de los seres humanos, de los contextos
arqueologicos, entendiendo por éstos Ultimos como
aquellos registros sobre los que trabajan los arquedlogos
y en cuya formacion intervienen otros muchos procesos
que se dan con posterioridad a las acciones humanas
desarrolladas en el pasado.

Ademas de estos dos contextos, dentro del ciclo de
vida de las ceramicas, también hay que considerar el
contexto de gestion del patrimonio. Este implica, entre
otros aspectos, la propia recogida, almacenamiento y
gestion de los materiales que realizan tanto arquedlo-
gos e investigadores como restauradores u otro perso-
nal técnico que participa de la cadena que supone los
procesos de excavacion, investigacion, conservacion y
puesta en valor de dicho patrimonio. Estos procesos
pueden implicar, por ejemplo, desde alteraciones de los
componentes organicos presentes en las ceramicas
mediante la introduccion de acidos grasos durante la
manipulacion de las ceramicas hasta la cristalizacion de
sales durante el proceso de almacenaje y depdsito de
las piezas ceramicas (POLLARD et alii, 2007; DE LA
FUENTE, 2008). Este tipo de alteraciones y contamina-
ciones deben tenerse en cuenta ya que, a menudo,
cuando se afronta una investigacion sobre materiales
ceramicos ésta se realiza utilizando piezas que han es-
tado depositadas en museos o en almacenes durante
largos periodos de tiempo. Ademas, los criterios segui-
dos durante la gestion o restauracion de las piezas pue-
den variar a lo largo del tiempo, introduciendo distintos
tipos de productos que alteran de forma desigual al ma-
terial arqueolégico.

El problema de las alteraciones postdeposicionales
en ceramicas arqueologicas se ha abordado a través de
la simulacion experimental bajo ciertas condiciones y con
variables estrechamente controladas (NUNEZ et alii, 1991
& 2002). En este sentido, segun varios investigadores
(SCHWEDT et alii, 2006), se asume que el cuerpo cera-
mico es inicialmente homogéneo en su composicion y
posteriormente, tras el enterramiento, determinadas par-
tes de las vasijas, como las paredes o los margenes ex-
ternos, ven alterada su composicion. De este modo, la
parte de la vasija que permanece menos alterada por
estos procesos suele ser el ndcleo.

En este proceso de alteracion interviene enorme-
mente la composicidon mas o menos saturada del medio
en el que se deposita la ceramica y su grado de porosi-
dad ya que, en un proceso ciclico de humectacion y de-
secacion, las soluciones acuosas se introducen en estos
poros para evaporarse posteriormente favoreciendo la
cristalizacion de sales insolubles en los huecos. Cuando
se produce este fendmeno, los cristales que forman estas
sales aumentan de volumen favoreciendo la formacion y
la propagacion potencial de fracturas en la pared de la
ceramica (DE LA FUENTE, 2008; POLLARD & HERON,
1996; BUXEDA & CAU, 1995; CAU et alii, 2002; MOMM-

SEN, 2004; LOPEZ, 2008; TITE, 2008). Estos procesos de
hidrdlisis pueden favorecer, ademas de la aportacion de
ciertos elementos foraneos, la neo-formacién de fases mi-
neraldgicas como la calcita y los filosilicatos que normal-
mente inician su descomposicion durante la coccion
(NUNEZ et alii, 1991 & 2002).

En el caso de los materiales ceramicos, durante este
periodo de enterramiento se pueden producir, por tanto,
procesos tafonémicos que provocan cambios en la com-
posicion quimica y mineraldgica de las piezas, especial-
mente en elementos como el Ca++, Mg+, K+ o el Na* que
poseen una mayor capacidad para intercambiar cationes
(MARITAN & MAZZOLI, 2004; POLLARD et alii, 2007; DE
LA FUENTE, 2008; TSCHEGG, 2009). Ello significa que la
composicion de los artefactos y las distintas agrupacio-
nes que se realizan estadisticamente con los mismos
pueden, en algunos casos, estar también relacionadas
con alteraciones postdeposicionales en las muestras. En
este sentido, no todos los elementos de un grupo de ce-
ramicas experimentan un bajo rango de variacion, sino
que a menudo se puede observar una gran dispersion
de las concentraciones obtenidas en elementos como
As, Ba, Sr, Rby en 6xidos como CaO, P20s, K2O 'y Na20,
incluso si éstos se han medido con una alta precision y
escaso error analitico. De este modo, resulta habitual en
los estudios quimicos prescindir de muchos de estos ele-
mentos y 6xidos a la hora de realizar agrupaciones de los
individuos en términos composicionales, ya que consi-
derarlos constituye un factor de riesgo que puede llegar
a desvirtuar enormemente las agrupaciones quimicas
que se realizan de los individuos ceramicos (ARNOLD,
2000; BUXEDA et alii, 2001; BUXEDA et alii, 2002; CAU et
alii, 2002; ORTEGA et alii, 2005; SCHWEDT et alii, 2006;
TITE, 2008).

Los argumentos expuestos demuestran la importan-
cia que tiene, dentro de la caracterizacion de las propias
ceramicas, la identificacion de las posibles alteraciones
composicionales que puedan estar presentes en las
muestras. Este aspecto es relevante no sélo de cara are-
alizar una adecuada interpretacion de los anélisis ar-
queomeétricos en vistas al establecimiento de grupos
composicionales y tradiciones tecnoldgicas, sino también
con el objetivo de establecer sinergias entre los distintos
especialistas que trabajan con patrimonio arqueologico'y,
en concreto, de optimizar las praxis de gestion de los pro-
fesionales (arquedlogos, investigadores, restauradores,
etc.) que trabajamos con las ceramicas. El objetivo de
este estudio consiste en aplicar estas premisas en cera-
micas prehistoricas de las Islas Baleares y realizar una
primera aproximacion a las posibles alteraciones pos-
tdeposicionales que se pueden identificar en dicho re-
gistro. Dada la absoluta desconsideracion hacia este tipo
de procesos que se constata en los estudios previos que
se han realizado sobre ceramicas prehistéricas de las
Islas Baleares, hay que ser conscientes que este estudio
aporta un marco de referencia que puede ser de gran uti-
lidad para futuras actuaciones en las islas que impliquen
este tipo de materiales.
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2. ESTRATEGIA DE MUESTREO Y METODOLOGIA

ALTERACIONES POSTDEPOSICIONALES EN CERAMICAS PREHISTORICAS DE MALLORCA, ESPANA (C.1750-50 A.C.)

2.1. Estrategia de muestreo

Para la realizacion de este trabajo se han analizado
111 muestras de materiales ceramicos (Tabla I) recupera-

147

dos en tres yacimientos mallorquines. Estas muestras se
asocian en su amplia mayorfa (n = 108) a fragmentos de
vasijas con forma y, en menor medida, a ecofactos de ar-
cilla, pesas de telar y adobes que habian sido dados a co-
nocer en anteriores publicaciones (ALBERO & GARCIA

Muestra | Yacimiento | Cronologia | Tipo de material | Fabrica | Calcita Secundaria | % CaO (peso total) | % P:0s (peso total) | Cl- (ppm)
UE-18 CLG BF Ecofacto 10 - 78,605 8,264 1680
1233 CLG BF Pieza 1 - 35,122 0,799 -
149 CLG BA Pieza 12 - 15,755 3,029 990
154 CLG BA Pieza 12 S 20,020 0,804 882
1594 CLG BF Pieza 1 - 46,552 1,982 730
160 CLG BA Pieza 12 - 25,471 1,132 1110
187 CLG BF Pieza 1 - 34,167 1,329 1100
204 CLG BM Pieza 1 - 36,847 1,412 -
207 CLG BM Pieza 1 - 35,678 0,685 -
209 CLG BF Pieza 1 - 37,187 0,920 1220
219 CLG BM Pieza 1 - 43,729 1,169 1060
2430 CLG BM Pieza 6 PA 20,422 1,072 906
2664 CLG BF Pieza 1 - 49,444 1,008 733
2755 CLG - Pieza 13 - 3,131 0,597 648
2795 CLG BA Pieza 6 - 13,456 2,955 1300
281 CLG BF Pieza 1 - 41,203 0,518 -
33 CLG BF Pieza 1 - 37,986 0,880 885
9758 CLG BF Pieza 1 - 32,286 0,557 -
1125 PSM BF Pieza 1 S 38,456 - -
138 PSM Pl Pieza 1 M-S 33,001 - -
140 PSM Pl Pieza 14 M-S 29,847 - -
180 PSM PI Pieza 14 - 34,184 0,557 868
181 PSM Pl Pieza 7 - 27,975 - 5680
198 PSM Pl Pieza 1 - 43,254 0,575 890
238 PSM Pl Pieza 3 - 34,785 0,410 365
245 PSM Pl Pieza 3 - 40,013 0,435 1060
246 PSM Pl Pieza 7 - 20,785 0,438 -
280 PSM Pl Pieza 1 - 46,030 0,467 811
284 PSM Pl Pieza 1 - 39,705 0,414 759
293 PSM Pl Pieza 3 M-S 17,519 0,450 1120
325 PSM PI Pieza 1 - 49,243 0,464 644
349 PSM Pl Pieza 3 - 35,889 0,605 1730
362 PSM Pl Pieza 7 - 27,196 0,457 1640
386 PSM Pl Pieza 1 - 44,092 0,471 855
394 PSM Pl Pieza 3 - 26,412 0,468 1860
416 PSM Pl Pieza 3 - 41,147 0,364 561
426 PSM Pl Pieza 1 - 39,248 0,432 1040
468 PSM BF Pieza 1 S 32,090 0,397 -
470 PSM BF Pieza 1 - 44,603 0,497 619
471 PSM BF Pieza 1 - 30,548 0,568 1020
472 PSM BF Pieza 1 M-S 34,049 - -
473 PSM BF Pieza 1 S 38,427 0,565 1020
475 PSM BF Pieza 1 - 36,681 0,454 1000
484 PSM BF Pieza 1 S 35,412 0,500 577
495 PSM BF Pieza 1 S 37,535 0,613 796
625 PSM BF Pieza 16 M-S 11,341 0,438 517
627 PSM BF Pieza 1 - 48,888 0,909 -
634 PSM BF Pieza 1 - 32,711 0,517 529
642 PSM Pl Pieza 3 - 39,583 0,478 1520
659 PSM Pl Pieza 15 - 25,472 0,605 2070
660 PSM Pl Pieza 3 - 48,242 0,333 733
661 PSM Pl Pieza 1 - 41,590 0,548 1090
663 PSM Pl Pieza 1 - 38,975 0,390 2620
665 PSM Pl Pieza 1 - 38,116 0,771 1110
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Muestra | Yacimiento | Cronologia | Tipo de material | Fabrica | Calcita Secundaria | % CaO (peso total) | % P20s (peso total) | Cl- (ppm)
683 PSM TAL Pieza 1 - 34,037 0,619 816
689 PSM Pl Pieza 3 - 35,439 0,610 1680
697 PSM PI Pieza 3 - 34,575 0,453 720
705 PSM PI Pieza 1 - 25,202 0,479 565
708 PSM Pl Pieza 3 - 41,243 0,481 2380
796 PSM Pl Pieza 1 - 42,110 0,593 -
802 PSM PI Pieza 3 - 49,470 0,710 951
823 PSM PI Pieza 3 - 42,839 0,379 1020
834 PSM Pl Pieza 1 - 53,646 0,908 810
837 PSM PI Pieza 1 - 40,745 0,704 762
970 PSM Pl Pieza 1 S 43,465 0,392 781
971 PSM PI Pieza 3 S 40,767 0,450 1100

P-C.36 PSM Pl Pieza - - 3,624 0,509 2600

1351 PSM TAL Pieza 1 M-S 38,584 - 5750

1.294 TSA PIl Pieza 2 M-S 5,234 0,692 12000
1.295 TSA Pll Pieza 2 - 24,111 0,493 7670

1.296 TSA PII Pieza 2 M-S 18,376 0,613 5690

1.297 TSA Pl Pieza 4 M-S 19,986 0,492 18700
1.299 TSA Pl Pieza 3 S 20,997 0,476 9500

1.300 TSA PIl Pieza 3 S 13,830 0,483 10500
1.303 TSA PIl Pieza 2 M-S 25,534 0,393 19600
17.23 TSA Pll Pieza 16 - 3,033 0,720 12600
17.25 TSA Pl Pieza 2 - 10,351 0,812 5780
2.40 TSA PII Pieza 2 - 14,218 0,549 690
2.41 TSA PIl Pieza 3 M-S 18,168 0,486 753
2.42 TSA Pl Pieza 2 - 11,822 0,659 10400
4.43 TSA Pll Pesa 11 - 21,442 0,452 4320
4.66 TSA Pl Adobe 10 - 48,082 0,361 890
5.19 TSA Pl Pieza 3 S 15,609 0,842 17200
5.20 TSA PIl Pieza 2 S 11,493 0,648 9020
6-80 TSA PIl Pieza 2 M-S 8,226 0,775 17400
6-81 TSA Pll Pieza - - 9,949 0,530 19100
6.61 TSA Pl Pieza 2 - 15,444 0,442 13800
6.65 TSA Pl Pieza 3 M-S 25,373 0,617 30500
6.66 TSA PIl Pieza 2 - 20,993 0,458 13700
6.72 TSA Pl Pieza 2 - 9,400 0,499 1480
6.73 TSA Pll Pieza 16 - 4,899 0,680 27200
6.79 TSA Pl Pieza 2 - 26,577 0,867 15200
6.82 TSA Pl Pieza 2 M-S 9,170 0,627 9540
6.87 TSA PIl Pieza 5 M-S 8,629 0,811 21000
7.10 TSA Pl Pieza 5 M-S 15,865 0,834 26900
7.159 TSA Pll Pieza 8 M-S 2,169 0,550 11700
7.32 TSA PIl Pieza 2 - 17,362 0,524 14400
7.33 TSA Pl Pieza 8 S 9,852 0,453 33000
8.32 TSA PIl Pieza 4 - 15,058 0,401 16900
8.33 TSA Pll Pesa 11 - 17,460 0,455 2930
8.34 TSA PIl Pieza 2 - 9,767 0,468 10600
8.65 TSA PII Pieza 2 M-S 20,679 0,559 16400
8.77 TSA Pl Ecofacto - - 30,675 0,493 5860
8.78 TSA PIl Ecofacto - - 37,756 0,511 8820
9.14 TSA PIl Pieza 2 - 9,329 1,052 15000
9.80 TSA PIl Pieza 2 S 18,887 0,472 13400
9.81 TSA PlI Pieza 2 - 14,877 0,636 15300
9.84 TSA Pl Pieza 2 S 20,641 0,663 11500
9.90 TSA Pl Pieza 3 - 31,540 0,420 23700
9.91 TSA PIl Pieza 3 - 34,792 0,458 35400
TB-1 TSA PIl Cubierta 10 - 66,540 0,384 2700

Tabla 1: Yacimiento (CLG: Closos de Can Gaia, PSM: Puig de Sa Morisca, TSA. Turé de les Abelles), cronologia (BA: Bronce Antiguo, BM: Bronce Medio, BF: Bronce
Final, TAL: Talayético, PI: Postalayético |, Pll: Postalayctico Il), tipo de material y fabrica a la que se adscriben las muestras estudiadas. Variables relacionadas con las
alteraciones postdeposicionales identificadas (ppm: partes por millén; S: en superficie; PA: parcialmente aléctona; M-S: en matriz y superficie).

Munibe Antropologia-Arkeologia 64, 2013 % S. C. Aranzadi. Z. E. Donostia/San Sebastign
pp.145-160 ISSN 1132-2217 ® elSSN 2172-4555



ALTERACIONES POSTDEPOSICIONALES EN CERAMICAS PREHISTORICAS DE MALLORCA, ESPANA (C.1750-50 A.C.) 149

AMENGUAL, 2010). En total se han analizado 18 cerami-
cas de Closos de Can Gaia (Portocolom, Felanitx), 50
muestras de Puig de Sa Morisca y 43 del Tur6 de les Abe-
lles, ambos yacimientos ubicados en el area de Santa
Ponca (Calvia). Estos asentamientos abarcan un amplio
periodo dentro de la prehistoria mallorquina, estando re-
presentados en su conjunto niveles que van desde el
Bronce Antiguo (c. 1750/1700 a. C.) hasta el primer cuarto
del siglola. C.

Los materiales de Closos de Can Gaia proceden
principalmente del Navetiforme | del poblado. Esta es-
tructura se construy6 entorno al ¢c. 1600-1500 a. C. y su
abandono tuvo lugar hacia c. 800 a.C. Si bien contamos
en este estudio con ciertos materiales de un paleosuelo,
datado entre cal. 1770-1620 a. C., anterior a la construc-
cion de la naveta y algunas muestras vinculadas a un pri-
mer momento de uso de esta estructura, la mayor parte
de los materiales de este yacimiento que aqui se incluyen
proceden de niveles pertenecientes a la Ultima fase de
ocupacion durante el Bronce Final, entre el 1050 y el 900
a. C. (GUERRERQO et alii, 2007).

El yacimiento de Puig de Sa Morisca es un asenta-
miento de la Edad del Hierro, formado por un poblado en
la parte baja y varias torres en la parte alta o castellum
(GUERRERO et alii, 2002). La mayoria de los materiales
analizados proceden de la Torre |, de niveles que se ads-
criben, por un lado, al Bronce Final (c. 1200-800 a. C.) v,
por otro, a estratos sedimentarios que se situarian en
torno al siglo IV a.C. (Postalaydtico I). También se inclu-
yen dos ceramicas de época talaydtica asociadas a es-
tructuras de combustion, una de la Torre | (c. 800-500 a.
C.) y otra de perfil completo de la Torre Il (c. 750-400 a.
C.), y otra del area del poblado datada en el siglo Il a. C.
(Postalaydtico I1). Los analisis realizados hasta ahora in-
dican que, independientemente de su cronologia, estos
materiales se vincularian principalmente con produccio-
nes locales desarrolladas a partir de arcillas calcareas
del Terciario ricas en foraminiferos y diversas recetas tec-
nolégicas (ALBERO 2011a; ALBERO & MATEU, 2012;
ALBERO et alii, en prensa).

Finalmente, se han incluido materiales ceramicos del
Turd de les Abelles, un asentamiento costero situado a
menos de 1 km de distancia del anterior cuya ocupacion
se situarfia en torno a finales del siglo Il y el primer cuarto
del siglo I a.C. (CAMPS & VALLESPIR, 1998). A pesar de
la cercania entre ambos yacimientos, muchas de las solu-
ciones tecnoldgicas observadas en el Turd de les Abelles
difieren notablemente de las observadas en el Puig de Sa
Morisca (ALBERO 2011a; ALBERO et alii, en prensa).

La estrategia de muestreo elegida comprende la se-
leccion de ceramicas asociadas a una amplia variedad de
fabricas que se relacionan con el uso de distintas mate-
rias primas (p. ej. arcillas ferruginosas, margas calcareas,
arcillas siliceas, etc.), desgrasantes (calcita espatica, ma-
teria organica, calcarenitas, chamota, etc.) y estrategias
de coccién (alta, baja o muy baja temperatura). De este
modo, las 108 vasijas seleccionadas se adscriben a un

total de 13 fébricas estrechamente relacionadas con las
diferentes tradiciones tecnolégicas que se han constatado,
por el momento, dentro de la produccion de ceramica en
la prehistoria mallorquina (ALBERO, 2011a). Esta estrate-
gia, a la hora de estudiar las fases postdeposicionales pre-
sentes, tiene la ventaja de contemplar productos con
composiciones y cualidades diferenciadas que pueden
variar también en lo que se refiere a su comportamiento
durante el enterramiento. Ello, en Ultima instancia, implica
una mejor representacion de aquellas fases postdeposi-
cionales susceptibles de manifestarse en ceramicas pre-
histéricas de la isla.

2.2. Metodologia

Las alteraciones postdeposicionales que se producen
en la ceramica pueden manifestarse tanto a nivel quimico
como mineraldgico, ya que la presencia de porcentajes
anomalos de determinados elementos puede relacionarse
con la cristalizacion de determinados minerales. La apli-
cacion de técnicas complementarias entre si como el ana-
lisis optico con binocular, el estudio petrolégico con
microscopio petrografico, el andlisis de microestructuras y
de determinados componentes de la pasta con el micros-
copio electronico de barrido y los andlisis quimicos y mi-
neralégicos, nos proporcionan informacion para
determinar si una pieza esta contaminada y en qué grado
afecta ello a su composicion. Como se comentaba en la in-
troduccion, los procesos postdeposicionales que afectan
a las ceramicas pueden ser consecuencia directa del
medio en el que se han depositado las piezas. Sin em-
bargo, éstos también pueden estar relacionados con fac-
tores intrinsecos derivados del propio proceso de
fabricacion de las piezas (BUXEDA et alii, 2002; CAU et
alii, 2002; FANTUZZI, 2010). En este sentido, las técnicas
citadas nos proporcionan también informacion acerca de
la tecnologia de fabricacion de las vasijas y de las posi-
bles alteraciones que se hayan podido producir en la ma-
teria original en las distintas fases de su produccion
(LOPEZ, 2008; MOMMSEN, 2004).

El estudio de las ceramicas seleccionadas ha tratado
de incidir sobre este tipo de cuestiones a partir de la ca-
racterizacion de la composicion de las pastas y el examen
optico de las muestras. Se han estudiado 111 materiales
ceramicos de variada tipologia y tecnologia de fabricacion,
muchas de ellas asociadas a piezas de perfil completo
(Tabla I), realizandose el analisis quimico de la pasta me-
diante fluorescencia de rayos X, andlisis mineraldgico me-
diante difraccion de rayos X (DRX) en muestra total,
analisis petroldgico y, en casos concretos, se ha analizado
también la pasta mediante microscopio electrénico de ba-
rrido y microandlisis con dispersion de energia de rayos X
(SEM-EDX).

La realizacion de andlisis quimicos mediante fluores-
cencia de Rayos X ha permitido obtener informacion refe-
rida a los elementos mayoritarios, minoritarios y diversos
elementos traza. La rutina analitica ha consistido en la pre-
paracion de la muestra en polvo y su posterior secado en
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una estufa a 80° durante 4 horas. Se ha procedido a utili-
zar 1.5 g de polvo de cada muestra para realizar las pas-
tillas prensadas. La cuantificacion se ha realizado con un
espectrometro secuencial de Rayos X Philips Magix Pro
(PW2400) con un canal de medida gobernado por un go-
niémetro que cubre la totalidad del rango de medida del
instrumento. Esta equipado con tubo de rodio y ventana
de berilio con una potencia de 4 Kw, dos colimadores pri-
marios (150 y 300 um de espaciado) y cinco cristales ana-
liticos (LiIF200, PE002, PX1, LiF220 y Ge111). El analisis
cualitativo de las muestras se realizado con el software
analitico SuperQ. La medida de la muestra en polvo se re-
aliza en atmdsfera de helio y soportada en un film de po-
liester (Mylar®). La semi-cuantificacion de la muestra se
realiza posteriormente con el programa informatico /Q+ y
ha sido normalizada al 100%.

La composicion mineralégica de las ceramicas se ha
analizado preferentemente mediante difraccion de rayos
X empleando andlisis de muestra total (DRX). Para homo-
geneizar el tamafio de las particulas en la muestra las ce-
réamicas fueron molidas, primero manualmente en un
mortero de agata y, posteriormente, reducidas a una frac-
cion inferior a 10 um mediante un pulverizador Pulverizer
Progressive exploration model 100 single phase. Se ha uti-
lizado un difractometro Siemens D-5000 (radio = 240 mm)
utilizando la radiacién Ka del Cu (A= 1.5405A) como eje in-
cidente y un monocromador de gonio en el eje difractado.
Las condiciones de trabajo han sido de 45 kV y 40 mA.
Las medidas 0 /26 se realizaron entre 3 'y 70° 20 con un
tiempo de 3s para cada paso. Las evaluaciones de las
fases cristalinas se efectuaron con los programas Evay X-
Powder utilizando las tablas de espaciados e intensidades
del banco de datos del Joint Committee of Powder Dif-
fraction Standards (JCPDS 2003). Para la estimacion semi-
cuantitativa de las fases se ha utilizado el Método RIR
(Reference Intensity Ratios) Normalizado (MARTIN, 2004).

El analisis mineraldgico a partir de métodos opticos
se ha realizado en una seleccion de las muestras que fue-
ron convenientemente montadas en lamina delgada para
ser examinadas mediante microscopio petrografico. El
analisis petrologico se realizd en 54 vasijas con un mi-
croscopio petrografico Olympus BX-60 con varios filtros in-
corporados y una camara Leica DC500 acoplada para
realizar la toma de micrografias. Los objetivos utilizados
comprenden un rango entre 16 y 500 aumentos. También
se han examinado todas las muestras, tanto en superficie
como en seccion limpia, a bajos aumentos con una lupa
binocular Heerbrugg Wild con lentes que comprenden
entre 6 y 50 aumentos, con una lampara alégena Volpi In-
tralux 5000 incorporada y una camara digital Leica DFC-
320 acoplada. El estudio ¢ptico con lupa binocular se ha
centrado en detectar la presencia de concreciones y de
sustancias que pudieran rellenar los poros detectados en
las ceramicas. Finalmente, en lo que a microscopia se re-
fiere, se ha utilizado de forma puntual un Hitachi S-3400-N
Scanning Electron Microscope con un sistema de microa-
nélisis RX-EDS Brooker AXS XFlash 4010 usando el soft-
ware analitico Quantax 400y 15kV de tension de trabajo.

3. RESULTADOS

La amplia mayoria de las ceramicas analizadas se
asocian con cocciones a baja temperatura, entre 550 y
800/850 °C (ALBERO, 2011a), un rango que suele favore-
cer la presencia de pastas heterogéneas y altamente po-
rosas que, si bien presentan escasos cambios en su
composicion guimica tras el proceso de coccion, suelen
tener una mayor capacidad para intercambiar cationes e
incorporar alteraciones centradas en determinados ele-
mentos durante el enterramiento (DE LA FUENTE, 2008).

A continuacion, se van a abordar las alteraciones mas
comunes que se han podido consignar en las ceramicas
arqueoldgicas analizadas y que consisten en la fijacion de
fosforo, la presencia de altos niveles de cloro y la presencia
de calcita secundaria. Igualmente, se ha prestado especial
atencion en las ceramicas que han mostrado fases de alta
temperatura en los andlisis de DRX (ALBERO, 2011a, b) a
la posible cristalizacion de zeolitas como la analcima.

3.1. Fijacion de fosforo aléctono

Tras el proceso de calentamiento, las arcillas, espe-
cialmente si se han cocido entre 600-800 °C, son suscep-
tibles de incorporar fosfatos en su estructura. La presencia
de fosfatos en grandes concentraciones en las pastas ce-
ramicas suele considerarse como un indicador o producto
derivado de una contaminacion postdeposicional. En estos
casos, durante la fase de deposicion, se puede haber pro-
ducido un intercambio de iones entre el sedimento y los
fragmentos de ceramica, donde el fésforo se puede con-
centrar facilimente en su superficie (FREESTONE et alii,
1985; FREESTONE, et alii, 1994; KLEIN et alii, 2004).

En cualquier caso, puede resultar muy dificil precisar el
grado de alteracion de este elemento en las muestras y dis-
criminar entre aquella concentracion que esta directamente
relacionada con la materia prima original y aguella que se
relaciona con procesos posteriores, introduciendo ello cierto
grado de ambigliedad en los estudios de procedencia ce-
ramica cuando este elemento se considera en el andlisis qui-
mico. Desgraciadamente, los fosfatos forman agregados
policristalinos, como vividianita y mitridatita, de entre 200 a
700 pm de tamafio, que se presentan en concentraciones
tan bajas que no pueden detectarse mediante DRX. Ade-
mas, estos agregados no se forman sélo por contaminacion
postdeposicional, sino que también pueden formarse a par-
tir de la calcinacion de huesos que han sido utilizados para
desgrasar la pasta, estando asi ligados al proceso de fabri-
cacion de las vasijas (DUNNELL & HUNT, 1990; POLLARD
& HERON, 1996; KLEIN et afii, 2004; MARITAN & MAZZOLI,
2004; ORTEGA et alii, 2005; DE LA FUENTE, 2008).

Algunos autores (BOLLONG et alii, 1993; KLEIN et afii,
2004) han sefialado que altas concentraciones de fosfatos
en las ceramicas pueden estar también relacionadas con
ciertos productos, como grasas o sangre, que fueron al-
macenados en las piezas durante la fase de uso y/o de-
posicion. De este modo, la utilizacion de las ceramicas
para cocer de forma repetida carne y/o pescado, contener
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vino, leche u orina pueden favorecer la presencia diferen-
cial de fésforo en las pastas ceramicas. Sin embargo, la
utilizacion de los niveles de fosfatos como indicador de los
contenidos potenciales de las ceramicas es rechazada por
algunos especialistas que sefalan una relacion mucho
mas estrecha de este elemento con una contaminacion
durante el enterramiento (FREESTONE et afii, 1994). Como
puede observarse, hay que tener precaucion a la hora de
relacionar una alta concentracién de fésforo en las piezas
con procesos tafondmicos puesto que no existe una rela-
cion directa y unilineal entre ambos fenémenos.

En lo que se refiere a este elemento, se ha podido do-
cumentar como las piezas analizadas de Closos de Can
Gaia muestran unas concentraciones diferenciales y muy
variables de 6xido de fosforo. El diagrama de cajas reali-
zado utilizando las concentraciones de ¢xido de fosforo
obtenidas de los andlisis de FRX efectuados sobre las
muestras de los distintos yacimientos (Fig. 1A) evidencia
que las piezas de Closos de Can Gaia (n = 17) han mos-
trado medias mas altas de P20s (>1%). Dentro de este
grupo de piezas con una alta concentracion de oxido de
fosforo, destacan dos piezas del Bronce Antiguo de la UE-
95 (CLG-149 y CLG-2755), que presentan porcentajes de
hasta el 3%. Por un lado, hay que contemplar la utilizacion
de una materia prima con mayores concentraciones de
este Oxido de partida. Por otro lado, podemos plantear
también que, probablemente, los sedimentos de este ya-
cimiento poseen niveles mas altos de este 6xido debido a
una importante accion biolégica postdeposicional. Esta
accion habria incentivado determinados procesos bioqui-
micos, como la destruccion de los huesos y su conse-
cuente incorporacion a los ciclos biolégicos (Bergada et
alii, inédito), siendo parte de los iones de fosforo disocia-
dos asimilados por las ceramicas.

Dentro del diagrama presentado en la Figura 1 no se ha
representado una muestra de este yacimiento que se aleja
enormemente de la tendencia general constatada. Se trata

de un ecofacto con evidencias de combustion que destaca
por poseer una alta concentracion de Ca0O (78%) y muy
baja de Al203 (2.6%) y SiOz2 (7%). Este artefacto fue hallado
en la UE-18 de la cista y ha mostrado niveles altisimos de
P205 (8.2%). Tal vez esta concentracion diferencial deba re-
lacionarse en esta marga muy calcarea con un entorno de
deposicion diferente, ligado con una importante presencia
de fauna (GUERRERO et alii, 2007) y en el que los huesos
habrian supuesto una fuente importante de fésforo.

A diferencia de lo observado en Closos de Can Gaia,
las concentraciones obtenidas en el Puig de Sa Morisca (n
= 44)y el Turé de les Abelles (n = 43) muestran porcenta-
jes mas bajos y mucho mas homogéneos de éxido de fos-
foro, independientemente de la unidad estratigréfica a la
que se asocien los materiales, por lo general, en torno a
0.5%. Sélo una pieza (TSB-9/14), ha mostrado porcentajes
superiores al 1% en este Oxido.

Todos los datos apuntan a que las altas concentra-
ciones de 6xido de fosforo documentadas en las vasijas
de Closos de Can Gaia deben relacionarse con la aporta-
cion aléctona durante el enterramiento de las piezas. Sin
embargo, la confirmacion definitiva de esta interpretacion
debera esperar, por un lado, a la publicacion de los estu-
dios de micromorfologia de suelos realizados en los diver-
sos ambitos y unidades estratigraficas que comprenden
el yacimiento. Por otro lado, también queda pendiente la
realizacion de futuros andlisis de residuos organicos que
confirmen que las altas cantidades de 6xido de fosforo de-
tectadas no se deben a la manipulacion y al almacenaje
de determinadas sustancias.

3.2. Calcita secundaria

La identificacion de calcita secundaria presente en las
ceramicas puede realizarse con bastante seguridad a par-
tir del estudio con microscopio petrografico y SEM del ha-
bito que presentan los cristales y la forma en la que éstos
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Fig. 1. Diagrama de cajas mostrando la tendencia central y los extremos de A) el porcentaje de éxido de fésforo (% peso total) y B) las concentraciones de cloro
(en partes por millén) de las muestras ceramicas segun yacimiento: Closos de Can Gaia (CLG), Puig de Sa Morisca (PSM) y Turé de les Abelles (TSA).
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se fijan en la matriz. La fijacion de este tipo de calcita pro-
voca la alteracion de la composicion y el aspecto original
de la pasta y, por tanto, puede ocasionar algunos proble-
mas a la hora de interpretar los datos y realizar agrupacio-
nes de las ceramicas. Los factores que afectan a la
cristalizacion postdeposicional de este mineral en las ce-
ramicas se relacionan con la composicion mineralégica,
quimica y textural del material, asi como con la estrategia
de coccion, el uso de la pieza y su ambiente y tiempo de
deposicion (MAGGETTI, 1982; BUXEDA & CAU, 1995;
CAU et alii, 2002; ORTEGA et alii, 2005; SHOVAL et alii,
2006; LOPEZ, 2008).

En funcion de todos estos factores, que influyen en el
origen de la calcita secundaria, podemos distinguir proce-
sos de formacion de esta fase de diversa naturaleza.

3.2.1. Calcita secundaria parcialmente aléctona

Esta alteracion se relaciona con cambios en la pasta
a raiz de la cristalizacion de calcita secundaria formada
mediante hidrdlisis a partir de procesos retrogrados del
Ca0, por lo que su presencia informa indirectamente de la
temperatura de coccién de las piezas (NUNEZ et alii,
1991). Este tipo de alteracion postdeposicional ha podido
detectarse en una de las ceramicas (CLG-2430) que han
presentado fases minerales de alta temperatura como
anortita, gehlenita y hematites (ALBERO, 2011b). El exa-
men con SEM-EDX de la matriz a x2000 ha revelado la pre-
sencia de pequefios cristales en algunos de los huecos
de la matriz ceramica (Fig. 2A). El andlisis con micro-sonda
(Fig. 2B) de estos cristales ha revelado que estan forma-
dos esencialmente de calcio (72%). Dado que los crista-
les de calcita de menor tamano son los que reaccionan a
temperaturas mas bajas, aproximadamente desde 650 °C
(LINARES et alii, 1983), cabe pensar que estos cristales
deben relacionarse con procesos de recristalizacion.

En estos casos, el calcio deriva de la propia pieza en
si, por lo que las concentraciones de este elemento en la
pieza no se alteran, aunque si se produce la adicion de car-

bono y oxigeno. Estos elementos, proceden del agua en
disolucion presente en el suelo y en la atmdsfera de modo
que, la fijacion de estos elementos durante el periodo de
enterramiento, provoca algunos cambios en la composi-
cion quimica original de la pieza cocida. En definitiva, la
calcita secundaria parcialmente aléctona se relaciona con
fases de alta temperatura que se suceden en la coccion
de la ceramica que alteran la composicion mineralogica y
quimica de la pieza. La cristalizacion de minerales de neo-
formacion como anortita, wollastonita, gehlenita y diépsido
conlleva la destruccion de determinados minerales ricos
en calcio y la transformacion del calcio libre en nuevas
fases minerales (LINARES et afii, 1983; LOPEZ, 2008). Du-
rante el periodo de uso y deposicion, el contenido de CaO
libre, es decir, aquel que no ha reaccionado durante la coc-
cion formando nuevas fases minerales, puede asimilarse
con carbono y oxigeno externos, dando lugar a la cristali-
zacion de calcita (CaCQOgs) en la pasta.

En nuestro caso, la amplia mayoria de fabricas anali-
zadas se relacionan con cocciones a baja temperatura (<
750/800 °C). Por regla general, las ceramicas no alcanza-
ron la temperatura necesaria para la disociacion de CaO
y la formacion de fases minerales de alta temperatura, que
se forman a una temperatura mas alta (850 °C) en este tipo
de ceramicas (ALBERO, 2010 & 2011a). Practicamente en
todas las ceramicas analizadas la estructura cristalina de
la calcita no ha reaccionado y permanece, salvo por algu-
nas alteraciones térmicas leves, en su forma original. En
definitiva, la calcita postdeposicional parcialmente aléc-
tona es una fase poco proclive a aparecer en ceramicas
prehistéricas de Mallorca. Esta se ha identificado Unica-
mente en piezas adscritas a la Fabrica 6 (ALBERO,
2011a), caracterizadas por una ligera sobre-coccién y por
adscribirse al Bronce Antiguo (c.1750-1500 a.C.).

3.2.2. Calcita de origen completamente aléctono

El origen de la calcita (CaCOs) secundaria contenida
en las ceramicas puede tener una naturaleza completa-

Fig. 2. A) Micrografia obtenida con SEM de un cristal de calcita postdeposicional parcialmente aléctona rellenando un micro-poro de la matriz arcillosa de la

pieza CLG-2430 y B) microanalisis SEM-EDX del cristal anterior.
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mente aldctona como consecuencia de procesos de hu-
mectacion y desecacion que promueven el aporte de so-
luciones ricas en carbonato célcico que se depositan en el
sedimento en el que se encuentra enterrada la pieza. De
este modo, los elementos quimicos implicados en la for-
macion de calcita secundaria, calcio, carbono y oxigeno,
se introducen durante el enterramiento de la ceramica.
Este tipo de procesos postdeposicionales afectan la com-
posicion original de la ceramica lo que tiene implicaciones
ala hora de realizar la interpretacion de los datos quimicos
de las ceramicas. Por este motivo, la presencia de esta
fase debe controlarse y, en todo caso, valorar su inciden-
cia a la hora de establecer grupos de referencia composi-
cional (BUXEDA, 1999; DE LA FUENTE, 2008).

Como se ha comentado antes, en el caso de las ce-
ramicas prehistéricas analizadas, en las que no se han
observado apenas casos con fases de alta temperatura
en los andlisis de DRX y alteraciones de la matriz con
SEM, se debe asumir que la presencia de calcita secun-
daria debe relacionarse basicamente con una aportacion
completamente externa a la pieza posterior a su proceso
de fabricacion. Este tipo de calcita secundaria puede ma-
nifestarse de diferentes formas, normalmente mediante
concreciones en la superficie de la pieza o en la matriz,
donde cristaliza en poros y fracturas, existiendo distinto
grado de penetracion en la pared de la vasija (BUXEDA
& CAU, 1995; CAU et alii, 2002; DE LA FUENTE, 2008;
LOPEZ, 2008).

En el registro analizado macroscoépica y microsco-
picamente, mediante binocular, microscopio electrénico
de barrido y microscopio petrografico, se han detectado
restos de carbonato calcico de naturaleza postdeposi-
cional. Se han documentado dos grados de penetracion
en la pasta de la calcita secundaria totalmente aléctona,
en muchos casos esta penetracion se relaciona con el
tipo de fabrica en la que se da dicha fase. Por un lado,
piezas con una alta porosidad asociadas a aquellas fa-
bricas que presentan abundante materia organica (>
3% en volumen) como desgrasante y en la que la calcita
secundaria esta presente tanto en las matriz como en
las superficies y margenes de las ceramicas. Por otro,
aquellas piezas que presentan < 3% de materia orga-
nica y en las que esta fase postdeposicional esta pre-
sente Unicamente en las superficies 0 a lo sumo en los
margenes de la seccion. Como puede observarse, el
grado de penetracion en la pasta, y la presencia de esta
fase en el conjunto de la ceramica, esta muy ligada al
grado de porosidad de la pieza que, en el caso de las
piezas analizadas, va directamente vinculado a la can-
tidad de materia organica presente en las pastas y que
condiciona tras su combustion la obtencion de un alto
nivel de porosidad abierta (ALBERO, 2010 y 2011a).

En general, esta fase esta muy presente en el registro
analizado ya que, como algunos autores han sefialado
(FREESTONE, 2001; LOPEZ, 2008; DE LA FUENTE, 2008),
el alto grado de porosidad que caracteriza a muchas pro-
ducciones realizadas a mano y cocidas a bajas tempera-
turas, especialmente las derivadas de la utilizacion de

pastas calcareas muy gruesas, favorece la formacion de
este tipo de fases postdeposicionales en la pasta. En
nuestro caso, las piezas que han presentado mas calcita
secundaria en la matriz se asocian con pastas con abun-
dante materia organica y que, por tanto, resultan muy po-
rosas. En estas pastas muchos de los poros conectan con
el exterior de la vasija favoreciendo la migracion de las so-
luciones al interior de la pasta. En cambio, las piezas sin
materia organica, que han mostrado una alta cantidad de
MICroporos y escasos macroporos, rara vez presentan cal-
cita secundaria en el nucleo de la pieza, ésta se reduce a
los margenes externos de la seccion. La calcita secunda-
ria de origen externo se presenta siguiendo diferentes pa-
trones, por lo que se puede dividir, por tanto, las piezas en
funcion del lugar donde ésta se fija.

3.2.2.1. Calcita secundaria presente en la matriz y en
las superficies

En algunas de las muestras analizadas (Tabla ), la cal-
cita secundaria puede observarse en la matriz a través de
la formacion de microcristales de calcita micritica relle-
nando los poros o en las fracturas presentes en la seccion,
tanto en el ndcleo como en los margenes (Fig. 3y 4). En al-
gunos casos, los poros pueden estar completamente relle-
nados por este tipo de alteraciones de la pasta. Por otro
lado, este tipo de calcita también puede darse en la propia
matriz arcillosa de estas piezas cocidas a baja tempera-
tura, puesto que ésta absorbe cationes de Ca, incorporan-
dolos en su estructura y favoreciendo la formacion de una
matriz birrefregente y cristalftica. En cualquier caso, lo ha-
bitual es que la calcita secundaria se sitde en los poros
abiertos que comunican con el exterior de la ceramica.

Algunos autores, atribuyen la aparicion diferencial de
esta fase Unicamente en determinadas ceramicas de un
mismo estrato a que, algunos productos, como los lacteos
no fermentados, pueden provocar alteraciones y anoma-
lias en el porcentaje de calcio. De esta forma, el uso de la
ceramica podria haber determinado también la aparicion
de esta fase postdeposicional en los poros de la seccién
(BUXEDA & CAU, 1995). Como ya se ha apuntado con el
fésforo, la confirmacién de esta hipdtesis en las ceramicas
solo se obtendra a partir de la identificacion de estas sus-
tancias mediante analisis de residuos organicos centrados
en los &cidos grasos presentes en las ceramicas.

3.2.2.2. Calcita secundaria presente tnicamente en
la superficie de la pieza

A diferencia de las piezas anteriores que presentan
calcita secundaria en la matriz, documentamos un grupo
de piezas que presentan esta fase exclusivamente en la
superficie de la muestra (Tabla 1). La calcificacion de la
seccion resulta menos corriente que la fijacion de carbo-
nato célcico en la superficie, mucho mas frecuente en el
registro analizado. Este tipo de efectos postdeposicionales
ya habian sido detectados en ceramicas de la villa romana
de Sa Mesquida en Santa Ponca (TSANTINI et afii, 2004),
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Fig. 3. Micrografias de laminas delgadas con nicoles cruzados mostrando calcita secundaria, A) calcita micritica rellenando un poro dejado por una fibra
de materia organica (SM-140), B) calcita micritica rellenando un poro situado en el margen externo de la cerdmica (SM-1351).

A 2 mm

Fig. 4. Micrografias con binocular mostrando A) la calcificacién de la matriz (TSB-6/80) y B) calcita secundaria en la matriz rellenando los poros dejados por
fibras organicas (TSB-6/65).

en la misma area en la que se sitlan algunos de los yaci-
mientos que analizamos aqui.

En estos casos, la calcita secundaria se limita a ge-
nerar una fina pelicula en la superficie de la ceramica, lle-
gando a alcanzar sélo de forma muy débil los poros y las
fracturas localizados en los margenes de la matriz (Fig. 5).
De este modo, la calcita secundaria se suele concentrar,
en las muestras que poseen materia organica, en las im-
prontas dejadas en la superficie tras su combustion. Al-
gunos autores han sefialado que este tipo de
concreciones pueden ser beneficiosas a la hora de pro-
porcionar estabilidad en la ceramica y evitar contamina-
ciones agresivas de la matriz de las piezas. Una vez la
pelicula de calcita secundaria se ha fijado, ésta evita la in-
corporacion de otros elementos quimicos exdgenos en la
composicion de la matriz ceramica (CAU et alii, 2002; DE
LA FUENTE, 2008).

2 mm B

3.3. Incremento de las concentraciones de cloro

La presencia de alteraciones en los materiales cerami-
cos no se limita a factores intrinsecos derivados del proceso
de fabricacion o a contaminaciones postdeposicionales in-
corporadas durante el enterramiento de las piezas, sino que
hay otras alteraciones extrinsecas que son consecuencia
de los propios procesos de gestion del material arqueold-
gico. Se trata de contaminaciones que se derivan de la re-
cogida, limpieza y almacenamiento de las ceramicas.
Segun las acciones que se realicen en todas estas etapas
pueden generarse nuevas fases minerales y alterarse la
composicion quimica de las piezas. Un ejemplo seria la cris-
talizacion de calclacita, una fase detectable mediante DRX
que se puede originar durante el almacenaje de las cera-
micas (DE LA FUENTE, 2008) y cuya ausencia en todas las
muestras difractadas ha permitido descartar contaminacio-
nes ligadas al proceso de almacenaje de las piezas.
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250 pm

Fig. 5. Micrografias de A) lamina delgada con nicoles cruzados que presenta una concrecion de calcita micritica secundaria en la superficie de la pieza SM-
468. B) Concentraciones de calcita secundaria localizada en las improntas dejadas por la materia vegetal observadas con binocular en la pieza TSB-1/294.

Sin embargo, si se ha podido identificar cierta alte-
racion de la composicion quimica de muchas de las pie-
zas que parece estar estrechamente relacionada con una
contaminacion ocasionada por la gestion de los materia-
les arqueoldgicos tras la excavacion. Como suele suce-
der en otros conjuntos ceramicos (DE LA FUENTE, 2008),
las piezas del Turd de les Abelles, tras su recuperacion
por parte de los arquedlogos, se limpiaron superficial-
mente con salfuman, un producto que contiene general-
mente entre un 10-12% de &acido clorhidrico (HCI)
(MORALES, 2005). La limpieza de las vasijas con este
producto era una practica solicitada por el Museo de Ma-
llorca'y generalizada durante los afios 70, debiéndose re-
alizar previamente a la deposicion de los materiales en
los fondos del museo (VALLESPIR, c. p.).

En este sentido, no debe sorprendernos que muchos
de los materiales excavados y depositados en ese pe-
riodo en los museos presenten este tipo de contamina-
ciones, un aspecto que debe tenerse en cuenta a la hora
de hacer estudios arqueométricos con materiales proce-
dentes de fondos museisticos. Este tipo de agentes ex-
ternos relativamente agresivos pueden afectar a la pasta
y SuU composicion, esencialmente pueden favorecer la re-
accion de los carbonatos presentes, desvirtuando las
agrupaciones que se realizan en base a la composicion
quimica y mineralégica de las piezas.

Como se ha podido corroborar en los andlisis petro-
gréaficos realizados en 16 de las piezas del Turd de les
Abelles y en el examen con binocular sobre la totalidad de
las muestras, la limpieza con este producto ligeramente
acido no ha alterado las inclusiones carbonatadas pre-
sentes en las pastas de las ceramicas que, en todos los
casos, se han conservado bien. Sin embargo, si se ha po-
dido observar un comportamiento diferencial de la canti-
dad de cloro presente en las muestras de este
asentamiento respecto a los otros yacimientos estudiados

(Fig. 1B). Asf pues, mientras las piezas de Closos de Can
Gaia han mostrado los niveles méas bajos de cloro (650-
1300 ppm) seguidas de las del Puig de Sa Morisca (517-
2620 ppm), ambas limpiadas sin clorhidrico, las piezas del
Turd de les Abelles han mostrado unas cantidades de cloro
especialmente altas llegando a superar las 30000 ppm.

Dentro de las muestras de este yacimiento, se ha po-
dido observar un comportamiento diferencial de la canti-
dad de cloro presente en las muestras en funcién de los
distintos grupos de referencia composicional constatados
en el mismo (ALBERO, 2011a). Este comportamiento se
relaciona esencialmente con las piezas de los Grupos de
Referencia TSB-A y TSB-B1 que muestran valores de Cl
siempre superiores a 6000 ppm. En cualquier caso, hay
que sefialar que el cloro ha sido un elemento que, por su
tendencia a estar contaminado, no se ha utilizado para es-
tablecer dichos grupos de referencia composicional. En
definitiva, cabe pensar que en las muestras de este yaci-
miento el incremento constatado en las concentraciones
de cloro debe relacionarse, al menos en parte, con la fija-
cion y cristalizacion de cloruros durante el proceso de lim-
pieza y aimacenaje de las piezas, que ha sido de unos 35
anos hasta el presente estudio, favorecida por el aporte
de Cl aléctono (DE LA FUENTE, 2008).

Finalmente, sefalar que no se puede dejar de plantear
la posibilidad de un origen antrépico de parte del cloro
constatado directamente ligado a las acciones de los al-
fareros. Un incremento de las concentraciones de este ele-
mento podria estar también relacionado con la necesidad
de afiadir agua a la pasta ya preparada para que la arci-
lla se hidrate y sea maleable, de manera que la pieza
pueda modelarse. De esta forma, el agua, de naturaleza
dulce o salada, que utiliza el alfarero para el modelado
aporta, en proporciones muy pequefas, otros elementos
foraneos a la pasta. En este sentido, se produce una alte-
racion de la composicion quimica de la pasta depen-
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diendo del carécter mas o menos salino del liquido. Un
claro ejemplo lo constituye el uso de agua de mar; ésta
tiene un alto contenido en cloruros (35 g/l) y si se utiliza en
la confeccion de una ceramica este elemento quedara fi-
jado en la pasta mientras el agua se evaporara. En algu-
nos casos, niveles diferenciados y mas altos de cloro,
pueden estar relacionados con la utilizacion de agua de
mar o bien con la deposicion de las piezas en un entorno
salino. Ello contribuye también en la generacion de altera-
ciones en las concentraciones de sodio, magnesio y po-
tasio (ECHALIER, 1984; POLLARD & HERON, 1996;
MORALES, 2005; POTTER, et alii, 2005).

El Turd de les Abelles es el yacimiento estudiado que
se sita mas cerca de ambientes de albufera de agua
dulce y salada por lo que, por un lado, esta mas expuesto
a soluciones de caréacter salino. Por otro lado, se pudo uti-
lizar agua de este ecosistema para confeccionar las cera-
micas, estando las fuentes de agua dulce procedentes de
torrenteras mas alejadas del yacimiento. En términos eco-
nomicistas de rentabilidad y minimo esfuerzo habria sido
preferible utilizar este recurso acuoso salino mas proximo
y suinclusion en la pasta podria explicar también los altos
niveles de Cl observados en estas muestras y algunas del
Puig de Sa Morisca (pe. SM-1351). Finalmente, el yaci-
miento de Closos de Can Gaia se encuentra mas alejado
de fuentes de agua salada, lo que podria sugerir la utiliza-
cién de agua dulce para confeccionar la ceramica. En este
sentido, la hipétesis queda planteada y deberéa ser confir-
mada con futuros estudios experimentales que aborden
los efectos de limpiar las piezas con acido clorhidrico e hi-
dratar las pastas con agua dulce o salada.

3.4. Cristalizacion de zeolitas

Entre los estudios de las fases secundarias postde-
posicionales que se generan usualmente en ceramicas
arqueoldgicas se ha prestado especial atencion a la for-
macion de zeolitas (CAPEL, 1983), especialmente la anal-
cima. Esta fase, detectable mediante DRX, tiene un
origen vinculado a la descomposicion de algunos de los
componentes que forman la pasta al producirse sobre-
cocciones severas y a una temperatura relativamente alta
(> 1000 °C). La analcima es una zeolita sédica con com-
posicion NaAlSi20Os (H20) y se ha constatado su asocia-
cibn con ceramicas calcareas cocidas a altas
temperaturas. De este modo, es habitual encontrar este
tipo de alteracion postdeposicional en ceramicas grie-
gas, punico-ebusitanas y romanas (BUXEDA, 1999; BU-
XEDA et alii, 2001; BUXEDA et alii, 2002; CAU, 2003;
TSANTINI et afii, 2004; SCHWEDT et alii, 2006).

Como sefialan los autores citados, que han estu-
diado esta alteracion, las pastas que presentan esta
fase han sufrido un doble proceso de alteracion donde,
primero, se produce la lixiviacion de potasio y rubidio
durante la coccion. Posteriormente, durante la fase de
enterramiento, se produce la cristalizacion de analcima
mediante aportaciones de sodio externo por procesos
de hidrdlisis, contaminandose el material ya alterado du-

rante la coccion. El efecto final sobre las ceramicas con-
siste en la disminucion de las concentraciones de pota-
sio y rubidio y el incremento del sodio. En definitiva,
mediante este proceso la cristalizacion de analcima se
da por igual en toda la pasta ceramica y juega un im-
portante rol en la fijaciéon de sodio del ambiente en la
pasta. Sin embargo, a pesar de esta explicacion, estu-
dios recientes indican que el potasio se pierde durante
un tiempo de enterramiento prolongado y no durante la
coccioén, de modo que el comportamiento en la dismi-
nucioén del potasio y el rubidio parecen independientes
entre si (SCHWEDT et alii, 2006).

Dado que gran parte del registro analizado es de na-
turaleza muy calcarea y se documentan algunas cerami-
cas que evidencian fases de alta temperatura en los
anédlisis de DRX se ha prestado especial atencion a la
cristalizacion de analcima en las muestras analizadas. Al
ser pastas calcareas sobre-cocidas la aparicion de esta
zeolita sddica es potencialmente posible. Ademas esta
es una fase que se ha documentado en ceramicas de la
villaromana de Sa Mesquida situada en la zona de Santa
Ponca (TSANTINI et alii, 2004). Tras el examen exhaustivo
de los diagramas de rayos X no han podido observarse
picos a 5.63 y 3.43 A asociados a este mineral en nin-
guna de las ceramicas prehistéricas estudiadas. Tam-
poco las piezas que han mostrado minerales como
gehelenita, anortita y hematites han mostrado esta fase
secundaria, ya que todo indica que la temperatura al-
canzada en estas muestras fue inferior a los 1000 °C e
insuficiente para la cristalizacion de la analcima. Esta es,
por tanto, una fase que si bien hay que considerar en fu-
turos analisis de pastas de ceramicas prehistdricas de
las Islas Baleares es poco susceptible de manifestarse,
incluso en ceramicas con evidencias de sobrecoccion
pOCO severa.

3.5. Limpieza mecanica de las ceramicas

También asociado al proceso de gestion del material
arqueologico hay que sefialar una alteracion de las cera-
micas que, si bien no ha sido sometida a un estudio en
profundidad todavia, vale la pena plantear con el objetivo
de iniciar un debate que esperemos sea constructivo y
permita desarrollar estrategias mas eficientes en lo que a
la gestion de las ceramicas se refiere. En este caso la al-
teracion postdeposicional se relaciona, como ya sucedia
con el aporte de cloro aléctono constatado, con la limpieza
de las piezas tras su recuperacion en la excavacion, un
proceso que es un requisito de los museos antes de ac-
ceder al depdsito permanente de los materiales en los mis-
mos. Sin embargo, en este caso esta alteracion no se
relaciona con una contaminacion de la pasta de las cera-
micas vinculada con la aplicacién de determinados pro-
ductos quimicos durante su limpieza, sino que su origen
hay que buscarlo en la accién mecanica que se efectia al
frotar cepillos y otras herramientas semejantes sobre la su-
perficie de las piezas. Esta actividad ejerce un efecto abra-
sivo sobre los materiales que tiene la finalidad de eliminar
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los posibles restos de sedimento y las concreciones que
pueda haber en las piezas. Esta accion, desarrollada nor-
malmente en combinacion con agua o agua destilada, no
es inofensiva niinocua, al contario, conlleva toda una serie
de distorsiones en la superficie de las piezas.

Como se ha sefialado, las ceramicas suelen presen-
tar un largo ciclo de vida en el que también se incluyen,
entre otras fases, los multiples usos que hayan podido
tener las vasijas hasta ser desechadas definitivamente. A
lo largo de esta vida de uso las ceramicas suelen requerir
de cierto mantenimiento siendo habitual, por ejemplo, la
limpieza repetida y continuada de las mismas por parte de
los usuarios. Este tipo de acciones de mantenimiento,
constatadas etnoarqueoldgicamente a través de acciones
mecanicas (SKIBO, 1992), suelen dejar toda una serie de
micro-trazas de mantenimiento efectuadas con posteriori-
dad a la coccién que pueden variar segun la estrategia
seguida por el usuario en las tareas de limpieza, el tipo de
contenido a limpiar y las caracteristicas de la propia cera-
mica. En este sentido, el estudio de dichas trazas de man-
tenimiento puede aportarnos informacion potencialmente
relevante para profundizar en la funcionalidad y el uso de
las ceramicas, asf como en las formas de organizacion so-
cial de los grupos humanos, permitiendo construir discur-
sos mas complejos. Desgraciadamente, como ha
sefialado Alimudena Hernando (2005), las tareas de man-
tenimiento, frecuentemente vinculadas con las mujeres en
muchas sociedades, han sido uno de los aspectos me-
nospreciados por la investigacion y, por tanto, a los que se
ha prestado escasa atencion dentro del andlisis de la cul-
tura material. Este rechazo hacia las actividades de man-
tenimiento podria explicar por qué dichas micro-trazas han
recibido nula o escasa atencion en el estudio de la tecno-
logia de ceramicas arqueologicas.

Las estrategias de limpieza de material ceramico vi-
gentes desarrolladas por muchos de los equipos de ex-
cavacion e investigacion estan destruyendo dicho registro
argueoldgico al eliminar dichas micro-trazas de manteni-
miento. La accién mecanica que se realiza en este pro-
ceso favorece la creacion de un palimpsesto en el que
potencialmente se pueden superponer trazas efectuadas
en el pasado, relacionadas con el mantenimiento coti-
diano de las vasijas, con otras que se efectian en el dia
a dia de la propia gestion de la cultura material. La gene-
racion de este palimpsesto priva, de este modo, a actua-
les y futuras investigaciones que puedan tener interés en
profundizar en las actividades de mantenimiento relacio-
nadas con las vasijas. En definitiva, se puede estar per-
diendo valiosa informacion procedente de muchos de los
yacimientos que se estan excavando en la actualidad. Ello
exige realizar primero una valoracion experimental, en fu-
turos trabajos, del grado de distorsion que pueden intro-
ducir los métodos de limpieza de material ceramico
vigentes sobre dichas trazas de mantenimiento. Poste-
riormente, seria conveniente iniciar una reflexion orientada
hacia la busqueda de soluciones de modo que las accio-
nes que desarrollamos los arquedlogos no comporten una
destruccion o sesgo de aquella informacion relacionada

tanto con el contexto sistémico como con el contexto ar-
queoldgico. Hay que estar abiertos a valorar y compartir
nuevas estrategias de gestion de material, como por
ejemplo la limpieza de las piezas con métodos menos
abrasivos como puedan ser el uso de agua y aire a pre-
sion, que algunos equipos ya estan llevando a cabo pero
que muchos arquedlogos desconocen.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han abordado las posibles altera-
ciones postdeposicionales extrinsecas e intrinsecas de
la composicion quimica y mineraldgica constatadas en
ceramicas prehistéricas mallorquinas. El objetivo era re-
alizar un acercamiento mas profundo a la composicion
de las pastas de dichas ceramicas y obtener una repre-
sentacion de aquellas fases postdeposicionales mas ha-
bituales. También se han valorado las incidencias que
puede tener en las mismas una alteracién mecanica de
su superficie derivada de la propia gestion de las piezas.
En este sentido, esta primera aproximacion supone un
precedente que puede ser de utilidad tanto para futuros
estudios centrados en la investigacion arqueométrica y
traceoldgica de ceramicas de esta region como para el
desarrollo de actuaciones que impliquen la gestion y la
restauracion de materiales arqueoldgicos ceramicos pre-
historicos en Baleares.

Esta aproximacion ha permitido identificar la exis-
tencia de ciertas contaminaciones y alteraciones en las
piezas que pueden inferir potencialmente en las inter-
pretaciones de los contextos sistémicos que se derivan
del estudio de su composicion, asi como en las distintas
agrupaciones quimicas y mineralégicas que se realizan
con las ceramicas. En este sentido, se ha comprobado
que, a priori, puede resultar problematico utilizar en el es-
tablecimiento de dichas agrupaciones elementos como el
cloro o el éxido de fosforo y el dxido de calcio, asi como
fases minerales como la calcita que son susceptibles de
estar alteradas. La utilizacion de estos elementos, 6xidos
y fases minerales en el estudio de ceramicas prehistori-
cas exige necesariamente de una valoracion de su ori-
geny de las concentraciones detectadas. También se ha
planteado como la limpieza mecéanica de las vasijas
puede comprometer seriamente la realizacion de estu-
dios centrados en las actividades de mantenimiento re-
lacionadas con dichas ceramicas.

A un nivel mas especifico podemos sintetizar las con-
clusiones obtenidas en este trabajo en varios puntos. Por
un lado, las piezas de Closos de Can Gaia, especialmente
algunas del Bronce Antiguo han mostrado mayores con-
centraciones de oxido de fésforo. Este incremento parece
estar ligado a la incorporacion de fosfatos durante el pro-
ceso de deposicion de las piezas, si bien no se puede
descartar del todo que pueda estar relacionado con la uti-
lizacion de la ceramica para contener determinados tipos
de productos organicos. Dentro de las fases postdeposi-
cionales que suelen ser usuales en ceramicas calcareas
podemos descartar la cristalizacion de zeolitas. Ello se
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debe a que las ceramicas, incluso aquellas singulares de
Closos de Can Gaia que constituyen las uUnicas que pre-
sentan indicios de ligera sobre-coccion, no han sido ex-
puestas a la suficiente temperatura para la cristalizacion
de analcima. En todo caso, estas ceramicas ligeramente
sobre-cocidas o que han alcanzado una mayor tempera-
tura pueden presentar durante la fase de enterramiento la
recristalizacion de calcita secundaria parcialmente aléc-
tona, relacionada con la cristalizacion del calcio libre que
permanece disociado tras la coccion de las piezas.

En lo que se refiere a las alteraciones de la pasta li-
gadas exclusivamente a procesos tafondmicos tenemos
que sefialar que la mas usual en las ceramicas estudia-
das consiste en la fijacion de calcita secundaria totalmente
aldctona. Este tipo de alteracion puede presentarse Uni-
camente en la superficie de las piezas o bien puede llegar
a introducirse por la matriz hasta alcanzar el nucleo de la
ceramica. En relacion a este tipo de calcita secundaria son
las piezas desgrasadas con materia vegetal, con abun-
dantes macro-poros conectados con las superficies, las
MAas propensas a presentar este tipo de fases en la matriz,
ya que la calcita se infiltra por los poros dejados por la
combustion de la materia organica.

Finalmente, se ha documentado como la limpieza de
las piezas por parte de los arquedlogos con &cido clorhi-
drico, antes de que éstas fueran almacenadas definitiva-
mente, pudo favorecer la fijacion de altas concentraciones
de cloro en las pastas de algunas ceramicas. Este aspecto
debe tenerse en cuenta a la hora de realizar una correcta
lectura de los datos obtenidos de reestudios de fondos
museisticos y resulta muy interesante ya que, en las co-
lecciones de materiales procedentes de excavaciones an-
tiguas, realizadas en los afios 60 y 70, las piezas solian
limpiarse primero con este material. Parece ser, que ésta
constituia una préactica generalizada de modo que, supone
una alteracion que puede evidenciarse muy comun a me-
dida que se vayan analizando piezas ceramicas proce-
dentes de depdsitos de museos y excavaciones antiguas.
En todo caso, se ha confirmado que este proceso de lim-
pieza no ha alterado los carbonatos presentes en la pasta
gue se conservan bien cuando se examinan con métodos
opticos. Si bien esta es la explicaciéon mas plausible para
explicar los altos niveles de cloro observados en las piezas
del Turd de les Abelles no se puede descartar que éstos se
deban también, en parte, a la utilizacion de soluciones sa-
linas por parte de los alfareros para hidratar las arcillas
antes del modelado o a su deposicion en un ambiente que
pudo ser eventualmente salino.

Para acabar, se ha enfatizado que las estrategias
de gestion de materiales ceramicos desarrolladas por
muchos arquedlogos en la actualidad distan de ser per-
fectas, planteandose toda una serie de problemas de
gran importancia que evidencian la necesidad de eva-
luar ciertas praxis con el objetivo de evitar la destruc-
cion de informacioén arqueoldgica que es relevante para
el estudio del ciclo de vida de las ceramicas en toda su
complejidad, asf como su relacion con determinadas di-
namicas sociales.
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