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Caracterizacion quimica y mineraldgica
de un grupo de sigillatas de la comarca
de Valdeorras (Orense)

ADRIANGELA MENENDEZ LLORENTE
Universidade de Vigo

Resumen:

En este trabajo presentamos el resultado de losiangliimicos y cristalograficos efectuados
sobre varias muestras de ceramica sigillata procedentes de la comarca orensana de Valdeorras,
habiéndose llegado, a través de ellos, a conclusiones muy interesantes en relaciéon a la procedencia de la

materia prima y a la cronologia de alguna de las piezas

Sumary:

In this work we present the results of chemical anistalografic analysis oferra Sigillata
samples originating from Valdeorras (Orense). These results provide interesting conclusions related
with the origin place and cronology of some samples.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este trabajo presentamos los resultados obtenidos del analisis quimico y mineraldgico de una serie
de sigillatas altoimperiales encontradas en la Comarca de Valdeorras.

Desde hace algun tiempo, nuestras investigaciones han venido centrandose en el estudio de la
ceramica sigillata aparecida en esta comarca orensana. Y es dentro de este estudio donde se integra el
presente trabajo.

La observacion macroscopicde la Terra Sigillata altoimperial de la Comarca de Valdeorras
permitié establecer una serie de grupos ceramicos en base a las diferencias que presentaban de pasta y
engobe.

De los doce grupos que caracterizamos sobresalian tres por sus peculiaridades técnicas y
tecnoldgicas: el grupo F, el G y ef.H

Los tres grupos parecian, en principio, de procedencia hispanica, pero el F y el G no parecian ser ni
deTritium Magallumni de Andujar.

! El estudio macroscépico se realizé por medio de lupa binocular a 50x y dos lupas simples de 10 y 15x
respectivamente.
2 En este trabajo seguimos la denominacién que se ha dado a estos grupos en: MENENDEZ LLORENTE, A. (en
prensab).
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El grupo F presentaba una factura muy préxima a la de los productos de Montans, tanto por el
color de su pasta y engobe, como por su textura; sin embargo, por su fractura ondulada y por la
tipologia de alguno de los vasos (ausencia de pie, presencia de moldura hispanica...) parecian piezas
hispanicas de un momento avanzado del Alto Imperio (2.2 1/2 - f.s. Il d.C.). Las dudas que nos
planteaba este grupo eran:

a. si se trataria de piezas producidas en un taller desconocido
b. si serian productos deitium Magallumgue hubiesen sufrido un exceso de coccién.

El grupo G, aunque también presentaba una pasta blanquecina y un engobe oscuro, como el
anterior, tenia una textura mucho mas grosera y blanda, y un engobe mucho mas poroso y peor adherido
gue el de los productos de Montans y que el de las piezas del grupo F. Tampoco se parecia a los
productos de Anddjar, al ser su pasta mucho mas fibrosa y deleznable que la de estos talleres béticos.

El problema que suscitaba el grupo H radicaba en que los fragmentos de este grupo, por el color
y textura de la pasta, parecian piezas altoimperialdgittam Magallum,sin embargo, su acabado,
tipologia y decoracion eran, al menos en apariencia, "tipicamente" bajoimperiales, ya que todos ellos
pertenecian a la forma 37 tardia con decoracién del llamado por Mayet "Primer Estilo® (1983)

El resto de los grupos establecidos (A.1, A.2, B.1, B.2, C.1, C.2, D, E) eran productos de
Tritiund Magallum,provenientes de distintos talleres y, en el caso del grupo B.2 y E, las diferencias
observadas estarian ademas en relacion con su cronologia mas avanzada.

Como el estudio macroscopico no nos permitia llegar a conclusiones mas concretas, decidimos
someter algunas muestras representativas de estos grupos a un estudio arqueomeétrico, intentando, con
ello:

a) obtener la composicion quimica y mineralégica de la materia prima con la que
estaban

elaboradas las ceramicas, para determinar su posible procedencia y cronologia,

b) establecer relaciones entre unos grupos y otros, y obtener datos sobre la tecnologia
empleada en su fabricacion.

Al no existir demasiados trabajos publicados sobre analisis realizados a sigillatas mediante
Difraccion de Rayos X 6 por Microscopia Electréfiiaaos faltaban referencias que nos permitiesen
comparar nuestros resultados con los obtenidos en otros lugares. De estos primeros analisis no
esperdbamos soluciones definitivas, sino resolver alguno de los problemas que el estudio del material
valdeorrés nos habia planteado, y, a la vez, ir creando datos de referencia a través de estas dos técnicas,
gue no s6lo nos sirvan a nosotros como complemento y soporte para futuros andlisis. sino que sean
también un punto de apoyo para otros investigadores.

2. SELECCION DE MUESTRAS Y PROCEDIMIENTOS APLICADOS

Se selecciond, una muestra de cada uno de los grupos mas representativos establecidos entre el
material deTritium Magallum,para comprobar en primer lugar si, efectivamente, se observaban
diferencias en su composicidn quimica y cristalina que confirmasen nuestra hipétesis de que

% La problematica de estos tres grupos ceramicos se tratan en: MENENDEZ LLORENTE, A. (en prensa a).

* De hecho, nosotros s6lo conocemos para yacimientos espafioles los estudios realizados por Jesls M.2 Rincén
sobre unas muestras de Catulo (1985, 347-362) Y sobre otras de Arva (1994, 405-412); el que Ceséareo Pérez
efectud sobre unas piezas atribuidas al alfarero Terentius de Herrera de Pisuerga (1990, 225 y ss.), y las llevadas a
cabo por M. Picon sobre varias piezas hispanicas de diferentes talleres peninsulares (1984, 303-317).
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procedian de talleres distintos, aunque todos ekwteneciesen a la misma comarca alfarera, y, en
segundo lugar, para poder comparar estos resultatol®s obtenidos en las muestras que presentaban
dudas.

Se incluyeron igualmente cuatro muestras repretheagadel grupo F, dos del grupo G y tres el
grupo H.

También se seleccion6 una piezauitentans,junto con cuatro muestras de sigillatas procedeadges
varios yacimientos del antigudonventus Astururflas n°® 17, n° 18, n°® 19 y n°® 20), para utilizarlas
como referente comparatfio

Para los andlisis se optd primeramente por el isstuddianteD.R.X., combinando este método
posteriormente coMlicroscopia Electrénica de Barrido (SEM).Se emplearon estas técnicas por las
siguientes razones:

1. la D.R.X. es un método que permite conocer #ed cristalinas presentes en las muestras
cerdmicas y el analisis cualitativo y semicuartitatie las mismas, algo esencial para determinar su
composicion mineraldgica y, a través de ella, kilde temperatura de coccion de las arcillas,

2. no implica la necesidad de emplear grandesdzdes de material,

3. la Microscopia Electrénica es el complementalide la técnica de D.R.X., ya que permite

conocer los elementos quimicos presentes en lastraseque, por su baja concentracion, es
imposible detectarlos por D.R.X. .

Los andlisis de las muestras se han llevado ae@alebCentro de Apoyo Cientifico Tecnoldgico a la
Investigacion (C.A.C.T.1.), de la Universidad deg¥j con la colaboracion y apoyo de la Dra. Carmen
Serra, responsable de la seccion de Microscoptar&teca y del Dr. Jorge Millos, responsable de la
seccion de D.R.X.

2.1.Analisis cristalograficos: analisis por D.R.X.

2.1.1.Fundamentos de la técnica

La espectrometria de difraccion de Rayos X estladiamateriales mediante las desviaciones
gue sufre un haz monocromatico de Rayos X cuandmlensobre los mismos. Los angulos de
desviacion estan intimamente relacionados condtamtiia entre los planos de la red cristalina del
material, por ello el diagrama de difraccion de woatancia es caracteristico de la disposiciéon u
ordenacién de los atomos que lo componen, pordbesta técnica proporciona un método comodo y
practico para la identificacién cualitativa de tmsnpuestos cristalinos.

La intensidad de las lineas de difraccion estduaciédn de la concentracion de la sustancia,
siendo de esta forma factible la realizacion ddiliais cuantitativo, o, al menos, (como ocurre en
nuestro caso), la estimacion de su abundanciaveelat

La ventaja principal del analisis por difraccion qge distingue compuestos o agrupaciones
atémicas, no atomos individuales, con lo que seiedh datos que seria dificil, o imposible, consegu
por otros métodos.

® Las muestras 19 y 20 se incluyeron porque supmesite eran piezas deitium pasadas de coccién, que
presentaban una textura y un color de pasta y eng@inejante al de las piezas del grupo F.
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2.1.2.Equipo utilizado

El equipo que se utilizé fue SIEMENS D-5000. Susiponentes son los siguientes:
- Goniometro de dos circulos con movimiento indelpEmte.
- Soporte informatico para manejo del equipo, aslgidin de datos y ejecucion de los programas de
ejecucion, busqueda, cuantificacion, deconvolugidralculo de distribucion de tamafio cristalino y
microtensiones mediante el método de Warren-Abéarpate la linea simple.

2.1.3.Presentacién de los resultados obtenidos

Se han realizado difractogramas sobre todas lastragea estudiar, con la duracion suficiente como
para obtener sefiales significativas que permitietificar los compuestos.

Se hizo uso de la libreria JCPDS-ICDD en soporte BDM para la basqueda de datos sobre
compuestos cristalinos.

De este estudio tan solo presentamos seis espegtresonsideramos son representativos de los
grupos establecidos para los analisis, con eldimdtar una longitud excesiva de este trabajos(Fg
11).

Con los andlisis por D.R.X. hemos podido conocerronerales integrantes de cada una de las
muestras y establecer, a modo de orientacion,ioeles de proporcionalidad entre las diferentessfase
cristalinas en cada una de ellas (Fig. 2).

2.2.Analisis quimicos: Analisis por Microscopia Electrdica de Barrido (SEM)

Se ha hecho también un estudio semicuantitativia @®@mposicion quimica de las muestras,
mediante el microanalisis por Rayos X, utilizangdara ello, un Microscopio Electronico de Barrido
(SEM), al que se le ha acoplado un detector de R¥ymor dispersion de energias EDS.

2.2.1.Fundamentos de la técnica

Si se desea determinar las relaciones entre lobicanestructurales y las variaciones en la
composicion quimica, es necesario completar lammigion morfoldgica con el analisis quimico. De
esta forma el microanalisis de Rayos X (analisisneintal de caracter no destructivo) conjuntamente
con la obtencién de imagenes de alta resolucidstitoye una técnica potencialmente eficaz para la
caracterizacion de practicamente cualquier tipondéerial o muestra. El microanalisis de Rayos X se
basa en el principio de que los atomos que compouestra muestra cuando interaccionan con el haz
electronico generan Rayos X que son caracteristamslos elementos que la componen: En
consecuencia, los Rayos X debidamente detectadedepuusarse para identificar y cuantificar los
elementos presentes.

El detector por dispersion de energias de Rayo&DXS] permite el analisis cualitativo y
semicuantitativo de los elementos que constituganuestra.

Dado que la técnica de Microscopia Electrénica deifo es una técnica excelente por su
poder de resolucién (3,5 nm y 250.000x) unido aydan profundidad de campo, y al efecto de
sombreado, la hacen una herramienta de un elevathmgial para el andlisis tridimensional de
estructuras y morfologia.
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2.2.2.Equipo utilizado
Se ha empleado para los analisis:

- Un Microscopio Electrénico de Barrido Philips X380, con una resolucién 3,5 nm y una
tensién de aceleracion entre 0,2 y 30 kv. Posebiégimmemoria de imagenes; sistema de fotografia
por rollo de pelicula; video-printer. Lleva incorado un detector de electrones retrodispersados que
permite un contraste basado en el nimero atémico.

- Un sistema de analisis elemental por dispers@rernkrgia de Rayos X (EDS), con detector
Super Ultra Thin Window, el cual permite el andlisualitativo y semicuantitativo de elementos a
partir del n° atémico 5 (Boro). Incorpora un sofevde tratamiento de imagen que permite el mapeado
de Rayos X por elementos y andlisis de particulas.

2.2.3.Presentacién de los resultados obtenidos

Se han obtenido espectros de todas las muestmediaflio.

Se ha tratado de mantener constantes todas lagiomes de andlisis, intentando con ello que
los resultados sean lo més fiables posible, y queaso de estimarlo conveniente, puedan repro@ucirs
en un futuro.

Las condiciones experimentales utilizadas fueron:

- Voltaje de aceleracion: 20 kv.
- Inclinacién de la muestra respecto al detecdt. 2
- Sefal promedio: 3000 cps.

Se han realizado andlisis semicuantitativos cosistema EDS, acoplado a un Microscopio de
Barrido. Y se ha procedido a la deteccién de urp@rde elementosCarbono, Oxigeno, Sodio,
Magnesio, Aluminio, Silicio, Fosforo, Potasio, Calo, Titanio, Hierro. Los porcentajes atémicos que
figuran son valores relativos, y no absolutos,odeclementos presentes en las muestra (Figs..3y 4)

Algunos elementos como el Carbono y el Oxigenoiddelen un caso, a su baja concentracion
y, en otro, a factores exteriores que hacen duelaudiabilidad hemos optado por descartarlos.|En e
caso del Titanio, Sodio y del Fosforo presentan lmajps concentraciones, junto al hecho de que el
analisis por D.RX no ha descubierto ninguna fastatina asociada a estos elementos, por ello, semo
decidido también no incluirlos en la discusion elsuttados.

2.3.Discusion de resultados y conclusiones

Mediante el andlisis por D.R.X. se han detectagaiguientes fases cristalinas en las muestras:
Cuarzo, Anortita, Sanidina y Hematites.

Ninguna de las muestras en estudio ha presental#ds tas fases; de hecho se ha podido
comprobar que aquellas muestras que presentaringanial contienen anortita. Esto podria explicarse,
en cierta manera, si tenemos en cuenta la sangdina feldespato mixto que se forma a elevadas
temperaturas (cerca de los 1000°C), a partir deodioalasa (que es un feldespato fundamentalmente
potasico) y plagioclasa (que es un feldespato fmettalmente sddico); de ahi que cuando hay
sanidina no exista anortita, puesto que la anogstain feldespato del grupo de las plagioclasas. La
Unicas muestras que presentan sanidina son Ig lari° 11 .

La fase principal en todas las muestras es el guarz

En las relaciones de proporcionalidad estable@das las diferentes fases cristalinas se ha

observado que:
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a) en las muestras deitium Magallum(n® 1 al n® 5 y n® 17 al 20) la proporcién calcitatzo
suele ser 1/4, aunque también puede ser de un 2/8, ¢a proporcién de calcita/anortita
suele ser 1/2; la de calcita/hematites es 1/1) PJA; Y la de cuarzo/anortita es 4/2.

Como puede verse, hay un claro predominio del cuaabre el feldespato en todas las
muestras, siendo, por tanto, pastas esencialmeateiticas. La calcita se presenta en una proporcio
relativamente abundante, y la cantidad de feldegmtodavia apreciable.

A través de estos resultados, podemos decir g fad muestras de este grupo estan dentro
de los parametros comunmente establecidos parsidéistas de los alfares deritium Magallum,
talleres cuyos productos se caracterizan por pr@sema proporcion de cuarzo mayor que la de
feldespato (aunque conservan aun una cantidad spretgable de feldespato), en contraposicion a lo
gue sucede con las sigillatas italicas y sudgalic&sse caracterizan por mostrar una mayor praporci
de feldespato que de cuarzo.

b) en cuanto a las muestras del grupo F (n° 6 al h°sé&0tha podido comprobar que la
proporcion calcita/cuarzo es generalmente 2/4 y [2/3roporcion calcita/anortita es de
2/2; la de calcita/hematites es 2/1y 2/2; Y ladarzo/anortita es 4/2.

Por tanto, hay también un claro predominio del ouaobre el feldespato y la calcita, aunque el
cuarzo se muestra en una proporcion ligeramentemngg®e en las muestras seguragdeum: ya que
en el grupo F la proporcidn del cuarzo es sélooblalde la de calcita (o, incluso, menos del dolyle)
en Tritium suele ser mucho mas del doble de la proporcionudeza con respecto ala calcita; se
observa, pues, que la cantidad de carbonato cécicestas muestras del grupo F es, por lo general,
superior al que presentan las muestra3riteum (la Unica muestra d&ritiumquepresenta la misma
cantidad de calcita es la n°® 18).

En las muestras de este grupo también se ha ollsamacomportamiento homogéneo en todas
sus fases cristalinas, mucho mas que lo vistosemigestras d€ritium.

Las piezas del grupo F presentan una composicidaraidgica idéntica a la de la pieza n°® 19
(la pieza sobrecocida de Lancia), y mas préxinadellas piezas deitium que a la ddontans.

Sus proporciones pueden estar dentro de los pagsmgie se han podido observar en las
muestras de los grupos @iatium, a pesar de que su porcentaje de carbonato caedcsuperior al que
presentan la mayoria de las piezas de los talli@jaesos.

c) las muestras del grupo G (n° 11 y n°® 12) prasemha relacién de calcita/cuarzo de 28Y 6
4; la de calcita/anortita de 2/0 y 3/3; la de dalbematites: 2/2 y 3/2; y la proporcién
cuarzo/anortita es 4/0 y 4/3.

Por tanto, las muestras de este grupo estdn ma&snaden sus proporciones a la pieza de
Montansque aTritium, ya que presenta mayor porcentaje de calcita, hexmagi anortita que las
muestras dritium. No obstante, este grupo es muy poco homogénedieexis entre sus muestras
claras diferencias:

La muestra n® 11 presenta unas proporciones efasess cristalinas bastante alejadas de las de
la pieza deMontansy de las deTritium. Esta muestra revela la presencia de sanidina. hidisa,
normalmente, va asociada a piezas de buena calidaddencia una temperatura de coccion elevada
(cerca de 1000 °C), por lo que se deduce que gsectasdeleznable de la pasta, asi como el
desconchamiento de su engobe, en principio, na@ateberse a bajas temperaturas de coccién, sino
més bien a que ha sido atacada por la corrosida dei suel®

® La sanidina puede llegar a formarse a 800°C, pecesita unas condiciones de presién sumamense Hia0
Kg/cm2, algo que, creemos, dificilmente se alcdazzm los hornos cerdmicos de esta época.
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Sin embargo, la muestra n° 12, por su composicidenadgica, estd mucho mas préxima a la pieza
deMontansque a las del grupo F.

Las materiales del grupo G, como el resto de lopag, tienen una composicion predominantemente
cuarcitica; no obstante, la cantidad de feldespatona de las muestras (la n° 12) es mayor queela q
presentan las muestras del grupo F y labrdieim.

d) la muestra ddlontans(n® 13) revela una proporcion de calcita/cuarz8/dede calcita/
anortita de 3/3; de calcita’hematites de 3/2; gubrzo/anortita de 4/3.

Asi pues, hay un predominio del cuarzo sobre latéaqy la calcita, aunque el feldespato esta
en mayor cantidad que en las muestragriteim, pues presenta una proporcidn de cuarzo/anortita de
4/3 frente a la proporcién 4/1 que presentan lapag deTritium.

Por tanto, el feldespato es mas abundante en esstna que en las hispanicas; algo, por otra
parte, normal, pues, como se sabe, la Terra Sa@iBudgalica suele tener siempre una mayor
proporcion de feldespato que de cuarzo.

e) El grupo H (n°® 15 y n°® 16) presenta una proparcile calcita/cuarzo de 1/4; de
calcita/anortita de 1/3 y 1/2; de calcita/hematitesl/2 y 1/1; y de cuarzo/anortita de 4/3, 4/2 o
312",

Por ello, puede comprobarse que estas muestranfarsina composicion cristalina semejante
a la observada en las muestragdéum Magallum:conservan aun bastante calcita y anortita, estando,
por tanto, totalmente alejadas de los productasihpgriales.

También hemos observado en este grupo un clarmmieih del cuarzo sobre hematites,
calcita y anortita, al igual que sucede en los degnapos.

Asi pues, a modo de recapitulacion, diremos quehddisis por D.R.X. han revelado que las
muestras altoimperiales son predominantemente iticas; presentando todavia una cantidad
considerable de feldespato, y un contenido relatérge elevado de calcita.

Los andlisis por Microscopia Electronica han demetlos siguientes elementos quimicos:
carbono, oxigeno, magnesio, fésforo, potasio, sodibierro, calcio, titanio, aluminio y silicio
(Fig.5Y.

Se ha observado que las muestras de los grup®stidien presentan bastante dispersion en el
porcentaje atomico de los elementos quimicos. Algolar ocurre con el grupo G que también es muy
poco homogéneo, dada la gran dispersion que sevabs@ alguno de los componentes de sus
muestras. En cambio, el grupo F, fundamentalmenéé,grupo H presentan un comportamiento muy
homogéneo en sus porcentajes.

Los componentes quimicos que mas homogeneidad npmaseen todas las muestras
altoimperia/es analizadas son:séicio (es el componente que presenta concentracioneglmasias
en todas las muestras, lo que esta acorde copoetlé pastas a las que pertenecen, pastas hispanica
gue son fundamentalmente cuarciticas, como ya helicbe); elaluminioy la calcita, ademas del
oxigeno, son los tres componentes que tienen npayoentaje en todas las muestras.

El estudio por Microscopia ha revelado que, pajdoeral, los engobes estan enriquecidos con
hierro (muestran un tanto por ciento mas elevadohigero que las pastas), mientras que las
concentraciones de calcio son bastante mas bajas.

" Mantenemos el n° de catélogo que tienen las nasestr MENENDEZ LLORENTE, A. (En prensa b).
8 Con el simbolo ~ se ha querido indicar la presedel elemento en la muestra, pero, dado su bagep@je su
presencia no es significativa.
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Por tanto, tras los estudios por D.R.X. y M.E.Bnbe comprobado que:

1. Como suponiamos a partir de los andlisis magpisas, las piezas del grupo F son
productos hispanicos alto imperiales con una coimi@osquimica y mineralégica semejante a la que
presenta la pieza de Lancia (n° 19). Esta piezhatleia, en cuanto acomposicion, estd préxima a
algunas muestras deritium Magallumanalizadas (concretamente aquellas que contienanayor
porcentaje de calcita). Por ello, parece posibke lgs muestras del grupo F procedenrdéum. No
obstante, dada la homogeneidad que presentan ésthss piezas siguen planteandosenos dudas, que
nos llevan, ahora, a barajar la posibilidad de egee semejanza se deba, quiza, a que las piezas del
grupo F y la pieza de Lancia formen un grupo apade una procedencia diferente a la del restosle |
grupos establecidos.

Ante estas dudas, creemos que es necesario seglitando analisis de otras piezas que
presenten caracteristicas semejantes a las del Brygara intentar encontrar respuestas mas cascret

2. En cuanto al grupo G, los analisis revelaron gaéla su composicion estos materiales, no
parecen proceder de los talleres riojanos, sinsguEigen es distinto.

3. lgualmente se ha podido confirmar que, efectarss las muestras del grupo H son
productos altoimperiales deitium Magallum.

4. Las muestras analizadas de los grupoEritiem presentan poca homogeneidad, lo que hace
suponer un taller de origen 6 una cronologia difiere
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N° MUESTRA N° CATALOGO (7) GRUPO
1 12 Al
2 126 A.2
3 58 B.2
4 26 C.l
5 136 c.2
6 76 F
7 77 F
8 78 F
9 74 F
10 79 F
11 83 G
12 63 G
13 1 Montans
14 147 H
15 150 H
16 149 H
17 No catalogada Bedunia (Leén)
18 No catalogada Magaz (Leén)
19 No catalogada Lancia (Leon)
20 No catalogada Bedunia (Leén)

FIG. 1. Muestras seleccionadas para analizar.

N° Muestra| Cuarzo Sanidina Anortita Carb. Célcico erhhtites
1 XXX XX X X
2 XXXX X - X
3 XXXX X X X
4 XXXX XX X -
5 XXXX X X -
6 XXXX XX XX X
7 XXXX XX XX -
8 XXXX XX XX -
9 XXX XX XX X
10 XXX XX XX X
11 XXXX XX XX X
12 XXXX XXX XXX XX
13 XXXX XXX XXX XX
14 XXXX XXX X XX
15 XXXX XX X X
16 XXX XX X
17 XXX XX X X
18 XXX XX XX X
19 XXXX XX XX X
20 XXXX XX X X

FIG. 2. Estimacion de la
muestras.

abundancia relativa de feses cristalinas encontradas en las
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N9 Carbono| Oxigeno| Sodio | MagnesiolAluminio | Silicio | Fosforo |Potasig Calcio [Titanio|Hierro
1| 0,27 50,84 - 2,38 15,48 20,09 2,34 1,06 3/43 0,42742
2| 0,25 49,07 | 0,44 2,89 12,98 25,82 - 2,832 4|66 00,1787 1
3| 1,27 50,51| 0,14 2,53 12,68 2490 0,20 1/01 455 40,2,93
4] 0,41 49,14 | 0,12 3,21 12,01 25b4 0,06 1552 6,16 50,21,53
5/ 0,31 48,94 | 0,20 5,50 12,06 2285 1,05 1/88 4,71 8 0,2,17
6 - 48,51 | 0,23 4,76 11,77 25,21 0,08 2,03 4|71 0,3436 2
7| 0,66 47,91 | 0,20 3,84 12,47 2585 0,35 2/07 489 8 0,21,92
8| 0,39 49,41 | 0,29 4,53 11,33 25,p4 - 2,17 4/48 0,2390 1
9 0,50 50,10 | 0,47 3,38 11,37 25,88 0,04 1/83 4,85 50,2,78
10| 0,22 46,18 | 1,11 4,06 12,10 27,05 0,38 2/09 454 00,3,85
11 1,73 51,96 - 3,17 8,200 23,49 191 0,93 5,87 0,2941 2,
12| 0,27 52,30| 0,05 2,44 1365 20,84 2,07 1/01 542 8 0,2,11
13| 1,79 50,34 | 0,53 2,27 1357 2346 0,71 1/66 3,76 9 0,11,69
14| 0,32 52,68 | 0,33 2,50 11,97 2440 0,89 1/70 3,38 4 0,11,64
15/ 0,26 48,76 | 0,28 2,94 12,94 2548 0,94 2/21 3,70 8 0,2,17
16/ 0,40 49,83 | 0,33 2,64 12,27 26,28 0,39 2/05 3,57 40,2,94
17| 0,18 44,71 | 0,14 1,59 12,70 27,72 - 3,06 6/56 0,41,92 2
18| 0,22 48,98 | 0,07 2,79 14,06 22,14 1,43 1/80 586 50,2,17
19| 0,64 44,67 | 0,25 3,23 12,45 28,07 - 3,04 4/82 0,31,42 2
20| 0,26 45,81 | 0,07 1,32 12,71 27,39 - 2;46 6/86 00,3268 2
FIG. 3. Porcentaje atdbmico de los elementos quisrec@ontrados en las pastas.
N° |Carbono| Oxigeno| Sodio | Magnesio|Aluminio| Silicio | Fosforo |Potasiq Calcio [Titanio|Hierro
1| 0,27 50,09 | 0,24 1,84 18,58 20,42 - 3,62 0J27 00,2152 2
2| 7,62 64,83 | 1,00 1,95 11,55 12,01 - 0,y3 0J23 - 0,60
4] 451 58,60 | 1,21 2,52 129% 17,16 0,23 1/61 0,53 50,0,54
6| 4,01 53,02| 0,64 1,59 1486 19,24 0,71 179 1,81 30,2,05
8| 3,10 52,53 | 0,60 2,41 12,59 22,03 - 3,08 164 0,12841
10| 2,57 52,55| 0,20 2,32 14,35 19,88 0,22 3/03 1,22 2 0,48,14
13| 4,80 52,81 | 0,39 1,88 15,28 18,66 0,25 2/05 165 3 0,12,05
14| 2,04 54,25 | 0,65 2,08 1369 217 0,07 2,23 130 20,1,74
15| 1,52 48,01 | 0,39 2,08 14,77 2497 0,30 2/91 2,06 4 0,2,75

FIG. 4. Porcentaje atdbmico de los elementos qusr@agontrados en los engobes.
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FIG. 12. Folografies obienidas del estudio por Microscapia Electténica dé las muestras n.? 4,10, 11. 12, 18 y 15.
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