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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: En los ultimos anos se ha puesto de relieve la existencia de un denso tejido alfarero en el
Recibido el 6 de mayo de 2021 estuario del Tajo durante la Edad del Hierro y en concreto en el drea de Lisboa, que responde
Aceptado el 22 de noviembre de a un proceso de intensificacién econémica estimulado por la presencia de comerciantes
2021 fenicios. Uno de los productos méas conspicuos son los envases anféricos, recientemente
On-line el xxx identificados y clasificados a partir de los ejemplares registrados en distintas excavacio-
nes arqueolégicas. En los mismos contextos han aparecido también anforas importadas
Palabras clave: procedentes en su mayoria del sur peninsular.
Anforas El presente trabajo tiene por objeto profundizar en la caracterizacién de estas produccio-
Estuario del Tajo nes, tanto locales como importadas, a través del andlisis de 14 muestras procedentes de
Edad del Hierro varias excavaciones llevadas a cabo en las laderas del cerro del Castelo de Sao Jorge de Lis-
FRX boa. Para ello se ha realizado un estudio petrografico a través de laminas delgadas, asi como
DRX andlisis quimicos (FRX) y mineralégicos (DRX) a la totalidad de los fragmentos. A los datos
Arqueometria quimicos se les aplicé un andlisis clister. Como conclusién, se observa un alto grado de coin-

cidencia en los resultados de estos 3 analisis y su coherencia con la adscripcién geografica

y tipoldgica previa, propuesta a partir del examen macroscépico.
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Archaeometry of pre-roman amphorae from Lisbon (Portugal)
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In recent years, the existence of a dense pottery production in the Tagus estuary during the
Iron Age, and specifically in the Lisbon area, has been highlighted. This was part of a process
of economic intensification stimulated by the presence of phoenician traders. One of the
most conspicuous products are amphorae containers, recently identified and classified from
specimens recorded in different archaeological excavations. Imported amphorae, mostly
from the south of the Iberian Peninsula, have also been found in the same contexts.

The aim of the present work is to further characterise these productions, both local and
imported, through the analysis of 14 samples from excavations carried out on the slopes of
the hill of Castelo de Sao Jorge in Lisbon. For this purpose, a petrographic study has been
carried out through thin sections, as well as chemical (XRF) and mineralogical (XRD) analyses
of all the sherds. A cluster analysis was applied to chemical data. In conclusion, a high degree
of coincidence is observed in the results of these 3analyses and their coherence with the
previous geographical and typological ascription, proposed on the basis of the macroscopic

examination.

© 2021 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under

the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Introduccién

Las excavaciones arqueolégicas llevadas a cabo en las Gltimas
décadas en el centro histérico de Lisboa han sacado a la luz
un buen ntmero de contextos de época protohistérica, algu-
nos especialmente interesantes por su extensién, entidad y
cronologia (fig. 1). Estos se concentran en el cerro del Cas-
telo de S&o Jorge, extendiéndose hacia la parte mas baja de
la ciudad, donde se encontraria el area portuaria [1-3]. Los
inicios de esta ocupacién estable se remontan al menos a
finales del siglo viur a. C. y parecen responder a la instala-
cién de un emporio comercial a manos de los fenicios como
parte de su estrategia de expansién atlantica, que tuvo en la
desembocadura del Tajo uno de sus principales nodos [4,5].
La fundacién de un posible santuario en la zona de Quinta
do Almaraz, justo en frente de Lisboa, en la orilla opuesta
del rio, y la proliferacién de otros establecimientos de dis-
tintas categorias en el interior de su estuario son un reflejo
del éxito de esta empresa y de su rapida proyeccién territo-
rial [6-8]. La puesta en explotacién y comercializacién de los
excedentes agropecuarios debié exigir la temprana fabricacién
de envases de transporte, asi como otros tipos de cerdmicas
que satisficieran las propias necesidades de las poblaciones
asentadas en esta regién. Estos conviven con las mercancias
importadas, especialmente las procedentes del sur peninsu-
lar, que abarcan tanto alimentos contenidos en anforas como
vajillas de mesa de calidad y otras manufacturas no cerdmi-
cas (vidrios, metales, etc.) para el consumo de las élites [6,7].
El reciente estudio y primera sistematizacién de las anforas
producidas en el estuario del Tajo ha permitido remontar los
inicios de esta actividad alfarera a los mismos comienzos de
la Edad del Hierro [9]. Estos reproducen formalmente los pro-
totipos fenicios occidentales, de los cuales derivan, aunque
empiezan a introducirse algunas novedades a nivel morfomé-
trico que marcardn la evolucién de estos envases en los siglos
siguientes [10].

Durante la Segunda Edad del Hierro este tejido productivo
no solo se mantiene, sino que se amplia con la puesta en explo-
tacién de las tierras situadas al interior de la peninsula de
Lisboa a través de pequeiios establecimientos agropecuarios
[1,11]. En estos momentos la manufactura de envases de trans-
porte se incrementa y diversifica, tanto en lo que respecta a
sus formas como a sus posibles lugares de fabricacién [9,10,12],
como resultado de un sistema econémico cada vez mas com-
plejo y dindmico, pero también auténomo, pues se desarrolla
en paralelo a un descenso en las importaciones. Esta descone-
xién con los mercados exteriores no es en absoluto completa,
pues se han registrado algunas anforas procedentes del sur
peninsular e incluso del Mediterraneo central en contextos de
los siglos vy v IV a. C. [2,3,13]. La némina de ejemplares tanto
en Lisboa como en su entorno se ha visto incrementada en los
ultimos afos gracias en parte a un estudio de conjunto sobre la
comercializacién de productos turdetanos en la fachada atlan-
tica peninsular[14,15]. No obstante, en ocasiones resulta dificil
distinguir a nivel morfo-tipolégico las manufacturas locales de
los envases importados, ya que ambos grupos tienen el mismo
origen —las anforas fenicias occidentales— y comparten, por
tanto, un cierto aire de familia, que es especialmente evidente
en determinados tipos. Solo el tamafio general, algunos deta-
lles formales y, sobre todo, las caracteristicas macroscépicas
de la pasta ceramica permiten diferenciar unas producciones
de otras, aunque en ningln caso aportan pistas concluyentes
sobre su procedencia, lo que exigiria la caracterizacién de sus
componentes y de los procedimientos de elaboracién.

De momento, los Unicos estudios arqueométricos sobre
anforas prerromanas documentadas de la antigua Olisipo
corresponden a los analisis petrograficos llevados a cabo a un
conjunto de piezas, en su totalidad fragmentos de paredes y
asas, halladas en el interior de una estructura interpretada
como horno cerdmico excavada a inicios de la década de los
noventa en un solar de la Rua dos Correeiros [16], y los analisis
petrograficos y quimicos realizados a una pequena muestra de
anforas procedentes también de este sitio y de la Travessa de
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Figura 1 - Localizacién geografica en la peninsula ibérica de los yacimientos mencionados en el texto.

Chafariz d’El Rei, asi como de otros yacimientos de la misma
regién, que fueron comparadas con otro conjunto analogo, en
este caso procedente del interior del valle del Guadalquivir
[17]. En el primer estudio, se confirmé el origen local o regional
de la totalidad de los ejemplares, mientras que en el segundo
se pudieron distinguir algunas importaciones meridionales de
las producciones locales, poniendo en evidencia ademads la
variedad de estas dltimas.

El presente trabajo tiene por objeto profundizar en la carac-
terizacién composicional y tecnolégica de estas manufacturas
ceramicas a través del andlisis de un conjunto de muestras
procedentes de varias intervenciones llevadas a cabo en el
cerro del Castelo de Sao Jorge de Lisboa con objeto de confir-
mar su procedencia (local o importada), atribuida inicialmente
a partir de los rasgos morfométricos y el examen macros-
cépico de sus pastas, y determinar su origen mas probable.
Asimismo, nos interesa poner en evidencia la existencia de
diferentes recetas ceramicas en las anforas correspondientes
a un mismo tipo o drea productora, lo que podria estar relacio-
nado con la disponibilidad de materias primas y las decisiones
tomadas en su proceso de elaboracién. Para ello, se han com-
binado 3 niveles de andlisis con 3 técnicas distintas al mismo
conjunto de muestras: el andlisis petrografico por microsco-
pia Optica, a través de la realizacién de laminas delgadas, el
mineralégico (DRX) y el quimico (FRX).

Procedencia de la muestra

La primera serie de muestras (TCR) proviene de los sondeos
realizados en el interior del antiguo palacio del Marqués de
Angeja, en el marco de la rehabilitacién de un conjunto de
edificios situados entre la Rua de S. Jodo da Praca/Largo Julio
Pereira y la Travessa do Chafariz d’El Rei, al pie del cerro del
Castelo de Sdo Jorge y junto a la antigua muralla de la ciudad
[18]. Se registraron tanto en contextos de la Edad del Hierro
como en niveles revueltos de cronologia posterior y retinen
anforas locales del estuario del Tajo y algunas posibles impor-
taciones turdetanas correspondientes al tipo BC de Pellicer con
pastas que remiten a nivel macroscépico a los centros pro-
ductores del interior del valle del Guadalquivir [19,20]. A ellos

se suma un fragmento de ceramica comun (TCR-12) utilizado
como elemento de contraste (tabla 1).

La segunda serie de muestras (TRL) comprende algunos
ejemplares sacados a la luz durante las excavaciones reali-
zadas en el Teatro Romano de Lisboa, situado a media altura
en la ladera sur de mismo cerro [21,22]. Todas proceden del
contexto de época romana altoimperial relacionados con este
edificio publico, donde aparecieron como materiales residua-
les junto con otras ceramicas de cronologia protohistérica.
Estd formada mayoritariamente por anforas locales, aunque
es probable que el conjunto incluya también alguna importa-
cién turdetana del mismo tipo (tabla 1).

Por tultimo, se ha incluido un ejemplar de adnfora impor-
tada documentada en un solar ubicado ya en el interior de la
antigua cerca del Castelo de Sédo Jorge, en el Beco do Forno
do Castelo (BFC) [23,24]. En este caso se trata de un posible
contenedor de origen punico, probablemente de la serie 12 de
Ramon Torres [25], hallado en el interior de un edificio fechado
a inicios de la conquista romana, a mediados del siglo 11 a. C.
Por sus caracteristicas macroscépicas remite a una proceden-
cia distinta, probablemente ligada a los centros productores
del area al sur, tanto al oeste como al este de esa costa atlan-
tica y mediterranea (tabla 1); todas estas muestras se pueden
observar en la figura 2.

Metodologia

Para la caracterizacién arqueométrica de las 14 piezas estudia-
das, que han sido seleccionadas segin su representatividad
entre toda la diversidad morfotipolégica presente en los
conjuntos estudiados, se ha optado por una aproximacién
metodolégica mediante multiples técnicas analiticas, que
incluyen el analisis petrografico, quimico y mineralégico.

El analisis petrografico de las cerdmicas se basa en el
estudio de las texturas y la mineralogia a partir de la obser-
vacién al microscopio de secciones delgadas de las fases que
forman los materiales arcillosos y sus inclusiones no plas-
ticas, sean parte original natural de la matriz o anadidos
para modificar la plasticidad. Sus objetivos son: la caracteri-
zacién composicional mineralégica (ofrece la identificacién de
minerales y de fragmentos rocosos, estos ultimos dificiles de
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Tabla 1 - Identificacion, contextualizacidn, tipologia y procedencia posible de las muestras analizadas, asociadas a sus

correspondientes grupos petrograficos

Muestra Excavacion Contexto fFragmento Procedencia pposible Cronologia Grupo petrografico
TCR-01 Traversa Chafariz de Rei S1-75-784 Estuario Tajo s.1a.C. Grupo 1
TCR-03 Traversa Chafariz de Rei S1-80-716 Estuario Tajo s.1d. C. Grupo 2
TCR-05 Traversa Chafariz de Rei $1-140-780 Estuario Tajo s.vira. C. Grupo 1
TCR-06 Traversa Chafariz de Rei S1-160-1332 Estuario Tajo s.1d. C. Grupo 1
TCR-09 Traversa Chafariz de Rei $2.4-183-1530 Importacién s.1d. C. Desagrupada
TCR-10 Traversa Chafariz de Rei S2.4-183-1531 Estuario Tajo s.1d.C. Grupo 1
TCR-12 Traversa Chafariz de Rei $2.4-183-1764 Estuario Tajo s.1d.C. Desagrupada
TCR-14 Traversa Chafariz de Rei S3-145-974 Importacién s.va.C. Grupo 3
TRL-02 Teatro Romano de Lisboa 05-4980 Estuario Tajo 2s.1d.C. Grupo 1
TRL-03 Teatro Romano de Lisboa 05-4984 Estuario Tajo rs.1d.c Grupo 1
TRL-06 Teatro Romano de Lisboa 06-847 V10-C7 Estuario Tajo 2s.1d.C. Grupo 2
TRL-08 Teatro Romano de Lisboa 06-871 Importacién 1. % s.1d.C. Grupo 3
TRL-10 Teatro Romano de Lisboa 11-s/n V11-C40 Estuario Tajo 18" % s.1d.C. Grupo 1
BFC-01 Beco do Forno do Castelo Mol Importacién 3¢ %s. ma.C. Desagrupada

determinar en otros tipos de analisis mineralégicos); el anali-
sis de la microestructura; la identificacién de ciertos procesos
tecnoldgicos aplicados a la pasta ceramica (moldeado, coc-
cién, etc.); la agrupacién en conjuntos de composicién y
tecnologia similar, y, en dltima instancia, la determinacién
de la proveniencia de la materia prima de la cerdmica. Para
el estudio petrografico se realizaron laminas delgadas de
todas las muestras ceramicas estudiadas y fueron analiza-
das mediante un microscopio de luz polarizada (Nikon Eclipse
E200, Nikon Instruments Inc.) en el Departamento de Prehis-
toria y Arqueologia de la Universidad de Sevilla, utilizando
magnificaciones entre 2x y 20x. Tres de las muestras (TCR-
01, TCR-10 y TCR-14) habian sido ya analizadas anteriormente
como parte de un estudio comparativo entre un conjunto de
anforas procedentes de la campina sevillana y otro seleccio-
nado de varios yacimientos de los estuarios del Tajo y Sado
[17].

Para la descripcién composicional y microestructural de
las laminas se recurrié a los métodos habituales de definicién
petrografica de piezas arqueoldgicas [26-28], a partir de lo cual
se dividieron en grupos petrégraficos de muestras concordan-
tes.

Por su parte, los andlisis quimicos se realizaron mediante
la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) a partir de pasti-
llas obtenidas de muestras en polvo prensadas, utilizando un
equipo Axios PANalytical B.V. (Malvern Panalytical Ltd) ubi-
cado en el Centro de Investigacién Tecnologia e Innovacién de
la Universidad de Sevilla (CITIUS), con un tamano de muestras
de un maximo de 51,5mm de didmetro y 40 mm de altura, a
0,5 rev/s de giro. El tubo de rayos X es de ventana final super
fina, con aislamiento ceramico de anodo estdndar de Rh y
transmisién ultra alta [29]. El tipo de goniémetro es 6/26 des-
acoplado con el sistema de posicién 6ptica directa, precisién
angular 0,0025° 6y 26. El conteo electrénico se llevé a cabo con
un analizador doble multicanal con un procesador de senales
digitales con correccién automatica de tiempo muerto. Los
cristales analizadores fueron: LiF420, LiF220, LiF200, Gel11l
(plano/curvado), recubierto de TIAP, PX1, PX4, PX5, PX6, PX7
y PX9 [30]. El equipo empleado de FRX permite el anélisis qui-
mico cualitativo y cuantitativo desde el oxigeno (O) al uranio
(U) en un amplio rango de concentraciones que van desde los
componentes mayoritarios hasta las trazas.

Los resultados de la composicién quimica se trataron esta-
disticamente utilizando varios enfoques multivariantes. El
andlisis clister o de conglomerados es una técnica eficiente
para la evaluacién de las relaciones entre un numero rela-
tivamente grande de muestras analizadas, de tal modo que
pueden clasificarse en distintos grupos [31]. Los resultados
del analisis realizado se presentan como dendrogramas, mos-
trando el orden y niveles de los distintos clusteres, asi como
las distancias entre muestras individuales. Los andlisis se
realizaron con el programa StatGraphics Centurién XVIII (Stat-
graphics.net), siguiendo los métodos de distancia euclidiana
al cuadrado y de vinculacién media. Se han considerado
40variables correspondientes a los componentes mayorita-
rios (SiOQ, TiOQ, Aleg, Fe;O3, MnO, MgO, CaO, Nay0O, K50,
TiO,,P20s5, SO3) y minoritarios (As, Ba, Cl, Co, Cr, Cu, Ga, Hf,
La, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sc, Sm, Sr, Ta, Th, T1, V, U, W, Y, Yb,
Zn, Zr), con un tratamiento descriptivo.

Por dltimo, para el andlisis mineralégico mediante la téc-
nica de difraccién de rayos X (DRX), se ha empleado un
difractémetro Bruker-AXS, modelo d D8I-A25, equipado con
filamento de cobre Cu Ka (A =1,5405 f\), con unaventana Bragg-
Brentano 6-6, filtro de niquel y detector lineal, utilizando la
técnica de polvo cristalino sin orientar en la regién entre 3-70°
26, con un paso de dngulo de 0,03° y un tiempo de paso de 0,1
segundos. Las fases cristalinas se determinaron por medio de
sus difracciones caracteristicas o picos diagnésticos del Joint
Committee for Powder Diffraction Files (JCPDF)

Resultados y discusion
Petrografia

La mayoria de las muestras analizadas procedentes de las
excavaciones realizadas en la Travessa de Chafariz d’El Rei y
el Teatro Romano de Lisboa presentan una gran homogenei-
dad petrografica, respondiendo a un mismo tipo de materias
primas originales, asi como un procedimiento similar de tra-
tamiento de las mismas. De esta forma, ha podido definirse un
gran grupo petrografico (grupo 1) y 2 minoritarios (grupos 2 y
3), asi como otras piezas sueltas consideradas desagrupadas.
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Figura 2 - Fotografias de una seleccién de los ejemplares muestreados representativa de los tipos anféricos estudiados

y recogidos en la tabla 1.

El grupo 1 (fig. 3a) se define por la presencia de granos
de cuarzo, mica, feldespatos y plagioclasas con mayoria de
fraccién fina. Estd compuesto por muestras muy homogéneas
(TCR-01, TCR-05, TCR-06, TCR-10, TRL-02, TRL-03 y TRL-10)
que se caracterizan por una matriz arcillosa de porosidad
media y bien distribuida. La fraccién fina es relativamente
mayoritaria frente a la gruesa y presenta una distribucién
ligeramente bimodal, muy irregular a lo largo de la matriz
y de orientacién aleatoria. Se advierte la diferencia entre el

nucleo de las piezas y las paredes, 6pticamente activas al con-
trario que el ntcleo interior. Los tonos de la matriz también
son diversos, del naranja intenso exterior al marrén oscuro,
como reflejo de una coccién alternada. En este grupo las inclu-
siones de la fraccién gruesa son principalmente granos de
cuarzo monocristalino subredondeado, de tamano siempre
inferior al milimetro, granos de mica moscovita, feldespato
potasico (ortoclasa), plagioclasas y muy escasos fragmentos
de rocas metamorficas de bajo grado, asi como 6xido férrico.
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Figura 3 - Microfotografias de laminas delgadas de las muestras analizadas, representando los grupos petrograficos
identificados. a) Grupo 1, muestra TRL-10. b) Grupo 2, muestra TRL-06. c) Grupo 3, muestra TRL-08. d) Muestra TCR-12,
desagrupada. €) Muestra TCR-09, desagrupada. f) Muestra BFC-01, desagrupada.

La fraccién fina estd dominada por granos de cuarzo y mica
moscovita. Ocasionalmente se aprecian caracteres texturales
como trazas de minerales de arcillas poco mezcladas, de tonos
maés oscuros y con inclusiones similares. Desde el punto de
vista morfolégico, el grupo 1 estd representado por varian-
tes de los tipos de anforas recientemente definidos para el
estuario del Tajo. Su composicién mineraldgica es bastante
genérica y puede asociarse sin problemas a la composicién
geoldgica local y a otros conjuntos analizados previamente.
De hecho, la asociacién de granos de cuarzo y feldespatos
concuerda con un posible origen de las arcillas sedimenta-
rias en el estuario del Tajo o en depdsitos miocénicos en el
entorno de la ciudad, siguiendo una receta cerdmica mads cer-
cana a producciones posteriores romanas [32] que a otras
manufacturas anféricas inmediatamente anteriores, ligera-
mente diferentes en cuanto a la mezcla de arcillas de distintos
origenes, anadiendo materias primas ricas en piroxenos [16].
Aun sin un indicativo definitivo de una relacién de prove-
niencia inequivoca, la integridad del conjunto y el resto de
los indicadores arqueoldgicos y contextuales sugieren tam-
bién su pertenencia al &mbito productivo local/regional mas
cercano.

El grupo 2, con predominancia de abundantes granos de
cuarzo y una matriz densa, estd compuesto por 2 muestras
(TCR-03y TRL-06) (fig. 3b). Se caracteriza por su matriz de poro-
sidad moderada, de tonos oscuros y 6pticamente no activa,
con un bajo porcentaje de fraccién gruesa, bien distribuida
y orientada. Sus componentes principales son de tamano
medio, los mayores clastos apenas superan 0,55mm de dia-
metro. Destacan sobre todo los granos de cuarzo redondeado
y los fragmentos de roca caliza bioclastica, que podrian haber
sido aniadidos como desgrasante, ademas de microfésiles, gra-
nos de mica moscovita y biotita, y escasos fragmentos de rocas
pluténicas y piroxenos. La fraccién fina esta representada por
pequerios fragmentos de las mismas rocas calizas, microfdsi-
les, granos de cuarzo y de micas moscovitas y biotita.

Las muestras que integran este grupo parecen correspon-
der también a producciones locales del estuario del Tajo.
La presencia de elementos de naturaleza ignea y piroxenos
acerca mas a este conjunto a las arcillas de gran calidad de
las formaciones alteradas del Complejo Volcanico de Lisboa
[33], si bien en proporciones pequenas, posiblemente como
anadido de arcillas con este origen sobre una base de prove-
niencia diversa, posteriormente bien trabajadas.

Vidr. (2021), https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2021.11.007
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Tabla 2 - Composicion quimica de elementos mayoritarios en las muestras estudiadas (resultados en % en peso)

Muestras SiOZ Alz O3 Fe, O3 MnO MgO CaO Na,0 K,0 TiOz P,0s SO3 LOI
TCR-01 60,03 17,62 7,65 0,05 2,36 2,46 1,23 436 1,00 0,17 0,06 2,02
TCR-03 65,38 17,29 6,14 0,03 1,82 0,34 0,99 3,44 0,74 0,07 0,01 2,26
TCR-05 59,47 16,53 6,49 0,04 2,48 3,84 1,16 411 0,79 0,23 0,09 3,76
TCR-06 59,80 15,50 6,35 0,05 2,30 3,70 1,10 412 0,75 0,18 0,04 5,80
TCR-09 52,85 13,88 6,44 0,06 2,75 11,98 0,65 3,27 0,69 0,32 0,09 6,02
TCR-10 55,55 15,30 6,34 0,06 2,29 6,54 0,90 4,00 0,82 0,19 0,09 6,91
TCR-12 68,03 20,54 0,49 0,06 2,81 0,21 1,32 0,29 0,06 0,01 0,23 5,02
TCR-14 61,34 13,40 6,73 0,05 2,66 7,33 1,25 2,70 0,73 0,20 0,24 2,37
TRL-02 62,06 19,02 7,26 0,04 2,00 0,89 0,75 3,97 0,82 0,08 0,01 2,10
TRL-03 61,05 19,18 7,10 0,05 2,10 1,10 0,80 4,04 0,81 0,10 0,02 3,20
TRL-06 61,27 17,99 8,19 0,06 2,47 0,90 0,85 4,28 0,90 0,10 0,05 1,95
TRL-08 61,20 13,30 6,62 0,04 2,55 7,23 1,25 2,60 0,79 0,19 0,20 2,47
TRL-10 61,08 18,48 6,92 0,04 2,29 1,28 0,87 4,27 0,84 0,11 0,03 2,80
BFC-01 45,41 12,10 5,52 0,10 2,73 18,50 0,83 3,14 0,52 0,40 0,23 9,52

BFC: Beco do Forno do Castelo; LOL: Loss on ignition = pérdida de peso por tratamiento térmico a 1.000 °C; TCR: Traversa Chafariz de Rei; TRL:

Teatro Romano de Lisboa.

El grupo 3 estd compuesto por solo 2 muestras (TCR-14 y
TRL-08) y se caracteriza por su matriz dpticamente no activa,
en tonos marrén oscuro (fig. 3c). La fraccién gruesa es pre-
dominante, con distribucién bimodal y bien clasificada. El
componente principal son los granos de cuarzo monocris-
talino, tanto en la fraccién gruesa (hasta 0,60 mm) como en
la fina. El resto de las inclusiones se encuentran en muy
bajas proporciones o incluso ausentes segin la muestra: cal-
cita micritica, bioclastos, granos de moscovita y biotita, 6xido
férrico, plagioclasa, feldespato potasico (ortoclasa) y muy rara-
mente minerales maficos alterados y fragmentos de rocas
metamoérficas de bajo grado. La distribucién irregular de las
inclusiones y la presencia de nédulos de arcilla indican modos
de amasado poco exhaustivos. Las muestras englobadas en
este grupo pertenecen en ambos casos a anforas de tipolo-
gia turdetana Pellicer BC, por lo que se trataria de posibles
importaciones. De hecho, su composicién es coherente con la
definicién geolégica de la zona baja del valle del Guadalquivir.
La descripcién detallada de los componentes de la fraccién
fina y la abundancia de los mismos indica una relacién de
proveniencia mas generalmente regional, reconducible a cual-
quiera de las areas de produccién local dentro del ambito de
las campinas del Bajo Guadalquivir, antes de alcanzar la zona
antano inundada por el lacus Ligustinus. En cualquier caso,
esta adscripcién es suficiente para considerar estas 2 muestras
como una representacién del comercio de productos turdeta-
nos en el estuario del Tajo.

Por ultimo, 3 de las muestras han sido consideradas desa-
grupadas (fig. 3d-f), al no pertenecer a ninguno de los grupos
petrogréaficos establecidos. Comprenden el soporte de cera-
mica comun de factura local (TCR-12), utilizado como muestra
de contraste, y 2 de las posibles anforas importadas: la mues-
tra TCR-09, perteneciente a un contenedor turdetano del tipo
Pellicer BC y BFC-01, clasificada como se ha indicado anterior-
mente como un anfora punica de la serie 12 de Ramon.

Analisis quimico (FRX)

Los resultados del andlisis quimico por FRX de las mues-
tras ponen de manifiesto composiciones [34] propias de las

cerdmicas de la zona objeto de estudio. La predominancia de
SiO, se encuentra en porcentajes razonablemente homogé-
neos. Se debe destacar, en su conjunto, el contenido elevado
de altmina [35].

Los valores obtenidos en CaO son dispares, algo que se
relaciona con la composicién de la materia prima y se refleja
también en el color de las piezas. Se pone de manifiesto cémo
las 3muestras que en el andlisis petrografico quedan desagru-
padas, TRC-9, TCR-12 y BFC-01, presentan una composiciéon
claramente diferente, con un fuerte caracter calcareo que las
diferencia del resto. Esta circunstancia debe tener su origen en
las materias primas empleadas, sensiblemente distintas. Del
mismo modo, el grupo de muestras TCR-03, TRL-02, TRL-03,
TRL-06 y TRL-10 es el que presenta un menor contenido en
6xido de calcio, circunstancia que se confirma en los conglo-
merados del anilisis estadistico. La pérdida por calcinacién se
debe asociar mayoritariamente a la calcita (contenido maximo
de 9,52% en peso en la muestra BFC-01), puesto que los valores
mas altos corresponden con las muestras con mayor conte-
nido en Cao0, si bien en algin caso puede verse influida por la
presencia de materia organica (tabla 2).

Igualmente, las muestras del grupo 3 (TCR-14 y TRL-08) pre-
sentan una enorme similitud en su composicién. Por ultimo,
se debe indicar que las muestras TCR-01, TCR-03, TRL-02, TRL-
03, TRL-06 y TRL-10 tienen el comun un contenido superior en
6xidos de aluminio y hierro al resto de muestras, lo que debe
tenerse en cuenta al analizar los agrupamientos por clsteres.

El andlisis de los resultados indica que existen 41 variables:
12 relacionadas con elementos mayoritarios y 28 con elemen-
tos trazas y el valor de LOI (Loss on ignition). Los compuestos
mayoritarios son: SiOj, TiO,, Al,03, Fe;03, MnO, MgO, CaO,
Na,0, K0, Tiy0, P,0s, SOs3. El resto de las variables represen-
taban solo el 0,06%. Por consiguiente, los elementos traza no
eran significativos.

Los valores de componentes mayoritarios y minoritarios
relativos a todas las muestras fueron analizados estadistica-
mente con el objeto de generar diferentes clusteres a los que
se pudieran adscribir cada una de las piezas. Por un lado, se
aplicé el estudio estadistico solamente a los valores de los ele-
mentos mayoritarios y, por ultimo, un andlisis final teniendo

Vidr. (2021), https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2021.11.007
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Figura 4 - (a) Dendrograma final con los resultados de FRX de todas las muestras. Método del «vecino mas cercano,
distancia euclidiana (o euclidea) al cuadrado». b) Grafica de distancia de aglomeracién. Método del «vecino mas cercano,

distancia euclidiana (o euclidea) al cuadrado».
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Figura 5 - Dendrograma con los resultados de FRX de todas
las muestras. Método del «vecino mas cercano, distancia
euclidiana (o euclidea) al cuadrado».

en cuenta todas las variables representadas, tanto de elemen-
tos mayoritarios como de minoritarios y trazas (fig. 4a), de
manera que se observara si alguno de los componentes, en
particular, influia en la pertenencia de un ejemplar a un grupo
arqueolégicamente determinado. Los resultados obtenidos en
la grafica de distancia de aglomeracion (fig. 4b) permiten obser-
var que existe un salto brusco en la etapa 10, por lo que, al
haber 14 muestras en total en este trabajo, se pueden con-
siderar 4 conglomerados. En consecuencia, se ha realizado el
mismo estudio para 4 conglomerados.

Los resultados de dicho estudio se presentan en la figura 5,
en la cual se aprecia que las muestras designadas como TCR-
09, TCR-12 y BFC-01 quedan de nuevo, como en el analisis
petrografico, totalmente distinguidas del resto. Las demas

muestras se encuentran agrupadas en 3cldsteres muy cer-
canos a los que se han podido determinar por la técnica de
petrografia. Existen 3 muestras con una situacién discordante
respecto a los grupos petrograficos: TRL-02, 03 y 10, cuya no
asignacién definitiva a ningin grupo no es una situacién ané-
mala [36]. En este caso, a pesar de que petrograficamente
se asemejan a las muestras del grupo 1, en los dendogra-
mas aparecen relacionados con las 2muestras del grupo 2,
caracterizadas singularmente en la petrografia por la presen-
cia de escasos fragmentos de rocas igneas que no aparecen
en el primero de los grupos. Es necesario considerar que
ambas técnicas de agrupamiento, el andlisis petrografico y el
anadlisis estadistico sobre los resultados quimicos, estudian
variables ligeramente diferentes que pueden justificar estas
diferencias sobre unas muestras que, en todo caso, apare-
cen siempre agrupadas en posiciones muy cercanas. Asi, el
andlisis de agrupamiento permite la determinacién de gru-
pos hipotéticos que deben ser evaluados por otras técnicas
multivariantes [37]. El andlisis quimico se dedica eminente-
mente al estudio de la proveniencia, proporcionando clisteres
de aquellas muestras de composicién muy similar. El estu-
dio petrografico cubre un espectro mas amplio de factores de
agrupamiento y, aunque también ofrece una serie de indica-
ciones acerca de la proveniencia geografica de las materias
primas utilizadas, discrimina de forma fundamental cier-
tos gestos de los modos de preparacién y de coccién de las
arcillas que pueden separar muestras por otros motivos idén-
ticas. El tamano, la forma, la distribucién y la frecuencia
de los componentes puede suponer elementos de aproxima-
cién entre muestras que quimicamente no sean idénticas,
asi como, por el contrario, separar ceramicas realizadas a
partir de las mismas materias primas con gestos técnicos
diferentes, fruto de diversas tradiciones alfareras o momen-
tos cronolégicos mas avanzados. En cualquier caso, ambos
grupos se corresponden con producciones locales del estua-
rio del Tajo y es posible que el grupo petrografico 2, como
se indicaba en el apartado correspondiente, se caracterice
por el anadido en pequenas cantidades de arcillas con ori-
gen en las formaciones alteradas del Complejo Volcénico de
Lisboa sobre una base de arcillas que tendria el mismo ori-
gen que el grupo petrografico 1, de ahi el posible intercambio

Vidr. (2021), https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2021.11.007
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Figura 6 - Diagramas composicionales de las muestras. a) CaO + MgO (%) frente a SiO; + Al,03 (%). b) Fe,03 (%) frente SiO; +

Al 03 (%).

desde el punto de vista quimico de varias de las muestras del
conjunto TRL.

Si se usa la metodologia de los diagramas de correla-
cién de composicién (fig. 6) se pueden agrupar las muestras
analizadas segin diversas zonas de composicién, siendo
muy similar al andlisis clister que se ha comentado ante-
riormente. Se observa cémo en la figura 6a, en la que se
representan los contenidos de CaO + MgO (%) frente a SiO,
+ Al)O3 (%), las 3muestras desagrupadas siguen estandolo,
muy separadas de los 3clisteres. Igualmente se observa
cémo las muestras TCR-14 y TRL-08, que formaban un clis-
ter en este diagrama composicional, estdn justo encima una
de otra.

Los otros 2 clusteres que han sido identificados mediante el
andlisis estadistico estan en esta figura 6a justo en el centro del
diagrama, pero separados; por un lado, las muestras TCR-01,
TCR-05, TCR-06 y TCR-10 formando un bloque a la izquierda
y, por otro, el bloque a la derecha donde se encuentran las
muestras TRL-10 TRL-03 y TRL-06 practicamente juntas y la
TRL-02 y TCR-03 levemente separadas.

En la figura 6b, en la que se representan los contenidos
de FeyO3 (%) frente al sumatorio de SiO; + Al,O3 (%), se
observa un comportamiento parecido al anterior: las muestras

desagrupadas, la coincidencia de las muestras TCR-14 y TRL-
08 y el resto de las muestras.

Anadlisis mineralégico (DRX)

Una primera estimacién semicuantitativa (tabla 3), realizada
a través del software Diffrac.EVA (Bruker) midiendo las altu-
ras relativas del patrén de cada fase cristalina y de los valores
I/Icor realizada sobre las mismas muestras, ha indicado que
los porcentajes relativos de cada fase guardan muchas simili-
tudes entre si, como era previsible segln los resultados de la
figura 7a y b. No resulta ficil realizar estos calculos por diver-
sas causas de error ni tampoco se logra distinguir mas alla
de un + 10% entre las fases identificadas. Evidentemente, el
material amorfo debe estar presente a juzgar por la naturaleza
de las muestras, tratadas térmicamente dando lugar a fases
no cristalinas en transicién a su cristalizacién, y el fondo de
muchos difractogramas. Aun asi, los resultados obtenidos de
las fases cristalinas identificadas en los difractogramas de las
14 muestras, que se incluyen en la figura 7, se presentan en
forma tabulada en la tabla 3 para una mejor comparacién de
los mismos.

Vidr. (2021), https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2021.11.007
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Tabla 3 - Composicion semicuantitativa de las fases minerales? detectadas por DRX

Muestras Qtz Cal Or An Di Gh Ms Hem
TCR-01 +++ Tr ++ ++ + Tr + Tr
TCR-03 +++ Tr ++ ++ + Tr + Tr
TCR-05 +++ Tr ++ ++ + Tr ++ Tr
TCR-06 +++ Tr ++ ++ Tr Tr + Tr
TCR-09 +++ + ++ ++ + + + Tr
TCR-10 +++ Tr ++ ++ + Tr ++ Tr
TCR-12 +++ ++ ++ ++ Tr Tr ++ Tr
TCR-14 ++++ Tr + ++ Tr Tr Tr Tr
TRL-02 ++++ Tr + ++ Tr Tr ++ Tr
TRL-03 ++++ Tr ++ + Tr Tr + Tr
TRL-06 +++ + ++ ++ ++ + + Tr
TRL-08 +++ Tr ++ ++ + Tr Tr Tr
TRL-10 ++++ Tr ++ + Tr Tr ++ Tr
BFC-01 ++ + ++ ++ + Tr Tr

An: anortita; BFC: Beco do Forno do Castelo; Cal: calcita; Di: diopsido; drx: difraccién de rayos X; Gh: gehlenita; Hem: hematites; Ms: moscovita;
Or: ortoclasa; Qtz: cuarzo; TCR: Traversa Chafariz de Rei; Tr: trazas; TRL: Teatro Romano de Lisboa.

Trazas: < 3%,; +: 3-10%; ++: 10-30%; +++: 30-50%; ++++: > 50%.

@ Fases minerales, Whitney y Evans [38].
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Figura 7 - a) Difractogramas comparativo de las muestras (TCR). b) Difractogramas comparativo de las muestras (TRL y BFC).
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Se han identificado las fases cristalinas (fig. 7a y b) comu-
nes para este tipo de muestras: un contenido medio en cuarzo
que proviene de la materia prima original y que podria haber
sido empleado junto con los feldespatos como fraccién desgra-
sante de las arcillas, calcita (generalmente muy minoritaria),
illita/mica moscovita que es el tUnico silicato laminar com-
ponente tipico de las arcillas y que persiste por tratamiento
térmico, y feldespatos (anortita y ortoclasa). Otras fases cris-
talinas son producto del tratamiento térmico realizado en la
coccién a determinadas temperaturas, por efecto y accién de
reacciones quimicas que se podrian considerar parte de la
quimica de las «reacciones incompletas» y en no equilibrio,
como son las diversas reacciones en estado sélido entre las
arcillas y carbonato de calcio, dando origen a la formacién de
fases cristalinas, como son anortita (CapAl,SiOg), se destaca
la presencia de diépsido (CaMgSi,O¢) en todas las muestras,
coherente con la significativa presencia de 6xido de magne-
sio procedente de las materias primas empleadas y, en menor
medida, otra fase de mas alta temperatura relativa de sintesis,
la gehlenita (CapAl;Si,07), que pudiera asociarse fundamen-
talmente a las composiciones quimicas descritas y a haberse
alcanzado temperaturas por encima de los 800°C durante la
coccién [39].

La formacién de anortita a expensas de la calcita y teniendo
en cuenta que estan presentesillita y cuarzo, formandose ade-
mads un feldespato potdsico (sanidina), segin la reaccién en
estado sdlido:

KAl (SizAl) O10 (OH), + 2CaCOs + 4Si0, — KAISi30g

+ CayAl,;Si0g 2CO, + Hy0

Sin embargo, no se ha identificado sanidina en estas mues-
tras (fig. 7), por lo que o bien es una fase transitoria y no ha
podido detectarse por DRX, o su proporcién relativa es muy
baja. Probablemente lo que suceda en estos materiales es que
la anortita se haya formado también por reaccién en estado
sélido entre los minerales de la arcilla, descompuestos en
silice y alimina, con la calcita presente, de acuerdo con la
reaccién siguiente [40]:

2Al1,03 + 4Si0; + 2CaCO3 — 2CayAl,SiOg + 2C0O,

Por otra parte, la formacién de la fase gehlenita (silicato
de calcio y aluminio, CayAl,Siy07), fase que comienza a for-
marse a 800°C [41], alcanza su méximo desarrollo a 900°C
y, posteriormente, se descompone al aumentar la tempera-
tura [42], puede darse a partir de una reaccién en estado
sélido entre minerales de la arcilla, como son las esmectitas
y la illita, y la calcita [43]:2KAl, (SisAl) 010(OH), + 6CaCO3 —
3C&2Alzsi207+ 6C02 + 2H2O + KQO + 3Si02

Todo lo anterior da idea de la complejidad que puede exis-
tir en el origen de las fases formadas a partir de arcillas por
efecto de los tratamientos térmicos, los cuales, en la mayoria
de los casos, son incompletos y originan fases que se forman
y descomponen.

La estimacién absoluta de la temperatura de coccién de
un material cerdmico arqueoldgico, en términos arqueo-
métricos, nunca se puede hacer con exactitud [44]. A
partir de los resultados obtenidos, principalmente de la

semicuantificacién de los minerales formados a alta tempe-
ratura, se ha realizado una estimacién de las temperaturas
de coccién que se pueden deducir teniendo en cuenta las
fases identificadas. Se observa que en todos los casos ha
sido inferior a 900°C, estableciéndose un rango comun entre
820°C-850°C, en una atmoésfera oxidante. Solo se separa
levemente de esta estimacién la muestra TRL-06, sin que
ello tenga una significacién concreta determinante. Todo lo
expuesto concuerda con las caracteristicas técnicas de los hor-
nos empleados en este periodo.

Conclusiones

Se ha observado un alto grado de coincidencia en los
resultados de los andlisis petrografico, quimico y minera-
légico realizado a las distintas muestras, y su coherencia
con la adscripcién geografica previa, realizada a partir de
la morfotipologia y el examen macroscépico de las pastas,
lo que le otorga gran consistencia a las procedencias pro-
puestas y las demés consideraciones que de estas pueden
realizarse.

Para empezar, el estudio petrografico ha permitido obtener
una perspectiva composicional amplia de la pasta mayorita-
ria entre los materiales estudiados (grupo 1), un tipo de receta
ceramica elaborada a partir de arcillas locales del estuario
del Tajo que puede rastrearse en producciones posteriores
de tradicién romana. También se ha confirmado la existen-
cia de recetas diferentes a partir de materias primas cercanas,
reflejado en el grupo 2, asi como en la muestra de ceramica
comun clasificada como desagrupada, procedentes del mismo
entorno de la capital lisboeta. Se ha reforzado la constatacién
de importaciones turdetanas, dada la similitud petrografica de
2 delas muestras con las manufacturas tipicas de las campinas
del Bajo Guadalquivir, confirmando su adscripcién morfotipo-
légica.

Los resultados quimicos han permitido conocer el caracter
silico-aluminoso y calcico de estas muestras, con contenidos
variables de 6xido de hierro, asi como de otros elementos
minoritarios y trazas. Por medio de un tratamiento estadis-
tico de los resultados se han logrado diferenciar 3 clisteres y
3muestras que se distinguen del resto, lo que coincide con
algunos matices con las conclusiones del andlisis petrogra-
fico realizado, confirmando el origen y la variedad de recetas
ceramicas.

El andlisis mineralégico ha puesto de manifiesto las reac-
ciones en estado sé6lido que han originado las diferentes fases
cristalinas, coherentes con la composicién quimica de las
ceramicas. La estimacién de las posibles temperaturas de coc-
cién, mayoritariamente en torno a los 850 °C, permite concluir
que la tecnologia de produccién de las piezas es similar a los
procesos coetaneos mas avanzados conocidos en la Peninsula
Ibérica dentro de una misma tradicién alfarera de origen pré-
ximo oriental.

En consecuencia, se puede confirmar que la mayor parte
de las muestras analizadas corresponden a anforas locales
del estuario del Tajo (TCR-01, TCR-03, TCR-05, TCR-06, TCR-
10, TRL-02, TRL-03, TRL-06 y TRL-10), que se agrupan en
2 conjuntos bastante homogéneos en términos composicio-
nales y tecnoldgicos, realizados a partir de materias primas
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distintas, y diferenciados ademaés del ejemplar de ceramica
comun muestreado. Por su parte, 2 de las posibles importacio-
nes meridionales muestran caracteristicas compatibles con
las arcillas de las campifnas del Bajo Guadalquivir (TCR-14
y TRL-8), a las que se suma una tercera que podria pro-
ceder también de esta regién (TCR-9), coincidiendo con el
area de produccién de los contenedores turdetanos del tipo
Pellicer BC. Por ultimo, el anfora clasificada como punica
(BFC-01) presenta un origen desconocido, al no coincidir con
los rasgos tipicos de los centros productores de este tipo de
envases.

En cualquier caso, solo la realizacién de futuros anali-
sis sobre un conjunto mas amplio de muestras de distintas
procedencias permitird corroborar, completar o matizar los
resultados aqui propuestos, que ponen de relieve la dimensién
y complejidad de la produccién y comercializacién de mercan-
cias envasadas en anforas en el cuadrante suroccidental de la
peninsula ibérica durante la Edad del Hierro.
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