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ESTUDIO FRACTOGRAFICO Y MICROCRISTALINO DE LA
PASTA DE LA CERAMICA NASCA

Alcides Lopez Milla,* Julio Santiago Contreras™®

RESUMEN

En este trabajo se reporta el estudio morfolégico y microscopico de fragmentos de 10
vasijas ceramicas provenientes de la cultura Nasca. El estudio morfologico de la pasta,
realizado con un microscopio estéreo de 20X, sugiere que durante la fase V de la evolucion de
Nasca, se logré el mayor grado de tecnificacion o dominio en la elaboracion de estas pastas.
Los resultados obtenidos por la microscopia electrénica de transmisién ha detectado la
presencia de illita en todas las muestras, lo que sugiere que la temperatura de coccion a la que
fueron sometidos los fragmentos analizados no superd los 800°C.
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FRACTOGRAPHIC AND MICROCRYSTALLINE STUDY OF NASCA
CERAMICS PASTE

ABSTRACT

The fractographic and microcrystalline study of the paste of 10 samples from Nasca
pottery is reported. The fractographic study, using a stereo microscope (x20), indicates that
during the phase V of Nasca evolution the highest level of technique was reached. Illite was
detected by transmission electron microscope and electron diffraction, suggesting the firing
temperature in the preparation of the ceramics did not exceed 800°C.

Key words: ceramics, Nasca, paste, transmission electronic microscopy

INTRODUCCION

El arte y la tecnologia de la cerdmica fueron algunas de las manifestaciones culturales
mas destacadas de muchas culturas prehispanicas. Algunas de ellas realizaron y decoraron su
ceramica de modo tal que reflejaron en ella su modo de vida y sus costumbres. Asi, a través de
esas representaciones se ha llegado a conocer mucho mas de ellos que lo que se podria
descubrir solo a través de estudios arqueologicos rigurosos. Para su analisis se toman en
cuenta la forma, acabado superficial y la composicion de la pasta a simple vista, permitiendo
clasificar a determinada cultura lo que nos da un diagndstico valioso para poder comparar
secuencias de los periodos y relaciones sociales tanto en el exterior como en el interior. Sin
embargo, muchas veces las diferencias de pasta de uno a otro ceramico se ven iguales a simple
vista con minimas diferencias. En este caso es necesario recurrir a técnicas analiticas para
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encontrar caracteristicas especificas entre cerdmicos que permitan correlacionar la
pertenencia a una cultura o su procedencia, dando informacion de los intercambios culturales
y comerciales ocurridos'.

En el analisis de un ceramico se debe diferenciar el estudio de los pigmentos utilizados y
de los componentes de la pasta. Para un estudio de procedencia, generalmente se analiza las
diferencias encontradas en la composicién elemental de la pasta de un gran grupo de
ceramicos, empleando para ello herramientas estadisticas (analisis multivariado) en base a la
identificacion de ciertos elementos presentes en ellos “*. Entre las técnicas analiticas que
permiten la caracterizacion elemental de la pasta de ceramicos tenemos el Analisis por
Activacion Neutronica (AAN) *', la Espectrometria de Emision Optica de Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-OES) *° y la Espectrometria de Masas de Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-MS) ™. Estas técnicas son multielementales y tienen alta
sensibilidad.

Adicionalmente, la pasta puede ser estudiada por diferentes técnicas que hacen uso de
microscopios. Estas técnicas son variadas y tienen un caracter no destructivo; su facil manejo
y los bajos costos de la microscopia de luz **°, permiten realizar analisis de muestras o
fragmentos de ellas. Se puede observar las caracteristicas de la matriz, pero sobre todo la
naturalezay caracteristicas de los agregados presentes en ella. De otro lado, la observacion de
laminas delgadas de la pasta entre 0,003 y 1.00 mm de espesor, a través de un microscopio con
luz polarizada, constituye la técnica conocida como petrografia y permite identificar los
minerales utilizados en su fabricacion asi como los procesos sufridos por los tratamientos
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térmicos .

Otras técnicas microscépicas mas sofisticadas son la Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB)y la Microscopia Electronica de Transmision (MET); ambas técnicas dan informacion
sobre la morfologia de la pasta a escalas mucho méas pequefia que la microscopia de luz.
Adicionalmente, cuando la MEB y la MET estan acoplados a un analizador elemental por
espectroscopia de rayos X caracteristicos (EDX) permite la caracterizacion de los elementos
presentes en la zona de estudio **'. La MET permite también determinar la microestructura
cristalina aprovechando la difraccion de los electrones . Es una técnica costosa, pero en
cambio requiere de cantidades pequefiisimas de muestras, del orden de los pg y permite
obtener informacidn sobre los compuestos cristalinos presentes en los materiales estudiados.
Es decir, se puede realizar una caracterizacion mineralégica de gran parte de ellos, asi como
estimar el tamafio de particula, densidad, permeabilidad, porosidad, calidad de mezclado,
calidad del calcinado, entre otras. Tanto la MEB como la MET se han empleado con éxito en
numerosos estudios de identificacion de muestras arqueoldgicas ***°. Hay que recalcar que la
informacion obtenida por la difraccion de electrones es complementaria con la informacion
obtenida por la difraccién de rayos X.

En este trabajo se presentan los resultados del estudio morfoldgico de 10 fragmentos de
vasijas ceramicas de la cultura Nasca, realizado por microscopia de luz y el estudio
microcristalino de la pasta de dichos fragmentos por MET en sus modos de imagen y de
difraccion de electrones. La cultura Nasca se desarrollé a 49 km de la actual ciudad de Nasca
(500 km al sur de Lima), sobre la cuenca del rio Grande. Esta cultura floreci6 ente los afios 200
y 800 D.C. Es particularmente conocida por los grandes geoglifos (lineas de Nasca)
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encontrados en las pampas de Nasca. Su ceramica se caracterizd por el policromismo y su
buen acabado, los que se clasifican en nueve fases de desarrollo. La cerdmica Nasca,
proveniente de los sitios de Marcaya y Cahuachi, esté siendo actualmente estudiada por AAN
y LA-ICP-MS **%,

PARTE EXPERIMENTAL
Origen de las muestras arqueolégicas

Las muestras estudiadas corresponden a fragmentos de vasijas ceramicas halladas en la
region costera del valle de Nasca, Ica, y fueron cedidos por el Museo de Arqueologia y
Antropologia de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Los codigos de las muestras
gue se usan en este trabajo son los mismos cddigos del museo.

Analisis morfologico y fractografico por microscopia de luz

Las zonas fragmentadas de las muestras fueron limpiadas con aire comprimido secado y
filtrado; posteriormente, lavadas con un chorro de agua destilada y finalmente secadas. Se
observaron estas zonas mediante un microscopio estéreo MEIJI EMT de 20X y se registraron
las imagenes con unacamaradigital.

Preparacién de las muestras para analisis por MET

Las muestras fueron limpiadas con aire comprimido para eliminar el polvo y material
contaminante; la parte fracturada fue la zona elegida para la extraccién de la muestra. Una vez
elegida la zona representativa, se hizo un decapado de aproximadamente 0,5mm de espesor
con ayuda de una fresa carburada de forma esférica de 2mm de diametro, montado sobre un
taladro miniatura de velocidad variable. La muestra a ser estudiada por MET fue preparada a
partir del polvo obtenido con la fresa en la zona decapada de la muestra. Posteriormente se
afiadié agua para formar una suspension y luego decantar las particulas mas grandes. Una gota
de esta suspension fue colocada sobre una rejilla portamuestras estandar para microscopia
electrénica de 300 mesh con membrana de parlodion, dejandolo secar una hora a temperatura
ambiente. La muestra se analiz6 con un Microscopio Electrénico de barrido-transmision,
STEM EMA400 Philips, operando a 80kV,

Los analisis fueron realizados tanto en el modo Imagen como en el modo de Difraccion
de Electrones de Area Selecta (DEAS). En el analisis se miden las distancias interplanares de
cada familia de planos de los componentes cristalinos de cada muestra y se relacionan con el
tipo de fases cristalinas presentes .

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis morfolégico y fractogrifico por microscopia de luz

Las imagenes de las fracturas transversales de los fragmentos de la cerdmica Nasca,
pertenecientes a las fases I1-VI11, son mostradas en las figuras 1y 2. La muestra 2213 (fase I1)
presenta granos oscuros de aprox. 0,50mm de didmetro promedio y también granos oscuros de
aprox. 0,05mm. La pasta es porosa y poco homogénea en su preparacién, indicando un pobre
dominio de latécnicaalfarera.



Estudio fractografico y microcristalino de la pasta de la ceramica Nasca 23

Las muestras 2445 y 5085, pertenecientes a la fase |11, presentan abundancia de granos
0SCUros que se encuentran en un rango muy marcado entre 0,05 y 0.10mm. Se nota también la
presencia de granos incoloros con aspecto de cuarzo de aprox. 1.00mm de diametro. La pasta
muestra ser homogénea en su preparaciony en lacalcinacion.

Las muestras 2385 y 1584, pertenecientes a la fase IV, presentan granos oscuros
aglomerados de hasta 3mm, predominando los granos oscuros entre 0,05 y 0,10mm. Se nota
también la presencia de granos incoloros con aspecto de cuarzo de aprox. 0,50mm de
didametro. La pasta muestra ser poco homogénea en su preparaciony en la calcinacion.

Las muestras 452 y 3918, de la fase V, presentan aglomerados de granos finos oscuros de
menos de 1mm, abundancia de granos claros y oscuros que se encuentran en un rango muy
marcado entre 0,05 y 0.10mm. La pasta se presenta muy homogénea y cuidadosa en su
preparacion; la calcinacion es muy homogéneay la porosidad muy baja. Estas cualidades y la
fineza del trabajo demuestran un alto desarrollo de la técnica alfarera.

Las muestras 2210 y 490, de la fase VII, presentan aglomerados mayores a 5mm,
mostrados con tonalidades diferentes al de la matriz, los mismos que sugieren indicar poco
cuidado en la homogenizacion de la pasta al momento de su preparacion. Se nota abundancia
de granos claros y oscuros que se encuentran en un rango muy marcado entre 0,05 y 0,20mm.
La calcinacion es bastante homogénea y la porosidad alta. Estas cualidades de la pasta
demuestran poco dominio o cuidado en la fabricacion.

La muestra 765, de la fase VIII, presenta abundancia de granos claros y oscuros que se
encuentran en un rango muy marcado entre 0,05 y 0,20mm. No se aprecian aglomerados de
rango amplio, los mismos que sugieren indicar mucho cuidado en la homogenizacion de la
pasta al momento de su preparacion. La calcinacion es muy homogeéneay la porosidad baja, lo
que muestra un buen dominio de latécnicaalfarera.

Muestra 2213 (Periodo I1)

Muestra 2445 (Periodo I11)

(Figura 1) sigue ...
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... viene

=

uestra 490 (Periodo VII)

Figura 1. Fractografias, obtenidas a la misma amplificacion con microscopio de luz, de fracturas
diversas correspondientes a 10 fragmentos de cerdmicas Nasca de las fases I1-VII1.
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Analisis de las muestras por MET

En el andlisis de la muestra en el modo imagen, se pudo apreciar una gran cantidad de
particulas de aspecto inorganico de tamafio muy pequefio y algunos de forma acicular. La
cristalinidad de estas particulas ha sido confirmada mediante el analisis de los patrones de
difraccion de electrones de area selecta aplicada en ellos, figura 2. A partir de estos patrones de
difraccion se han identificado un gran nimero de distancias interplanares, tabla 1. Estas
distancias constituyen rasgos caracteristicos de cada muestra, mientras mas altos sean sus
valores son mas discretos entre ellos y pueden servir para identificarlos en la base de datos del
Joint Committee on Powder Diffraction Standards JCPDF *. Con esta metodologia se ha
determinado los minerales mostrados en latabla 2.

En todas las muestras se han encontrado componentes comunes como: el cuarzo, illita
[K,s(Al, Mg, Fe),(Si, Al),O,,(OH),], y dos tipos de micas: la lepidonita (K-Mg-Fe-Al-Si-O-
H,0) y la lepidomelana (KMgAlIFe,,0,,.86H,0). La lepidomelana se ha encontrado en los
fragmentos catalogados con criterios arqueoldgicos como pertenecientes a las fases
tempranas (I1-1V), mientras que la lepidonita se ha encontrado en fases posteriores (1\V-VII).
Algunos de los fragmentos también presentaban arcillas como la nontronita
(Na,;Fe,(Si,Al),0,,(0OH),.nH,0) y montmorillonita ((Na,Ca),,(Al,Mg),Si,0,,(OH),.nH,0), y
laferripirofilita (Fe,Si,0,,(OH),.4H,0).

2213 Periodo 11 2445 Periodo 11
5085 Periodo 111 2385 Periodo IV
1584 Periodo 1V 452 Periodo V

(Figura 2) sigue ...
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3918 Periodo V 2210 Periodo VII

490 Periodo VII 765 Periodo VIII

... viene

Figura 2. Patrones de difraccion de electrones de area selecta de las diez muestras indicadas debajo
de cada grupo de patrones.

Tabla 1. Distancias interplanares cristalinas de las muestras arqueolégicas (nm)

2213 2445 5085 2585

4,17 2,75 4,73 225 409|518 408 562|389 440 352 435|420 385 444
356 2,39 425 194 356|479 364 418|339 427 339 4,16 (3,73 318 251
348 2,10 363 138 284|447 349 392|286 4,07 299 379|247 286 215
338 205 317 111 235(4,06 3,10 3,77 (272 385 227 368|216 2,72 2,00
3,13 199 271 098 230|386 280 356|251 377 222 344|196 231 194
295 187 262 091 224|358 273 334|236 369 209 331|176 222 1,77
290 180 240 088 203|329 247 308|222 344 207 319|161 203 165
268 1,78 2,13 0,85 201|276 239 280|201 327 203 305|151 187 148
256 1,70 1,95 225 197|254 19 243|193 315 198 296|141 161 144
233 164 181 194 195|246 1,76 237|188 295 1,79 287|121 158 1,26
225 162 1,76 138 188|232 169 216|180 265 1,76 273|116 144 1,20
2,10 150 1,71 111 173|224 154 210|176 255 1,73 245|109 139 112
2,02 147 167 098 155|216 152 206|166 250 168 233|095 127 098
193 142 161 091 152|207 143 196|154 237 149 213|073 1,21 0,87

1584 452 3918 2210 490 765

586 3,55 (4,10 | 430 441|434 327|620 437|616 441 429
3,89 3,23 (334|380 359|371 242|387 380|432 326 4,18
362 1,76 [ 290 | 364 319|322 195|378 360|372 252 384
292 160|250 (275 251|300 190|366 329|342 244 3,64
2,84 129 (220|251 241|250 163|326 311|322 222 334
250 1,26 | 2,05 (230 228|219 134|311 279 (3,09 1,76 2,39
236 1,09 | 1,82 (216 218|214 126|288 249|295 171 215
2,23 1,06 | 1,80 | 2,08 1,74 | 2,09 1,22 | 2,71 234 | 2,74 166 2,00
215 0,88 | 177|199 165|193 1,13 |25 215|244 148 192
2,09 0,78 169|183 159|187 112|246 206|234 135 1,84
2,00 0,66 | 166|165 147|183 1,08 241 199|217 1,27 1,60
1,87 271|164 161 145|175 105|223 191|205 1,23 1,50
1,78 1,89 | 1,47 [ 158 127|169 102|206 1,80 200 1,18 146
1,67 136|143 155 125|166 100|198 168|190 1,10 143




Estudio fractografico y microcristalino de la pasta de la ceramica Nasca 27

La presencia de illita en todas las muestras analizadas sugiere que en el proceso de cocido
de dichas ceramicas no se alcanz6 los 800°C, porque a esta temperatura la illita cambia de
fase “. Sin embargo, cuando los artefactos ceramicos se cuecen en hornos artesanales la
temperatura que se alcanza es bastante variada, pudiendo encontrarse diferencias hasta de
250'C en un solo proceso, haciendo que no todas los artefactos tengan las mismas condiciones
de cocido ni los mismos resultados *. De otro lado, los componentes de las pastas, deducidos
por MET, no nos permiten obtener conclusiones sobre la variacion en el empleo de la materia
prima.

Tabla 2. Muestras analizadas y materiales cristalinos que muestran coincidencia con las
distancias interplanares encontradas experimentalmente.

Muestra  Periodo Materiales cristalinos
765 VI Cuarzo, lllita, PbgBigS;7, CaO, CaFeO,, 3K,S,03.H,0, Mn;GaNOs MgCl,.6H,0
490 Vil Cuarzo, lllita, Ferripirofilita, Nontronita, PbsFeSi;O;0(Cl,OH), (Pb,M0)s04C)»
2210 Vil Cuarzo, lllita, Lepidolita, NaMgAISiO,(OH)H,O, Montmorillonita
3918 \Y% Cuarzo, lllita, Lepidolita
452 \Y Cuarzo, lllita, Lepidolita, Hg,OCI, Fucalita
1584 v Cuarzo, lllita, Nontronita, Ferripirofilita, Lepidolita
2385 v Cuarzo, lllita, Lepidomelana, Lepidolita
5085 11 Cuarzo, lllita, Lepidomelana
2445 11 Cuarzo, lllita, Lepidomelana, 2MgHBO;, CayB1Si,0,3.5H,0, Be,SiO,
2213 1 Cuarzo, lllita, Lepidomelana, 2MgHBO;, Ca,B10Si;0,3.5H,0, Be,SiO,

CONCLUSIONES

A partir de las muestras analizadas se puede apreciar rasgos caracteristicos que nos
indican una tendencia morfolégica estrechamente vinculada al dominio de la técnica alfarera,
yaseaen los criterios para laelaboracion de la pasta, como en la determinacién de la calidad de
las materias primas. La ceramica proveniente de la fase V es la que presenta una pasta méas
homogénea y tamafio de particulas pequefios en comparacidn con la cerdmica de las otras
fases de esta cultura, lo que evidencia del amplio dominio de la técnica alfarera alcanzado en
esta fase.

De modo sugerente y teniendo en cuenta la apreciacién de la calidad del material
cerdmico producido por los antiguos pobladores de Nasca, podemos decir que el grado de
tecnificacién o dominio en la elaboracion de estas pastas se situarian en la siguiente secuencia
de periodos: I1, 1L, VI VI, IV, VIIy V.

Gracias a los resultados obtenidos por MET se ha podido estimar la temperatura de
coccion (800°C) ala que fueron cocidos los fragmentos analizados.
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