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I.- EL PRIMER CONTACTO CON EL TEMA

En primavera de 1982, uno de nosotros, A. Guerrero plan-
teo el tema de la identidad de unos posibles hornos o moldes
que aparecian en el entorno de su casa de campo en Los Jero-
nimos (Balsicas, Murcia) que, segin decian algunas personas
de alli parecian responder a la tradicion de que en tiempos
habian servido para fabricar ruedas de carro (figs. 1-4).

Decidimos tratar de averiguar la base material que servia
de soporte a tal tradicion que a juzgar por los datos con que
se contaba, mds bien parecia cosa legendaria y en union con
los Dres. P. A. Lillo Carpio v A. Yelo Templado fuimos un dia
a comprobar la identidad de aquellos restos. Descubrimos
uno de ellos que resulto ser un horno construido por el doble
procedimiento de excavacion en el suelo y luego construc-
cion de una pared acampanada y circular con chimenea en la
parte alta del centro de la construccion y boca del horno en la
orientacion Oeste de la estructura. Desde la boca al centro
del circulo que formaba la base del horno habia una especie
de muescas (tres en concreto) que parecian servir para facili-
tar la combustion. El horno estaba completamente vacio y no
sabiendo qué hacer decidimos dejar que el tema madurase

por su propio peso.(fig. 4, punto 1y fig.5)
Il.- EL PRIMER MATERIAL
Casualmente el mismo A. Guerrero, siempre 0jo avizor

para recoger mas datos en el problema ya planteado de la
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identidad de aquellos enigmaticos restos, en 1983 encontrd
casualmente, en el punto que en el plano de la fig. 4 repre-
sentamos con la letra B, una piedra-escoria de forma de sec-
tor circular de unos 10 ems de altura o grosor y un radio de
unos 20 ¢cms que precisamente por su forma regular y por
hacer juego con la estructura del horno limpiado anterior-
mente, juzgo de probable interés, recogio y comenzo asi el
estudio mads concreto del tema que nos ocupa.

Partimos la piedra-escoria v entregamos un fragmento al
Prof. R. Arana, catedrdtico de Geologia de la Universidad de
Murcia y otro fragmento el Dr. A. Madronero de la Cal para
que trataran de averiguar lo que se pudiera a partir de un
ejemplar tan curioso y por entonces tan poco definido. Era
materia muy densa y pesada, de apariencia metalica y desde
luego no era escoria en el sentido usual de la palabra, sino
que parecia mds bien pasta elaborada y fundida cuidadosa-
mente v en estado de proceso no acabado. Del resultado de

estos andlisis se hablard mas tarde.
I1l.- NUEVOS HORNOS

Es en 1985 cuando de nuevo A. Guerrero y con ocasion
de unos acuerdos con los propietarios de las parcelas colin-
dantes lleva a cabo unos trabajos para ampliar la parte cer-
cada de su finca con la parcela situada inmediatamente al E.
de la misma.

Al tratar de allanar el terreno con un rotovator encuentra
restos de dos nuevos hornos ( puntos 2 v 3 del plano de la
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fig.4). En cuanto se da cuenta de la existencia de materias cal-
cinadas interrumpe los trabajos en los puntos indicados y el
hallazgo nos lleva a intentar averiguar lo que se pudiese
acerca de los nuevos hallazgos, ya levantados por la primera
pasada de la mdquina, cuyas rejas habian dejado su marca
impresa en niveles inferiores a la capa de cenizas, segun
pudimos comprobar al limpiar éstas.

Resulto dificil formarnos una idea clara del horno (punto
2 del plano de la fig. 4) es imposible averiguar nada del
segundo horno (punto 3). En efecto, al haber sido levantado
por la maquina lo mds que conseguimos fue captar la forma
de su planta y no con plena seguridad. La forma era del tipo
de la fig.14. Parecia haber tenido unas dimensiones de 1'50
m. de ancho por 2'50 de largo en linea de maxima y de 1 m

de ancho por 1'50 de largo en linea de minima.
IV.- EL VERTEDERO

Entre la masa informe de materiales que habian consti-
tuido la estructura del horno habia unos fragmentos de carbon
que recogimos para intentar averiguar por medio de ellos y
mediante el procedimiento del C-14 la datacion de los hornos,
unos fragmentos de vidrio de los que luego hablaremos y
siguiendo una zona que presentaba aspecto cenizoso pudi-
mos comprobar que habia una relacion entre el horno y otra
zona en la que las cenizas se espesaban mucho mds y en la
que conseguimos recoger la practica totalidad de los materia-
les ceramicos que aparecieron. Eran fragmentos de ceramica
arabe y otros de cerdmica vidriada de dificil identificacion.

No se pudo recoger mucho porque resultd que lo que
probablemente es el vertedero no estaba alli. Posiblemente
esté situado en la zona del camino ( punto A del plano de la
figura 4). Y ni lo pretendimos ya que nuestro intento en aquel
momento fue continuar recogiendo los restos fortuitamente
descubiertos al compds de su aparicion y destruccion incons-
ciente ¢ involuntaria. EI probable “vertedero” se manifesto
como de gran interés y alli quedd para su estudio cuando
convenga, y se planifique una excavacion en serio con los

medios adecuados.
V.- ULTERIORES PERSPECTIVAS DEL YACIMIENTO

El mismo A. Guerrero en el invierno de 1985-1986 al
ampliar la cerca de su finca por el lado NO pudo comprobar
la existencia de unos importantes niveles arqueologicos en la
parte del camino, y sin duda en relacion con unas estructuras

Figura 1: Asentamiento de los Jeronimos en Murcia.

de construccion que aparecen en el nivel del mismo camino
en forma de muros de considerable grosor uno y menos
grueso el segundo. Se pudo recoger un instrumento, una
especic de azada de pequenas dimensiones del tipo de las
que empleaban nuestros campesinos para quitar las hierbas

de los sembrados antes de que existieran los insecticidas.
VI.- LOS ANALISIS

VLI.- El contexto

Los restos recogidos del yacimiento que estamos estu-
diando son fundamentalmente la ceramica (arabe) y el vidrio,
cuyas materias bdsicas son silice (que no existe apenas en el
entorno de los hornos), cal (que abunda por doquier) y sosa
sodica. El hierro, segan el tratamiento habitual que se suele
dar a estos problemas historicos del vidrio, solo puede jugar
el papel secundario de un colorante.

La produccion de vidrio estd localizada en Espana
durante la época romana en el valle del Guadalquivir y en
época medieval en Cataluna y Valencia. En época arabe se
producen vidrios morunos, més conocidos por su fino trabajo
que por su calidad téenica en Murcia, Alicante y Aragon. Esta
localizacion en la zona murciana se debe a la produccion de
sosa a partir de una serie de plantas denominadas “barrilla”
(Salsola, Salicornia, Atriplex, etc) que tanto abundaba por
esta zona. En época romana la sosa se importaba de Egipto
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Figura 2: Los Jerénimos y el Cabezo Gordo.

(valle de Wadi Natrum), donde el clima descrtico permite la
existencia del natron, CO3Na,. 10 H,0, sin descomponerse.

La produccion de sosa con destino a la fabricacion del
vidrio estd documentalmente descrita en el siglo XVIII por un
inglés que venia a esta zona para importar este producto. En
efecto, en 1754 James Howell escribe en Epistolae Ho-Eliane:
Jamiliar letters domestic and Foreing, London 1754, 11th edi-
tion, el siguiente parrafo:

“Yo ahora vengo de Alicante, y fui a Espana para conse-
guir el producto llamado Barrilla, para Sir Robert Mansel, para
fabricar vidrio transparente... Esta barrilla es una extrana clase
de vegetal y no hay lugar en el mundo donde crezca con la
perfeccion que se da aqui... Crece como un arbusto grueso y
redondeado de aspecto terroso, que apenas si levanta del
suelo, del que cuelgan frutos similares a los arindanos, de
color entre gris y verde. Cuando madura lo arrancan de raiz,
lo apilan en montones v lo dejan secar como al heno durante
muchos dias. Después hacen una fosa en el suelo de una bra-
zada de profundidad, v con una especie de horcas colocan
las plantas sobre la fosa, prendiéndoles fuego. Cuando el

fuego alcanza los frutos, se deshacen, dando un licor azul

476

claro, que va cayendo a la fosa. Repitiendo la operacion lle-
gan a llenar la fosa que queda embalsando el licor de barri-
llas. Unos dias después, destapan la fosa y extraen la Piedra
Azul, dura, muy poco maleable, v la venden a cien coronas
por tonelada”.

Esta claro que a pie de horno tienen sosa, cal viva y una
variedad de cuarzo ligada a los yacimientos de hierro, como
luego veremos. Tenemos, pues, una industria del vidrio o de
esmaltes cerdmicos perfectamente explicable. Pero los yaci-
mientos de hierro nos van a interferir en este esquema carte-
siano de vidrio y cerdmica; entre las muestras recogidas hay
un clavo de hierro de técnica prerromana, hay grandes piezas
de silicato de hierro (fayalita) fabricadas ex profeso, que nos
ofrecen, quizds, la posibilidad de estudiar por vez primera un
nexo entre vidrio y hierro antiguos, tema apenas estudiado
hasta ahora.

Tenemos la gran ventaja de que todos los restos que apa-
recen son pequenos pedazos, que pueden ser estudiados
hasta su destruccion dado su nulo valor museistico, lo que
nos permite hacer estudios fisico-quimicos sin limitacion por
el respeto a las piezas y al interés por su conservacion. Tene-
mos el inconveniente del alto grado de deterioro de las partes
del yacimiento hasta ahora consideradas, como ya ha que-
dado indicado, y de nuestro desconocimiento de la entrana
del mismo por no haberse realizado atn una excavacion sis-
temdtica del mismo. Intentaremos por tanto enfocar nuestro
trabajo como un estudio de prospeccion. La principal dificul-
tad va a radicar en que tenemos ante los ojos elementos de
cronologia aparente muy dispar: asi, por ejemplo, en el horno
n.2, junto a restos de madera quemada, que el examen del
C-14 sitaa, con la duda que tal tipo de analisis ofrece cuando
se hace de una sola muestra y con dificultades y problemas
de su recogida, hacia el 1.600 d.C., aparecen ceramica arabe y
clavos de técnica muy antigua.

Vamos a intentar poner orden en nuestra exposicion, tra-
tando primeramente de los minerales existentes en el Cabezo
Gordo, luego de los materiales pertenecientes a la estructura
del horno n.1 o relacionados con su contexto, a seguido, de
la piedra-escoria en forma de sector circular hallada en el
punto B del plano de la figura 3 y finalmente de los materia-

les del horno n. 2.

VI.2.- Recursos minerales del Cabezo Gordo
En el plano de la fig. 2 puede verse el mapa de la ubica-
cion del Cabezo Gordo v captarse la intima relacion que

necesariamente tuvo que haber entre los minerales del cerro
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Contenido en % (determinacion cvalitativa)

Muoestra | Fe | Si [ Ag [ G |Pb | Zn|[Sn | K| Ca | No| WA
base

3l ~5 L I T IR B - - | hose| - | ~3

3 . 01 | - |- |- | - | - |- | bse

33 - 01 |- |- - - - | - | bose| - -

34 mucho | hase | - | - | - - -1 1105

35 hose | 1 e e - 005 - :

Cuadro N° 1.

y cualquier tipo de industria con ellos relacionada que se
desarrollara en el paraje de Los Jerobnimos.

Las laderas del Cabezo, bastante escarpadas, en la actuali-
dad se explotan para la obtencion de materiales de construc-
cion y muy en concreto grava y arena. En las laderas apare-
cen toda una serie de bocaminas, recuerdo de las
explotaciones de hierro que se realizaron en el cabezo hasta
entrado nuestro siglo veinte. A fin de proceder a su cuida-
doso andlisis, tomemos como muestras representativas de
diversas especies mineralogicas que hallamos en el cerro y
que denominaremos del siguiente modo:

Muestra 31: Es el mineral mds abundante. Se emplea para la
obtencion de las gravas.

Muestra 32: Mineral de aspecto similar al marmol.

Muestra 33: Muestra blanco transparente cristalizada en forma
de prisma (semejante al cristal de roca).

Muestra 34: Mineral de aspecto micaceo.

Muestra 35: Mena de hierro, tomada de una galeria de mina.
El andlisis por espectometria de emision de dichas muestras
arrojo como resultado los datos del cuadro 1.

Una vez conseguida una idea de la composicion elemen-
tal, pasamos a estudiar las muestras mediante difraccion de
Rayos X en muestra pulverizada en un difractometro, utili-
zando radiacion CuK. Los resultados fueron:

Muestra 31. En el difractograma aparecen mezcladas prac-
ticamente todas las especies mineralogicas que se manifiestan
en el resto de las muestras.

Exactamente el andlisis arrojo:

Formula del compuesto Hanawalt Contenido %
CazSi04 . H0O (3-0649) 60
C0sCa (Aragonito) (5-0453) 25
SO:Fe. 7 H,O (1-0255) 10
Inidentificables 5

Figura 3: El yacimiento de Los Jerénimos y Balsicas.

Es simplemente un silicato complejo de las especies
mineralogicas particulares. Su Gnica aplicacion es la actual:
obtencion de gravas y arenas para la construccion.

Muestras 32 v 33. Sale en ambas muestras el difracto-
grama correspondiente a la ficha (5-0580) del fichero Hana-
walt. No hay ninguna otra linea asignable a ningin otro com-
puesto. Ambas muestras estan constituidas, en consecuencia,
por carbonato cdlcico (CO3Ca) con un nivel de impurezas
inferior al detectable por difraccion de Rayos X.

La muestra 33 resulta ser, a tenor del grado de pureza que
supone presentarse como calcita cristalizada, una materia
prima excepcional para fabricar vidrio transparente. Desgra-
ciadamente en el Cabezo Gordo, dada su composicion
basica, no puede encontrarse cuarzo puro, el elemento
bésico para el vidrio.

Muestra 34. La muestra resulta contener un 70% de mica,
NaAl(AlSi3010) (OH),, ficha Hanawalt (12-0187) v un 30% de
sulfato basico de hierro pentahidratado Fe (OH) SO;. 5 H,O.
Se trata, por su riqueza en mica de un mineral muy adecuado
para los revestimientos interiores de los hornos de vidrio,
para crisoles para el vidrio etc.

Muestra 35. La muestra resulta ser magnetita Fe;O, (ficha
Hanawalt (11-614)) con un nivel de impurezas inferior al

detectable por difraccion de Rayos X.
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(ontenido aproximativo en %
Muestra | Fe Si (a Na Ph Al K
1 ~1 | ~05 1 bose | ~02| - ~1
z ~3 | ~4 | mucho | ~2 - ~12 -

3 ~1 ~3 | mucho | ~05| ~01 | ~2 -
4 mucho | mucho ] - ] 3
5 ~5 ~5 | mucho | ~1 0.1 ~3 | <03

Cvadro N° 2.

En consecuencia podemos decir que el cerro es una base
de aprovisionamiento de:
1) calcita purisima para fabricar una cal viva de primera calidad.
2) refractarios para la industria del vidrio

3) mena de hierro

VI.3.- Estudio de los materiales encontrados y de la posible
estructura del horno 1.

Es un horno de solera, de un didmetro de 1'80 ms. aproxi-
madamente, de poca profundidad. Ya ha quedado indicado
mds arriba que no habia restos de obra en el suelo, pero si
una estructura acampanada construida con material calizo. Su
aspecto aparece en la fig. 6. Tal como aparece en la figura
citada presentaba unas muescas en el suelo desde la boca al
centro del circulo, que posiblemente han servido para avivar
la llama, pero mds probablemente son vy sirvieron para apo-
yar la estructura de cobertura del horno, cobertura que seria
interesante poder determinar.

Aparecio vacio, como ha quedado indicado, pero entre
los materiales recogidos en la excavacion, al parecer proce-
dentes del hundimiento del horno o de los escombros que 1o
acabaron rellenando, recogimos para nuestro andlisis cinco
muestras que presentamos aqui:

Muestra 1: Tiene el aspecto de un canto rodado de rio. Pesa
unos cuatro kilos v desde luego ha sido traido de lejos. Su
presencia alli no parece explicarse como material de cons-
truccion ya que seria mds facil emplear piedra calcirea que
abunda en el entorno y es mucho mas ficil de trabajar.
Muestra 2: Tiene todo el aspecto de una frita de color negro.
Muestra 3: Tiene todo el aspecto de cal viva pulverizada y
echada como una capa sobre la solera, aunque lo normal es
que se haya hidrolizado (cal muerta) o incluso carbonatado.
Muestra 4: Se trata de un pequeno pedazo de escoria negra.
Muestra 5: Torta de material pulverulento de aspecto calcareo.
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Vamos a proceder a la exposicion de los resultados de los
andlisis fisico-quimicos efectuados con estas muestras. Los
andlisis por espectrografia de emision, con registro fotogra-
fico (analisis semicuantitativo), dan como resultado los datos
del cuadro 2.

Veamos ahora los resultados de los andlisis de las mismas

muestras, efectuados mediante la difraccion de Rayos X:

Muestra n° 1: El difractograma indica que la totalidad del
material tiene un alto grado de cristalinidad. No es material
fundido por tanto. La interpretacion del difractograma da:

Formula del compuesto  ficha Hanawalt — contenido %

CaCOs (calcita ) (5-0586) 91

0—SiOx(cuarzo o) (5-0490) 9

Es decir, se trata de calcita con un 9% de cuarzo. En la fig.
7a puede verse la microestructura de esta muestra. En un
fondo de calcita, se marcan los granos de silice, algo azula-
dos. En la intercava de ambas fases se produce una tincion
verdosa, posiblemente un dep6sito ferroso que no aparece

en la difraccion.

Muestra n? 2: El resultado del andlisis por difraccion es:

Formutla del compuesto  ficha Hanawalt — contenido %

CaCOs ( hexagonal) (5-0380) 380
0-SiO; (5-0490) 16
CaCO; ( rombico) (24-0025) 4

Estd claro que es una muestra parecida a la anterior,
como puede comprobarse en la fig. 7b. Ya hay ataque por
fuego, si bien no se alcanzd una temperatura muy alta (el
cuarzo conserva la estructura o); el contenido en hierro que
el andlisis espectrométrico anunciaba algo superior al de la
muestra 1 se justifica como soluto de aragonito (calcita rom-
bica) que no habia en la muestra 1. En efecto en la microgra-
fia de la fig. 9b la fase verdosa forma ya granos completos.

No se trata de una verdadera frita, sino de una muestra
fogueada de calcita que ennegrecio por su permanencia entre

cenizas, durante siglos.

Muestra n° 3: El resultado del andlisis por difraccion de

Rayos X es:
Formula del compuesto — ficha Haneawalt — contenido %
Ca CO; (hexagonal) (5-0580) 90
Ca C); ( rombico) (24-0025) 10

Es decir, estamos ante una muestra como la anterior pero
con mds aragonito (fase verdosa de la fig. 7b. En efecto, en la

fig. 7¢ se muestra la microestructura de la muestra n.3. Se trata,
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Figura 4: Plano del yacimiento de Los Jeronimos.

pues, de otra muestra de calcita preparada para la calcinacion.

Muestra n.4 : El resultado del andlisis por difraccion es
enormemente interesante. Resulta ser un 100 % de fayalita o
silicato de hierro 2 FeO.SiO; ( ficha Hanawalt (20-1139).
Merece la pena que nos detengamos a comentar su significa-
cion. En la naturaleza existe como tal este silicato de hierro,
recibiendo el nombre de olivino, pero es francamente escaso.
En Espana lo hay en Mallorca y en Gerona, pero no en el
escenario geogrifico que nos ocupa.

La fayalita 2FeO.SiO; es una fase entéctica que se forma a
1176 grados como mezcla de 144 gr. de FeO (un oxido de
hierro que no existe libre en la naturaleza); para que se forme
FeO es preciso mantener artificialmente a la magnetita por
encima de 700 grados centigrados en la atmosfera moderada-
mente reductora de un horno con 60 gr. de tridimita, es decir
cuarzo-0. tal y como se encuentra en la naturaleza, pero
calentado artificialmente hasta el estado alotropico cuarzo-y
que es la tudimita.

Se forma a esa temperatura, con esas proporciones de
silice-oxido de hierro (recordar que el 100 % de la muestra
era fayalita) v en condiciones moderadamente reductoras
(para que se forme FeO), luego podemos asegurar que el
horno tenia boveda, pues un fuego abierto tiene una atmos-
fera oxidante.

La historia de la metalurgia no es sino una historia de la
fabricacion de la fayalita. En los hornos del calcolitico'? los
metalurgos aprendieron que anadiendo una carga de oxido
de hierro al carbon vegetal y a la mena del cobre, la escoria
que se formaba era muy fluida y el beneficio del cobre se opti-
mizaba. En las figs. 8 y 9 vemos como las escorias romanas,

netamente fayaliticas, tienen una composicion optimizada.

Figura 5: Horno n® I: planta y alzado. Escala 1/20.

Independientemente de este aspecto de la fayalita como
escoria metaltrgica optimizada, el hecho de que sea el sili-
cato oxido de hierro-silice, que ostenta la minima tempera-
tura de fusion de entre todos los posibles, la hace poder jugar
los dos siguientes posibles papeles:

1) Frita de hierro. Si queremos incluir hierro en un vidrio,
lo l6gico serfa formar una frita de fayalita. Tal debe ser el
objeto de esta muestra 4, quedando explicado por qué tiene
aspecto de escoria. Porque es una escoria que puede jugar
como una frita.

2) Pasta vitrea moldeable. Su baja temperatura la hace tra-
bajable como fayenza y sus propiedades mecanicas la hacen
barata y vélida para fabricar multitud de objetos. En Espana
hay una gran tradicion de utilizacion de fayalita como mate-
rial estructural. Por ejemplo en La Rioja se utilizo la fayalita
para fabricar estatuillas con una técnica similar a la terra sigi-
llata'®. En nuestros muscos hay multitud de puntas de
lanza®, de flecha etc.. consideradas metdlicas, cuando en
realidad son de fayalita. Sin ir mds lejos, en el Museo provin-
cial de Murcia, existe una maza de minero fabricada con faya-
litaw. Mds adelante volveremos sobre estos aspectos.

En la figura 7d se muestra una microestructura de la
muestra 4. En efecto, se ve una fase verdosa clara con morfo-
logia como de plumas en cuyo interior quedan restos de la
wustita (FeO) primigenia. La fase verdosa clara es la fayalita
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Figura 7a: Micrografia de la Muestra n® 1 tomada del horno 1.

Figura 7¢: Micrografia de la Muestra n® 3 tomada del horno 1.

propiamente dicha. Su forma como de ramas de abeto o plu-
mas se debe a la estructura dendritica conseguida enfriando a
partir de los 1176°C. La otra fase (verde obscura no es sino
fayalita-tridimita con restos blancos de cuarzo. La micrografia
de la figura 7d es una fayalita a punto de culminar su forma-
¢ion; con un poco mds de tiempo los tltimos restos de Oxido
de hierro negro y de silice blancos, se habrian terminado de

disolver en el producto final fayalitico verdoso.

Muestra n° 5. Los resultados en el andlisis de difraccion
por rayos X fueron:
Formula compuesto  Nombre quimico I Hanawalt %

CaCO; Calcita natural (5-05806) 50
SiO, cuarzo (5-0490) 40
SiO, Stishovita (15-0026) 10

Los contenidos al casi 50 % entre la calcita v el cuarzo,
indican que es una mezcla hecha por el hombre. El hecho de
que la stishovita sea una transformada del cuarzo a 12001.400
grados centigrados nos indica le temperatura maxima a la que

el horno trabajaba. La microestructura de esta muestra puede

480

Figura 7d: Micrografia de la Muestra n® 4 tomada del horno 1.

verse en la figura 10 a, donde los granos claros corresponden
a la fase cdlcica v los granos coloreados a la fase silicea. El
fino tamano de grano nos habla de una cuidadosa molienda.
Parece logico pensar que se trata de una frita para incorpo-

rarla a la silice.

VI.4.- Lu torta de fayalita-olivino hallada sin contexto
arqueoldgico. (Plano fig 4, punto B).

La peculiaridad de la muestra y su apariencia compacta
nos llevo a pensar que podria suministrarnos una clave para la
inteleccion de todo el proceso del problema industrial en el
yacimiento.

Entregamos un fragmento de la muestra al Prof. R. Arana
para que lo analizara. El resultado de este andlisis es como
sigue, siempre, segun nos indica ¢l Dr. Arana, teniendo en
cuenta que habria sido necesario disponer de mds numerosas
muestras para poder reconstruir todo el proceso, que se nece-
sitaba mas tiempo para poder profundizar en el estudio optico
v por todo cllo que las sugerencias apuntadas son meras ideas

para un ulterior avance y revision en el planteamiento:
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ESTUDIO MINERALOGICO
DE UNA ESCORIA DE HIERRO
DEL AREA DE BALSICAS. (MURCIA)

Por el Prof. K. Arana. Departamento de Geologia. Facultad de
Ciencias (Quimicas y Matematicas). Universidad de Murcia.

Introduccion

En esta nota se describen las principales caracteristicas
quimicas y mineralogicas de una escoria de hierro encontrada
en un yacimiento proximo a Balsicas (Murcia). Los métodos
empleados han sido fundamentalmente la microscopia por luz
transmitida v reflejada, difraccion y fluorescencia de rayos X'y
andlisis quimico por espectrofotometria de absorcion atomica.

Los resultados obtenidos son parciales y no permiten
obtener conclusiones generales sobre el proceso metaltrgico,
asi como sobre las menas originales. Para ello habria sido
necesario disponer de muestras representativas de los dife-
rentes estadios del proceso, lo que serfa deseable si prosi-

guen las investigaciones en la zona.

Caracteristicas generales de la muestra

El ejemplar estudiado, de siglas H.A., presenta un aspecto
homogéneo, grano finisimo (no perceptible a simple vista),
tonalidad negra intensa y fuerte brillo metilico en corte
fresco. Las superficies de fractura son concoideas, destacando
los replegamientos tipicos producidos en el flujo de la esco-
ria. La muestra presenta numerosas y pequenas oquedades
de tamano inferior a 1 mm, producidas por el escape de
gases durante el enfriamiento. Las vesiculas mas pequenas
estan regularmente distribuidas y las de mayor tamano se
concentran en determinadas zonas. A simple vista se aprecian
algunos cristales de la mena original que no han llegado a
fundirse en el proceso. El tamario es inferior a 1 mm y proba-
blemente se trate de un sulfuro de hierro con impurezas de

cobre.

Estudio por difraccion de rayos X

Se molieron unos 2 gramos de muestra en mortero de
dgata y posteriormente se tamizé a tamano inferior a 50
micras. Se han realizado difractogramas de polvo, tanto con
registro en papel como en cimara Debye-Scherrer.

Los difractogramas revelan una excelente cristalinidad en
la muestra, con reflexiones agudas y bien definidas. Unica-
mente se detectan las lineas correspondientes a fayalita

(Fe,SiO4) y maghemita (-Fe,03), fase de alta temperatura del

oxido férrico, con simetria cubica.

Mediante un programa de cdlculo se ha procedido a la
asignacion de indices a las reflexiones de fayalita y posterior-
mente a la determinacion de los pardmetros reticulares. Los
indices encontrados son compatibles con el grupo espacial
Pbnm y los pardmetros cristalinos correspondientes son:

2 =4.811+3.301.103 A
Do =10.480 £ 9.705.10 A
Co = 0.094 £ 6.745.103 A

Que coinciden con bastante aproximacion con los de una

fayalita quimicamente pura (a=4.822, b=10.483, ¢=0.095 A,
ficha A.S.T.M. 20-1139).

En la Tabla siguiente se incluyen los datos cristalograficos
del diagrama de polvo de la fayalita estudiada, con indicacion
del namero de la reflexion, indices de Miller, angulo obser-
vado, calculado y diferencia y espaciados reticulares observa-
dos, calculados y diferencias para una longitud de onda de
1.5405 A.

En cuanto a la maghemita, corresponde al polimorfo de
alta temperatura del oxido férrico v el diagrama de polvo
contiene las lineas mas intensas, en perfecto acuerdo con la
ficha de la A.S.T.M.

En los diagramas de la muestra estudiada no quedan
lineas sin asignar a una de las dos especies anteriores, lo que
significa que en caso de existir otro componente, su concen-

tracion debe ser muy baja, normalmente inferior a un 1 %.

Analisis Quimicos
Se han determinado los componentes dominantes Fe, Si,

Pb, Zn, Mn y Cu, con los siguientes resultados:

Fe 53.92 %
Si 12.61 %
Pb 1.90 %
7n 0.60 %
Mn 0.76 %
Cu 0.04 %

En fluorescencia de rayos X, aparte de los elementos
antes resenados, aparecen las lineas caracteristicas de Ti, Ca 'y
K con elevada intensidad y las de Ni, Cr, Co, Ba, Cl y Ba
como trazas. Esta diversidad de elementos metalicos en la
muestra estudiada es congruente con una mena inicial poli-

sulfurada.
Datos microscopicos

La muestra analizada aparece al microscopio como un

entramado de haces prismaticos alargados entrecruzados o
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interpenetrados en grado variable, constituidos a su vez por
individuos finamente maclados. Todo ello es consecuencia
de una cristalizacion masiva en un proceso de enfriamiento
relativamente lento. El habito mostrado por los haces de faya-
lita en nada recuerda a las formas comunes de los cristales
naturales, aunque si concuerdan sus caracteristicas opticas

esenciales como birrefringencia y signo optico.

Conclusiones parciales

Los escasos datos obtenidos hasta el momento inclinan a
pensar que se trata de una fundicion de cobre a partir de
menas primarias polisulfuradas, probablemente con pirita,

calcopirita, esfalerita y algo de galena. Se descarta una fundi-
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(ontenido en %

Muestra n.6 K Fe Si (a Na | Ph Al

zona superior | <03 [mucho |mucho | ~1 | - | ~1 | ~2

nicleo <03 |mucho {mucho | ~1 | ~2 | ~2 | ~3

Cuadro N° 4.

cion original de hierro debido a las fases encontradas en el
analisis de la escoria.

El estudio en luz reflejada pone de relieve la presencia de
pequenos cristales de sulfuros primarios que no han sido
totalmente digeridos (calcopirita y algo de pirita). En efecto,
la recuperacion de cobre por el método de fusion implica
varias operaciones complejas para separar el hierro conte-
nido en las menas de partida, en forma de silicato ferroso ya
en la escoria. En esencia, las operaciones bdsicas incluyen
una tostacion a una temperatura insuficiente para fundir los
compuestos de hierro o cobre. En esa tostacion se desprende
S0, y quedan Oxidos de hierro y cobre (Fe203 y Cu20). Des-
pués se mezclan estas fases en un horno de reverbero, con
mineral sin tostar, carbon v silice, de forma que parte del hie-
110 se separa en la escoria como silicato ferroso y el cobre
pasa a Cu2S acompanado de impurezas que posteriormente
se separan en un convertidor. (Cuadro n® 3).

Por su parte el Dr. Madrofiero continud con su andlisis
como venia haciéndolo con el resto de las muestras y los
resultados fueron éstos:

Muestra n. 0 : Pieza similar a una piedra de molino (disco
con orificio central). Su cara superior muestra un aspecto de
“piedra de fuego”, es decir, de goterones solidificados, lo que
le resta la posibilidad de utilizacion como piedra de molino.
Tiene todo el aspecto de una escoria de derretido®.

El andlisis espectométrico ofrece el siguiente resultado
que podemos apreciar en el cuadro n® 4.

Lo mas significativo son los contenidos en Pb y Na,
mucho mds altos que en las muestras del horno 1.

Veamos los resultados del andlisis de difraccion de Rayos
X: Tales resultados muestran una composicion de fayalita casi
al ciento por ciento en ambos casos (zona superior y ntcleo
de la pieza). Tan solo hay una casi inapreciable adicion de
Maghemita (-Fe03),producto de la oxidacion de la wustita
FeO. La unica diferencia entre los difractogramas de la zona
superior y el nucleo de la pieza es que el nicleo es mds vitreo

(menor perfeccion cristalina) que la zona superior, lo que nos
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Escoria H. A.

N. h k 1 Ang Ang Diferencia d d Diferencia
(Observ) (Calcul) (Observ) (Calcub)
1 0 2 0 16.9000 16.8907 .0093 5.2400 5.2429 -.0029
2 1 1 0 20.3000 20.2855 0145 4.3094 4.3725 -.0031
3 0 2 1 22.4000 22.3422 .0578 3.9643 3.9744 -.0101
4 1 0 1 23.5500 23.5330 .0170 3.7732 3.7759 -.0027
5 1 1 1 25.0000 25.0355 -.0355 3.5576 3.5526 0050
¢ 1 2 0 25.0000 25.0928 -.0928 3.5576 3.5440 0129
7 0 0 2 29.4000 29.2757 1243 3.0344 3.0470 -.0126
8 1 3 0 31.6000 31.6032 -.0032 2.8280 2.8277 0003
9 0 2 2 34.1000 33.9897 1103 2.6201 2.0344 -.0083
10 1 3 1 35.0000 34.9385 0615 25606 2.5650 -.0044
11 1 1 2 35.9000 35.8793 .0207 2.4985 2.4999 -0014
12 2 0 0 37.4000 37.3405 .0595 2.4016 2.4053 -.0037
13 2 1 0 38.4000 38.3477 .0523 2.3414 2.3444 -.0031
14 2 1 1 41.2000 41.2074 -.0074 2.1885 2.1881 .0004
15 2 2 0 41.2000 41.2443 -.0443 2.1885 2.1802 .0022
16 1 3 2 43,7000 43.6164 -.0836 2.0689 2.0727 -.0038
17 2 3 0 45.7000 45.7347 -.0347 1.9829 1.9815 0014
18 1 1 %) 49.4000 49.4132 -.0132 1.8427 1.8422 .0005
19 1 4 2 49.4000 49.5728 -.1728 1.8427 1.8367 .0060
20 2 2 2 51.5000 51.3778 1222 1.7724 1.7763 -.0039
21 2 4 0 51.5000 51.5019 -.0019 1.7724 1.7723 .0001
22 2 4 1 53.9000 53.8034 0966 1.6990 1.7018 -.0028
23 0 6 1 54.7000 54.5024 1376 1.6760 1.6799 -.0039
24 1 3 3 55.8000 55.6448 1552 1.6455 1.6498 -.0042
25 0 4 3 57.4000 57.3119 .0881 1.6034 1.6057 -.0023
26 3 1 0 58.1000 58.1251 -.0251 1.5858 1.5851 .0006
27 1 6 1 58.1000 58.0906 0094 1.5858 1.5860 -.0002
28 3 1 1 60.3000 60.2553 0447 1.5331 1.5341 -.0010
29 0 6 2 60.9000 61.0515 - 1515 1.5194 1.5160 0034
30 2 5 3 65.5000 05.7572 -.2572 1.4234 1.4184 0049
31 3 1 2 66.4000 66.4004 -.0004 1.4062 1.4062 .0000
numero de reflexiones 31
ORTORROMBICO
PARAMETROS DE LA CELDILLA
CELDA RECIPROCA CELDA DIRECTA
A= 207871 +/- 1.42647E-04 A= 4.81068 +/- 3.30122E-03
B*=9.53676E-02 +/- 8.82661E-05 B=10.4857 +/- 9.70493E-03
(*=.164096 +/- 1.81637E-04 (=6.09398+/-6.74537E-03
Vol*=3.253068076446650-03+/-8.84397E-06 CLADRON™S Vol=307.402130126953+/- 83572
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Figura 10a: Micrografia de la Muestra n® 5 tomada del horno 1.

indica que la zona superior se enfrio mds lentamente, lo que
es normal pensando en un horno de boveda.

En la fig. 10b se nos repite la microestructura de la fig. 7d.
Estd claro que la muestra 6 estd fabricada reuniendo una
cierta cantidad de muestra 4.

Podemos juzgar ahora el tipo de funcion que estos hor-
nos ejercian. Desde luego eran hornos de preparacion de
frita. La muestra 5 es una frita de silice-cal y con muestras
como la n. 4 se obtienen luego piezas como la muestra n. 0.
Lo que llama mas 1a atencion es su forma (de esta muestra 6)
como piedra de molino. En un principio pueden imaginarse
las siguientes explicaciones para su morfologia:

a) Podria pensarse que a una piedra artificial como ésta,
pero dura, mediante un tratado de canteria, se habria o
podria haberse utilizado como piedra de molino, para moler
trigo o cereales. '

b) Podria usarse como piedra con orificio en un horno de
soplado de vidrio.

) Podria usarse como frita silice-hierro para vidrios obscu-
ros fabricados en el mismo entorno, o para esmaltes cerdmicos.
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Figura 10b: Micrografia de la Muestra n® 6 tomada del horno 1.

d) Se dedica como lingote de transporte “hacia otros pun-
tos geograficos (: Valencia, Murcia etc)” en los que no
hubiera produccion de hierro y si, en cambio, se fabricase

ceramica barnizada o bien objetos de vidrio.

Examinemos la viabilidad de cada una de estas hipotesis:

- La hipotesis @) parece poco consistente, dado que exis-
ten en el entorno piedras de mejor calidad para semejante
Proposito.

- La hipotesis b) tampoco parece consistente, por existir
en el entorno materiales como la piedra micdcea (muestra
34). Ademas el horno de soplado de crisol Gnico esta aban-
donado por estas épocas (fig. 11)

- La hipotesis ¢) seria una practica antieconomica. Bastaria
con triturar material como la muestra 4.

- La hipotesis d) aparece como muy razonable. Estas tor-
tas son facilmente transportables por via terrestre a lomos de
caballeria. El paso de material como la muestra 4 a material
como la 6 que aqui comentamos  supone un importante aho-
rro de volumen.
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Figura 11: Horno del 1000 d C. Tomado de “De Universo” de Hrabanus Maurus.

Convendria quizd comentar que esta exportacion podria
estar destinada a la fabricacion de mazas etc. tal y como
comentabamos antes refiriéndonos a la sal (nota 4). Aunque
es posible no lo creemos probable dado que lleva plomo
intencionadamente anadido. Con las invasiones barbaras cae
en desuso la utilizacion de la fayalita como material para
obtener utensilios. La abundancia romana acostumbro a los
hombres a utilizar s6lo hierro. No obstante, el tema del final
de la utilizacion de utensilios de fayalita queda abierto para
posteriores estudios.

Solo nos queda aventurar una hipdtesis sobre la morfolo-
gia completa de estos hornos. Solamente se puede intentar
reconstruir dimensiones de la boveda, sobre la base de que la
continuada experimentacion de aquellos artesanos, les habia
llevado a formas similares a los Optimos de la ingenierfa.

En la fig. 12 recogemos unas ideas claras y simples de
acuerdo con la Fisica mds elemental. Todo lo que se diga
para espejos opticos vale también para espejos acusticos o
térmicos, ya que la reflexion es el fenéomeno comin a todos.

En la fig 12a vemos el concepto de espejo esférico; todos
los rayos que caminando paralelos inciden como un haz, al
salir se ven concentrados en un punto llamado foco F, en
donde todos se entrecruzan. Omitimos la sencilla demostra-
cion geométrica por estar incluida en  cualquier texto ele-
mental de oOptica. Por el principio de reversibilidad del
camino 6ptico, una llama colocada en F, enviaria toda su luz
en haz paralelo al infinito.

De acuerdo con esto, y segin se representa en la fig. 12b
un imaginario horno semiesférico, con el suelo cubierto de
ascuas, tendrfa su punto mds caliente a su media altura ( ya
volveremos a comentar esto con referencia a los hornos de
soplado de la fig. 15b). El caso inverso es el de la fig. 12¢ que
se corresponderia, por ejemplo, con el foco incandescente de

Figura 15a: Tomado de “Sir John Mandeville’s Travels” (1420).

la bombilla del faro de un automovil que proyecta el haz a la
lejania.

En realidad una operacion tan sencilla como la prepara-
cion de una frita, necesita muy poco volumen de maniobra.
Por ello en aquellos hornos de Balsicas, utilizaban la configu-
racion de la fig. 12d, en Ja cual el suelo de ascuas estd casi a la
altura del foco térmico, en donde se situard la mezcla de
arena para formar la frita.

Simplemente la expresion del teorema de Pitdgoras del
triangulo de la figura queda: R? = a2 + (a-h)?

Si imponemos que el suelo esté a la altura del foco, equi-
vale a imponer: H=R/2

Introduciendo esta igualdad en la ecuacion anterior
resulta: a=V 3 h

Es decir que hay una razon constante entre la semian-
chura de la solera y la altura de la boveda que puede expre-
sarse aproximadamente: h= = 07.a

Es decir, la altura de la boveda es el 70% aproximada-
mente de la semianchura de la solera, lo cual da una buena
altura de trabajo, pues a los tales hornos se les iba cargando
la frita por arriba (salida de humos simultineamente) y el

combustibLe por gateras a nivel del suelo, o casi. Como habia
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Consejo Superior de Investigaciones Clentificas

Serrano, 119
INSTITUTO DE QUIMICA FISICA “ROCASOLANO"

Madrid-6
LABORATORiO DE GEOCRONOLOGIA Teléf. 261 94 00

DETERMINACION DE EDADES POR EL METODO DEL CARBONO-14

INFORME

NOMBRE DE LA MUESTRA: | o0s Jerdnimos, Balsicas, Torrepacheco, Murcia

MATERIAL: Carbdn vegetal

PRESENTADA POR: Antonino Conzdlez Blanco

Departamento de Historia Antigua
Universidad de Murcia

EDAD CARBUNO-14: 350 + 50 afdos

EDAD EQUIVALENTE: 1600 afios d.C.

REFERENCIA DEL LABORATORIO DE GEOCRONOLOGIA: (CSIC-712

Madrid, 14 de noviembre de 1986

= Periodo utilizado para el carbono-14: 5568 afios
— Por acuerdo intarnaclonal se acepta el afio 1950 d. C. como la edad cero para el método del
carbono-14. Por tanto, para pasar de una escala a otra basta restar 1950.

— El error que acompaia a la edad carbono-14 indica la precisidn con que la radiactividad C-14
ha sido medida en el laboratorio.

— A fines de identificacién, la referencia del laboratorio conviene sea citada en toda publicacién

en que se mancione la edad de la muesira, asi como en cualquier consulta al laboratorio
sobre didha muesira.

Figura 13: Documento de I. Rocasolano.
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que revolver y tantear la frita con una pértiga, ¢sta se pasaba
a traves de la gatera.

En el caso del horno de Balsicas que comentamos, como
la solera presenta una anchura de 1'90 m. aproximada-
mente, a=95 cm. y sale h= =67 ¢cm, una altura perfectamente
utilizable.

Parece 10gico pensar que la boveda fue ligera vy cons-
truida con materiales deleznables por lo que los restos son

dificilmente reconocibles.
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VL5 . Estudio de los restos del horno n.2, y de las muestras
del material que contenia.

Es seguramente el mas grande de los hornos hallados
hasta ahora, a juzgar por los restos, muy destrozados, que
pudimos contemplar. De planta rectangular estaba situado a
unos 80 metros. del lugar en que aparecio el horno n. 1.

Entre los escombros pudimos recoger restos de madera
carbonizada entremezclada con la arena que rellenaba el

hueco. La madera carbonizada estaba finamente troceada y
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Figura 15b: En “De Re Metallica” de Agricola. (1556).

dispersa por la arena, hasta el punto de que tuvimos que irla
extrayendo por cribado.

Se trata, sin duda, de los desechos del fuego entre los resi-
duos que fueron rellenando el hueco del derruido horno. No
obstante pudimos extraer la cantidad suficiente como para
encargar un analisis de C-14, que fue realizado en el Instituto
Rocasolano de Quimica Fisica del C.S.I.C. en Madrid. El resul-
tado fue una datacion de hacia 1600 d.C.

Entendemos que el 1600 es una fecha limite tope, nada
mds. Una muestra porosa finamente triturada como la que
recogimos debe haber sufrido una contaminacion organica
del medio enterrado que nos va a rejuvenecer la fecha verda-
dera, en el caso normal, pero nunca nos la va a hacer mds
antigua. Pero, como luego veremos, los materiales del verte-
dero atestiguan la utilizacion del horno en torno a la fecha
obtenida ya en tiempos modernos (fig. 13).

La imagen que pudimos obtener de la limpieza y pros-
peccion de los restos del horno es similar a la que aparece en
nuestra fig. 14a. Evidentemente no se trata de un horno meta-
largico, por su tamano, forma y ausencia de revestimiento y
escoria metalirgica. El hecho de que contenga restos de prac-
ticamente solo vidrio y cerdmica barnizada, nos inducen a
asignarle una funcion de horno de barnizado o templado de
vidrio, para lo cual, y de acuerdo con la planta que la excava-
cion descubre es lo que nos permite asignarle el tipo de
arquitectura como la que se muestra en la fig. 14b. Este horno

es muy similar al horno de Theophilus, cuya maqueta se

Figura 16: Micrografia de la Muestra n® 50.

encuentra en el Science Museum de Londres. Dicha maqueta
reproduce la descripcion de Theophilus (The Various Arts,
1110-1140) traducido al inglés por John G. Hawthorne y C.
Stanley Smith (Chicago). Nosotros lo hemos recogido de la p.
21 de la obra que citamos en nota®.

Conviene ahora pensar en la época a la que cabe asignar
dicha arquitectura. El problema es grave, teniendo en cuenta,
sobre todo, la intemporalidad de algo como un horno de
cerdmica frente a un elemento arquitectonico o una fibula,
por ejemplo. A mayor abundamiento, nuestras publicaciones
arqueologicas reflejan una historia de la investigacion en la
que es claro que hasta tiempos muy recientes el interés por
este tipo de estudios ha sido muy escaso.

En la fig. 15 mostramos dos grabados del comienzo de la
Edad Moderna. En el grabado de 1442 encontramos hornos
de frita como del tipo de nuestro horno n. 1 (nos indica que
una vez terminada la operacion de fritar, desmantelaban la
boveda) y un horno de soplado y templado, aprovechando el
mismo hogar. Hay cinco operarios trabajando en el horno. El
que esta situado a la derecha de todos alimenta el fuego con
lena. Los dos siguientes soplan el vidrio a través de largas
canas. El cuarto introduce las piezas en el horno de templado
(relajacion de tensiones residuales mediante un recocido pro-
longado) del vidrio ya conformado en vasijas, mientras que el
quinto y dltimo operario extrae las piezas y las examina al
trasluz, para desechar las defectuosas, que una vez trituradas
volvian a ser incluidas en la carga de los hornos para fabricar
nuevas piezas (no nos extrane encontrar pedacitos de vidrio
por doquier).

Lo ideal es que los hornos vayan tomando la filosofia de
las bovedas de acuerdo con lo expuesto en la fig. 12b y que

el espacio entre el operario cuarto y quinto se alargue como

489



MEMORIAS DE ARQUEOLOGIA

ol

Figura 17a: Examen al microscopio electronico. Muestra 41. Superficie meteorizada.

un tanel, para posibilitar la existencia de una zona intermedia
amplia con temperatura uniforme,

La historia viene a darnos la razon, y el horno de soplado
toma la configuracion casi de la fig. 12 b (en vez de la semies-
fera, juega a un semielipsoide de revolucion; nosotros toma-
mos la esfera en la fig. 12 sélo a efectos de una mayor simpli-
cidad en la explicacion mientras que el horno de templado se
hace alargado. Para mas aumentar el efecto de uniformiza-
cion de la temperatura, las vasijas se cargan en bovedillas de
perfil de catenaria ( H de la fig. 15 b). Los dos hornos han
quedado definitivamente separados.

Lo que estd claro es que el horno de la fig. 14 b, es mayor
(posterior) que los pequenos hornos romanos de vidrio y
por su forma alargada hay que situarlo hacia la baja Edad
Media o comienzo de la Moderna.

Los materiales cuyas muestras recogimos en la limpieza
del destruido horno fueron:

1) Materiales de tipo frita, revestimientos etc.

2) Cerdmica esmaltada de tipo arabe

3) Pequenos trozos de vidrio

4) Un tnico pedazo de clavo de hierro

5) Un fragmento de vidrio especial que examinaremos

con mas detenimiento.

Las muestras sometidas a examen fueron:
Tipo 1.
Muestra 36. Pedazo de material tipo calcdreo con inclu-
siones pequenas como de paja quemada.
Muestra 37. Andloga a la anterior, pero sin paja quemada
Muestra 38. Pequenos trozos ennegrecidos
Tipo 2.

Muestra 40. Vidriado verde sobre arcilla cocida
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Figura 17b: Examen al microscopio electronico. Muestra 41. Superficie de fractura.

Tipo 3.

Muestra 41. Pedazo pequeno de vidrio oscuro. Podria ser
un trozo de lacrimario.

Muestra 42. Vidrio transparente formando parte del
lobulo de una vasija. Se hace el borde doblando sobre si
mismo (vidrio hueco)

Tipo 4.

Muestra 50. Pedazo de clavo de hierro muy rojizo.

Veamos los analisis por difraccion de Rayos X de estas
muestras:
Tipol  Muestra36  Composicion CO3;Ca 100 %
Muestra 37 Composicion CO3Ca 85 %
SO4Ca.2H, O  (yeso)  15%
Estamos, pues, ante materiales de revestimiento del horno
clasificables como mortero y adobe.
Tipo 2. Muestra 40: El difractograma sale completamente
plano; es completamente amorfo, en consecuencia. Su and-
lisis por espectometria de emision dio:

Feoin. 3%
ottt mucho
o o ——— Base
Caviiii, 0’5 %
Na i, 1%

Es decir: es un vidrio al que se le afiadio mucho Pb para
hacerlo un buen barniz. Evidentemente es un barniz de tipo
drabe, si bien ninguna frita de los que vimos aparecer en el
horno n. 1 podria hacer este barniz. Tenia que haber otras fri-
tas (una al menos para anadir el Pb) aparte de las que hemos
estudiado.

Tipo 3. Muestra 41: El difractograma sale completamente

plano, lo cual nos indica un estado completamente amorfo,
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como corresponde a un buen vidrio. El andlisis por especto-
metria de emision dio:

Feo 005
e Mucho
BlDsstitinnessoiiezens
Clivvoiiiiiie, 5

J\7: RO 20

Aqui tenemos un vidrio de vasija. No tiene plomo, ni ape-
nas hierro. En efecto habia fritas con algo de hierro, destina-
das a barnices. Y habia fritas sin hierro destinadas a hacer
vidrio para vasijas. Y faltan por encontrar fritas de plomo.

Muestra 42. El difractograma sale completamente plano.
Nuestro andlisis por espectometria de emision dio como
resultado:

Fe. 01
it ottt Base
Pboiiin 03
@7 I 5

Na ..o 3

Estamos ante una muestra similar a la anterior, vidrio para
soplado. A fin de conseguir vidrio transparente han reducido
el contenido de hierro y han sustituido el sodio con plomo,
que se mantiene por debajo del contenido plimbeo de los
barnices.

Muestra 50. Se trata del Gnico clavo encontrado en el
asentamiento. Es pequeno vy retorcido, por lo que bien pudo
ser un clavo olvidado en un leno viejo que se consumio
como combustible en el horno. Su analisis espectométrico
dio como resultado:

B€ioninviiionins Base
Mn..ooiiiinns 002
St 05
Ag,Pb AuAs..... --
CU soosmsmmmmmns 072

El difractograma de Rayos X senalaba magnetita y algo de
hierro metdlico. Estamos, pues, ante un hierro antiguo como
los estudiados en la nota 4. En efecto su microestructura mos-
trada en la fig. 16 confirma la antigiiedad del tipo de hierro.

Un poco por curiosidad vamos a estudiar algunas de estas
muestras en el microscopio electronico de barrido.

En la fig. 17 examinamos a través del microscopio electro-
nico de barrido la muestra n. 41. Al tener tanto sodio, el vidrio
resulta con un fuerte ataque superficial, que no es homoge-
neo, como en el caso de la figura 20, sino localizado, lo que
nos indica una homogeneizacion insuficiente. La fig. 17b nos

Figura 18b: Examen al microscopio electronico. Muestra 42. Superficie meteorizada.

habla de nuevo de inclusiones o faltas de homogeneizacion y
nos muestra los “ribs” que nos certifican que es un auténtico
vidrio, y no una frita.

En la fig. 18 se nos muestra ¢l examen de la muestra 42,
Simplemente la disminucion en sodio ha reducido la vulnera-
bilidad de la superficie.

Para contraste, examinemos la muestra 6 (toda de fayalita
con orificio central) en la fig. 19. Lo mds caracteristico es que
la fractura no presenta “ribs” sino una rotura concoidea,
como corresponde a un mineral de tipo pedernal por ejem-

plo. No era vidrio.

VI.6. Estudio del fragmento de vidrio hallado en el mismo
contexto.
Se trata de un fragmento de unos 2 cm? con un grueso de

2 mm. Su aspecto era iriscente, casi transparente y su forma
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Figura 20 a: Fractura de la muestra justo antes de ser examinada.

podria ser entendida como un fragmento de borde de vasija
romana.

Despreciando su escaso valor arqueologico pudimos
estudiarlo por completo. Lo primero lo rompimos por el cen-
tro para analizarlo quimicamente por microsonda electronica,
en la superficie recién formada. Si analizamos la superficie
que lleva siglos a la intemperie, podemos cometer el grave
error de estudiar una superficie muy alterada. En la fig.20 se
muestra la imagen que nos suministra el microscopio electro-
nico de barrido. La superficie meteorizada muestra un fuerte
lixiviado, a consecuencia del cual el vidrio presenta esas iri-

saciones caracteristicas del vidrio antiguo. La superficie de
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Figura 20 b: Muestra de vidrio aparecida en superficie en el entorno de los hornos 1y 2.

fractura presenta unos cordones paralelos muy caracteristicos
de la fractura del estado vitreo (“ribs™ en la literatura técnica
anglosajona). Estamos, pues, ante un vidrio real y verdadero,
no ante una fayenza, ni pasta vitrea, ni similares. Deberd ser,
ademds, un vidrio complejo v no muy bien homogeneizado,
pues un lixiviado tan virulento es indice de devitrificaciones
parciales o inhomogeneidades.

El analisis quimico realizado sobre la zona media de la
superficie de la fractura, mediante microsonda electronica
con sistema de energias dispersivas (no hay comparacion con
muestra-patron alguna; la intensidad de cada linea espectral
se introduce en un programa de ordenador, que calcula el
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Vidrio romano

Vidrio medieval

Contenido % Oxido

(vasijas)

Oxido Contenido % Oxido
SE@LE - - 69 SE@p .. .
Naz®O. .. 17734 Na 7O .......
e 059 KO ... ..
Eeior - 709 @0 ...
No© = 111 MeO....
@ 1’89 AL®;
Bes@®35 . ... 0’87 FexOs ...
PhO® ... - ... 0’70

Vidrio asirio

Contenido %

Cvadro N° 5

contenido ponderado en cada oxido), dio como resultado:

Oxido Contenido %
N3O oo 2’59
STOoiiii, 3145
B0 eseieni i 126
Gl v cm e mnns i 0’49
KoO i, 105
CaO..coooviveiiiiii 10°00
L 315

Vamos a comparar esta composicion con la de un vidrio
asirio del segundo milenio a. Cy con un vidrio romano y
otro medieval®. (Cuadro 5).

Aunque sabemos que siglos de tecnologia del vidrio no
pueden resumirse en una tabla y que incluso la comparacion
esta dificultada por las diferentes técnicas analiticas (La nota 8
recoge bibliografia de 1923, mientras que la nota 7 cita obra
de 1983), parece claro podemos extraer las siguientes obser-
vaciones:

a) E1 vidrio romano vy el asirio usan gran cantidad de

natrum (% de Na,O), mientras que en el medieval en vez de

sodio se usa potasio, que se aporta con cenizas de huesos
(alto fosforo). Nuestro vidrio de Balsicas puede tener el
sodio, no ya del natrum, sino del simple cloruro sodico (sal
comin) debido al Cl que presenta. Tampoco parece correcto
suponerle de la época de la abundancia de sodio a partir de
las cenizas de las plantas espinosas. Una datacion de ¢poca

arabe cae bien.

b) Veamos el contenido en hierro. En Roma y en el
Medioevo estd a nivel de impurezas. En el vidrio de Balsicas
su existencia es intencionada.

A fin de valorar la significacion de este contenido ferroso,
hicimos un andlisis comparativo por espectrometria de emi-
sion pese a sus resultados no muy exactos, entre este vidrio
de Balsicas y un trozo de similar aspecto y caracteristicas apa-
recido en el curso las excavaciones de Begastri (Cehegin,
Murcia). Los resultados se muestran en el cuadro 6.

Hay gran similitud en el hierro y sobre todo en el plomo.
A este insignificante pedacito de vidrio de Balsicas, podemos

clasificarle muy probablemente como vidrio moruno.

Cuadro N° 6
K Fe Si Ca Na Pb Al
vidrio de Balsicas 0,3 2 Base Mucho 3 0,3 1
vidrio de Begastri 0,3 5 Base Mucho 5 0,3 5
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Figura 22.

VIl.- COMENTARIOS FINALES

El tema de la produccion de vidrios y sus colaterales es
un tema dificil en Arqueologia. Hay poca literatura al res-
pecto y los restos que casualmente se descubren estdn bas-
tante deteriorados ¢ incompletos, por lo que se impone un
meticuloso examen de los pocos restos estudiables y una
comunicacion e intercambio de incompletos resultados, a fin
de recomponer entre todos aquel mundo de tanta importan-

cia economica y cultural.
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Figura 21.

Con independencia de un taller de ceramica drabe que
los estudios de la tipologia cerdmica muestran, aparecen dos
hechos incuestionables: la existencia de tortas de frita de hie-
rro (fayalita) preparadas para el comercio (para el consumo
local bastarian muestras como la n.? 4) y la ausencia de fritas
de plomo. O bien es que faltan por excavar hornos donde
estas plumbeas fritas eran producidas, o bien estamos ante un
comercio de colorantes en tortas para la industria del vidrio
y/o barniz ceramico, de un modo similar al comercio del pro-
ducto de la barrilla que James Howell nos describe en el siglo
XVIIL

Serfa interesante que las prospecciones que se realizasen
en el futuro nos permitiesen descubrir el asentamiento de un
horno de soplado de vidrio. En lo que hasta aqui llevamos
visto, lo Gnico que puede asegurarse es que habia vidrio de
vasija, pero en trozos tan diminutos que puede ser material
de desecho destinado a fabricar barniz. Nuestra opinion es
que aunque no hay total evidencia, caben muy fundadas
esperanzas de que en el entorno puedan encontrarse restos
de horno de soplado de vidrio.

Y por Gltimo una consideracion acerca de la oportunidad
de los estudios fisico-quimicos de los restos. Su utilidad com-
pensa de sobra sus costos, pero con ser éste un hecho indis-
cutible, hay que tener mucho cuidado con el modo de llevar
a cabo estos estudios. Supongamos que un hipotético exca-
vador de este yacimiento hubiese tomado por ejemplo, la

(

muestra 4 (la muestra 6 es muy atractiva para proceder al sal-
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Figura 23.

Figura 28.

vaje deterioro que puede implicar su estudio) y la hubiese —_=
enviado a analizar a un laboratorio diciendo que aparecio en
un horno proximo a un yacimiento de magnetita como es el
Cabezo Gordo, el dictamen desde el laboratorio de andlisis
hubiera sido sin vacilacion alguna “horno sidertrgico”.

Las tomas de muestras deben ser realizadas en el yacimiento '

después de un cuidadoso examen del lugar y sus entornos por \

quien se vaya a encargar de la realizacion de los andlisis y de la

interpretacion de los mismos. Figura 27.
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Figura 29.
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