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Resumen

Se ha realizado una aproximacién arqueométrica a un conjunto de vidrios romanos
procedentes de Segobriga (Saelices, Cuenca) con el propdsito de conocer sus
peculiaridades tecnoldgicas, las caracteristicas de las materias primas y su estado
de conservacion. Mediante el uso de técnicas quimico-fisicas convencionales (UV-
Vis, FRX, MEBEC y EDS) se ha determinado que se trata de vidrios de silicato sédico
célcico a los que se aportd natréon mineral como fundente. El material es de gran
calidad con respecto a otros vidrios hispanos debido a la seleccién de arenas ricas
en cuarzo y pobres en impurezas de hierro. Ademads, los vidrieros usaron éxidos
de manganeso y de antimonio para decolorar el vidrio. La materia prima procede
probablemente del Mediterraneo Oriental y viajo a los talleres occidentales y del
interior peninsular. Los vidrios han experimentado una degradacion superficial
causada por el ataque del agua durante el enterramiento y la acumulacién de
depésitos ricos en carbonatos.
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Abstract

An archaeometric approach of a set of Roman glasses from Segobriga (Saelices,
Cuenca) has been made in order to know their technological peculiarities, the
characteristics of raw materials and their state of conservation. Through the use
of conventional chemical-physical techniques (UV-Vis, XRF, FESEM and EDS) it
has been determined that it deals with soda lime silica glasses to which mineral
natron was added as flux. The material is of high quality compared to other glasses
from Hispania due to selection of quartz-rich and poor in iron impurities sands.
Besides, glassmakers used manganese and antimony oxides to decolorize glass. Raw
material probably came from Eastern Mediterranean and was traded to western
workshops and inland of the Iberian Peninsula. The glasses have experienced a
surface degradation caused by water attack during burial and the accumulation of
carbonate-rich deposits.

Keywords

Roman glass; Segobriga; Archaeometry; Eastern Mediterranean; Early Roman
Empire; Late Roman Empire; production; postdepositional alterations.
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APROXIMACION ARQUEOMETRICA A UN CONJUNTO DE VIDRIOS DE LA CIUDAD ROMANA DE SEGOBRIGA

1. INTRODUCCION

Las investigaciones arqueoldgicas sobre vidrio hispano son numerosas,
especialmente a partir de la década de los 8o del siglo XX. Estas se pusieron de
manifiesto a través de estudios regionales, recopilaciones de colecciones de museos
(e.g. Caldera de Castro 1983; Aurrecoechea 1990; Paz y Ortiz 2004; Da Cruz 2009)
y trabajos de sintesis a escala peninsular (Price 1981; Sdnchez de Prado 2016 y
2018). Estas investigaciones se enfocaron en el desarrollo crono-tipolédgico de los
recipientes de vidrio, su distribucién geografica y su afinidad con otros centros
de produccién del Mediterraneo. No obstante, los estudios arqueométricos del
vidrio en Hispania han sido y todavia siguen siendo escasos a pesar del desarrollo
de distintas investigaciones en las tltimas décadas.

Eluso de técnicas de caracterizacion arqueomeétrica en vidrios de yacimientos
hispanorromanos estd permitiendo conocer, ain a pequefa escala, aspectos
relacionados con la produccion, los procesos tecnolédgicos y los mecanismos de
alteracion de los objetos de vidrio que llegaron o se produjeron en la Peninsula
Ibérica (e.g. Carmona et al. 2008; Palomar et al. 2012; De Juan et al. 2019). Sin
embargo, atin se desconoce mucho acerca de la afinidad composicional del vidrio
hispano con respecto al del resto del Mediterraneo, marcando obstaculos para
conocer aspectos como la comercializacion o la procedencia de las materias
primas. Este vacio en la investigacion se hace evidente en el interior peninsular
y en concreto en ciudades de gran importancia en la articulacion del territorio
de la Meseta como Segobriga (Saelices, Cuenca), donde las investigaciones
arqueométricas sobre vidrio han sido de momento muy escasas (Rincén 1984).

En este articulo se presentan los resultados arqueométricos de una seleccion
de diez muestras de vidrio procedentes de las excavaciones del foro y muralla
de Segobriga (Figura 1), ciudad de importante pujanza econdmica en Hispania y
proveedora de lapis specularis al resto del Imperio (Cebrian 2020a). El conjunto
de muestras es reducido ya que este estudio parte de la necesidad de realizar una
primera aproximacion arqueométrica de una pequefia parte del vidrio hallado
en Segobriga en el marco de un Trabajo Fin de Master. El objetivo es realizar
un acercamiento a las caracteristicas y procedencia de las materias primas, la
produccion y procesos tecnoldgicos del vidrio a través de la determinacién de los
croméforos (especies quimicas responsables de la coloracion) y de su composicién
quimica, comparandolo con otros vidrios de Hispania y del resto del Imperio.
Ademds, se evaluaron el estado de conservacion y los mecanismos de alteracion
que experimentaron los vidrios desde su momento de enterramiento. Esta tiltima
evaluacidon ha permitido poner en relacion el estado de conservacion con los
datos arqueométricos relativos a la durabilidad quimica de los vidrios estudiados.
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FIGURA 1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL YACIMIENTO DE SEGOBRIGA (SAELICES, CUENCA) Y PLANO GENERAL
CON LOS PRINCIPALES EDIFICIOS EXCAVADOS DEL AREA MONUMENTAL. Planimetria: R. Cebrian

2. CONTEXTO ARQUEOLOGICO

Las sucesivas campafias de excavacion en Segobriga han permitido constatar una
presencia relevante del vidrio en distintos contextos arqueoldgicos de la ciudad. Las
excavaciones del teatro en los afios 60 del siglo XX, bajo la direccién de Almagro
Basch, hicieron posible recuperar un conjunto de recipientes de vidrio de distintas
tipologias (platos, cuencos, botellas, jarros, ungiientarios, etc.) (Losada y Donoso 1965;
Sanchez de Prado 2018: 157-163). Las intervenciones en la necrépolis de incineracion
septentrional de la ciudad excavada en los afios 70 del siglo XX permitieron ampliar
el estudio del vidrio, especialmente en forma de urnas cinerarias y ungtientarios
que formaban parte de los ajuares funerarios (Almagro Basch 1979).

La frecuente presencia de vasos, cuencos y platos, especialmente en el anfiteatro,
indican que la actividad de comer y beber era habitual en el interior de este edificio.
Ademas, la constatacion de vidrios bajoimperiales en los edificios de espectaculos
de la ciudad demuestra que hubo una continuidad en la ocupacién del teatro y
anfiteatro, que fueron reutilizados como espacios de viviendas (Sanchez de Prado
2018: 180-181). Otros vidrios publicados abarcan una amplia variedad de objetos
como botellas, cubiletes, cuencos, vasos y copas hallados en el lienzo norte de la
muralla y la puerta principal (Almagro-Gorbea y Lorrio 1989: 34, fig. 6, n° 3; 45,
fig. 9, n°® 4-5; 84, fig. 33, n° 8-9; 143, fig. 69, n° 1-13; 154, fig. 75, n° 4-5) asi como
cuencos, platos, ungiientarios, jarras y copas hallados en el entorno de las termas
monumentales (Sanchez de Prado 2004: fig. 2, n° 2 y 8-10; fig. 3, n° 2 y 11; fig. 4, n°
I-2, 4, 7-8 y 10).

Los vidrios analizados proceden, por una parte, de los trabajos arqueolégicos
realizados en las campanas de los afios 2001 y 2003 en el foro de Segobriga
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(S-02 a S-04 y S-06 a S-10). El centro
civico se disefl6 en época augustea
temprana con planta practicamente
cuadrangular como una plaza
rodeada de porticos, presidida por
una basilica al este y un templo al
oeste. El drea abierta del foro fue
rodeada por dos galerfas columnadas
en loslados norte, sury oeste. En este
ultimo, interrumpidas en su zona
central por la fachada del templo
que presidia la plaza. En cambio,
por el este se dispusieron once
tramos de escaleras independientes, ‘ :
monumentallzados con antae FIGURA 2. VISTA GENERAL DESDE EL OESTE DEL ESPACIO PUBLICO DE SEGOBRIGA

CON INDICACION DEL LUGAR DE PROCEDENCIA DE LAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
para acoger pedestales de estatuas ;
QUE CONTENIAN LAS MUESTRAS DE VIDRIO ANALIZADAS EN ESTE TRABAJO. Imagen

ecuestres, que sirvieron de acceso de dron tomada por ). Miranda

directo desde la plaza a la basilica

juridica. Al sur del pdrtico meridional se situaron siete estancias idénticas, de
planta rectangular, probablemente con funciones comerciales (tabernae) en su fase
inicial, junto a la curia (Cebrian 2020b).

La constatacién arqueoldgica del abandono, ruina, expolio y reocupacion del
espacio urbano de la ciudad a partir de finales del siglo 111 y primera mitad de la
siguiente centuria supone el punto de inicio del proceso de transformacién de
Segobriga hacia la ciudad tardoantigua. Junto a estructuras de caricter doméstico
y artesanal instaladas sobre los restos del foro, se han documentado numerosas
evidencias de spolia de materiales arquitectdnicos, que modificaron sustancialmente
la fisonomia inicial del espacio publico altoimperial. En este contexto general se sitian
las muestras de vidrio estudiadas, que se hallaron en rellenos de zanjas relacionadas
con el expolio de la curia y de la esquina suroccidental del pértico anexo (Figura 2).
Los estratos de los que proceden se fechan entre la segunda mitad del siglo IV y el
V, estableciéndose la cronologia a partir de la presencia de formas tardias de terra
sigillata hispanica, producciones africanas de terra sigillata clara D, de cocina y dnforas,
aunque son asimismo numerosos materiales ceramicos del siglo 1 d.C. Una de estas
fosas (UE 7512) se abrio en el dngulo nororiental de la curia para el saqueo de la silleria
de su construccion, que acabd provocando el hundimiento de sus muros y cubierta
hacia finales del siglo IV o inicios del V d.C. De aqui proceden las muestras S-09 y
S-10, correspondiendo la primera a un fragmento de vidrio de ventana.

Por lo que respecta a las muestras S-o1 y S-05 se hallaron en el afio 2001 en
sendos niveles de tierra compactada, con fragmentos de teja y restos de carbon,
en la excavacion del tramo de muralla adosado por el oeste a la estructura de la
denominada Puerta Norte (Figura 2). El material arqueoldgico documentado remite
a contextos altoimperiales de época antonina, aunque no es posible precisar su
funcionalidad, dado que los trabajos se circunscribieron a dreas muy concretas en
el marco de trabajos de restauracion del lienzo murario.
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3. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES SELECCIONADOS

El conjunto estudiado estd formado por fragmentos de recipientes presentes

en la vajilla de mesa romana y una placa de vidrio de ventana con cronologias
que van desde el siglo 1 al siglo V d.C. (Tabla 1, Figuras 3y 4). La seleccion de los
vidrios de Segobriga responde a la necesidad de realizar una primera aproximacién
arqueométrica a un conjunto limitado pero significativo desde el punto de vista
crono-tipoldgico. La seleccion de vidrios tanto alto como bajoimperiales tiene por
interés buscar posibles tendencias en las caracteristicas de los vidrios segobrigenses,
que sirvan para trazar las primeras hip6tesis de trabajo analitico sobre este material.
Las muestras estudiadas son las siguientes:

*

Muestra S-or1. Se corresponde con un borde de cuenco de costillas Isings 3 realizado
amolde, una forma muy habitual dentro de la vajilla romana del siglo 1 d.C. para
la presentacion de alimentos (Isings 1957: 17-21). El borde esta levemente biselado
como consecuencia de la practica de un acabado de pulido al fuego en la parte
superior del cuenco. La muestra es de una tonalidad azul clara y presenta depdsitos
terrosos en la superficie.
Muestra S-02. Se corresponde con un borde de botella cilindrica Isings 51a de vidrio
soplado a molde, un recipiente de almacenamiento adecuado para el transporte de
liquidos. Este contenedor es muy comtn en las producciones vidrieras de Europa
desde bien entrado el siglo 1 d.C. hasta el siglo 111 d.C. (Isings 1957: 67-68). La muestra
es de una tonalidad verde y presenta depdsitos terrosos en la superficie.
Muestra S-03. Se corresponde con un borde de vaso Isings 106b de vidrio soplado al
aire, recipiente con una caracteristica base concava, cuerpo troncocénico y borde
ligeramente engrosado. Se trata de una tipologia habitual en las producciones de
vidrio romano desde mediados del siglo 1V hasta el siglo V d.C. (Isings 1957: 127).
La muestra es incolora y presenta depdsitos terrosos en la superficie.
Muestras S-04 y S-06. Se corresponden con dos bordes de cuenco Isings 116 de
vidrio soplado al aire, tipologia de poca profundidad y presentes de forma habitual
en la vajilla de mesa romana entre los siglos IV y V d.C. (Isings 1957: 143-147).
Las muestras son incoloras y presentan tanto capa de irisacién como depositos
oscuros y terrosos en la superficie.

Muestra Inventario Cronologia Espesor Color Observaciones

(siglo) (mm)
S-01 01-2767-058 1d.C. 3 Azul claro Depésitos terrosos en superficie

S-02 01-5281-039 1d.C. 8 Verde Depdsitos terrosos en superficie

S-03 01-5487-008 IV d.C. 1,5 Incoloro Depésitos terrosos en superficie

Capa de irisacion, depdsitos oscuros y
S-04 01-5205-106 V-V d.C. 1 Incoloro terrosos en superficie

S-05 01-2763-047 1d.C.

w

Incoloro Capa de irisacién

Depdsitos oscuros y terrosos en

S-06 01-5321-025 IV-V d.C. Incoloro superficie

S-07 03-7554-009 lidIC Incoloro Capa de irisacion

S-08 03-7463-206 IV d.C. Incoloro ==

W=~

S-09 03-7488-101 desde fin | d.C. Incoloro Capa de irisacion y depdsitos terrosos

en superficie

S-10 03-7511-119 II-111 d.C. <1 Incoloro Evidencias de solarizado

TABLA 1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS MUESTRAS DE VIDRIO ESTUDIADAS
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FIGURA 3. DIBUJOS DE LOS RECIPIENTES DE VIDRIO DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS

% Muestra S-05. Se corresponde con un borde y fragmentos de cuenco Isings 43
soplado al aire, recipiente con dos caracteristicas asas de cordon aplicadas al
borde exvasado. Es una produccién habitual en las mesas romanas durante el
siglo 1 d.C. y la primera mitad del siglo 11 d.C. (Isings 1957: 59). La muestra es
incolora y presenta capa de irisacién.

% Muestra S-07. Se corresponde con un borde de botella Isings 16, un recipiente
de cuerpo cénico y cuello estrecho habitual del siglo 1 d.C. adecuado para el
servicio de liquidos en la mesa (Isings 1957: 34-35). La muestra es incolora y
presenta capa de irisacion.

% Muestra S-08. Se corresponde con un borde de jarra Isings 121b de vidrio soplado,
un recipiente presente en las producciones romanas del siglo 1V d.C. caracterizado
por un cuerpo piriforme, un asa y un cuello estrecho con decoracién a base de
hilos y también apropiado para servir liquidos (Isings 1957: 152; Sdnchez de Prado
1984: 98). La muestra es incolora y no se aprecian a nivel macroscopico capas
de alteracion o depdsitos.

S-04

oy

S-07

(1] lem

FIGURA 4. FOTOGRAFIAS CON LUZ TRANSMITIDA Y REFLEJADA DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS
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% Muestra S-09. Se corresponde con un borde y fragmentos de vidrio de ventana
fundido por colado. La muestra es incolora y presenta tanto capa de irisacion
como depdsitos terrosos en la superficie.

% Muestra S-10. Se corresponde con un fragmento de la fina copa Isings 86 de
vidrio soplado al aire, caracterizada por un pie acampanado, cuerpo cilindrico
y decoracion con fino hilo horizontal bajo el borde. Es un recipiente adecuado
para beber y es particularmente habitual en los talleres renanos de los siglos
11y 111 d.C. (Isings 1957: 103). La muestra es incolora y presenta evidencias de
haber experimentado un fenémeno de solarizacion como consecuencia de su
exposicion a la radiacion solar.

4. TECNICAS Y METODOLOGIA DE ANALISIS

Las muestras se observaron y analizaron utilizando las siguientes técnicas de
caracterizacion arqueométrica: espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-Vis),
espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX), microscopia electrénica de
barrido de emisién de campo (MEBEC) y microandlisis por dispersion de energias
de rayos X (EDS).

Las especies quimicas responsables de aportar color a los vidrios, conocidas
como cromoforos, se determinaron mediante espectrofotometria ultravioleta-
visible (UV-Vis) con un equipo Ocean Optics HR 4000 CG. Los fragmentos de
las muestras estudiadas se desbastaron mediante pulido a espejo con particulas
de 6xido de cerio en suspensioén hasta conseguir una ldmina planoparalela de
aproximadamente 1 mm de espesor.

La composiciéon quimica elemental de las muestras se determiné mediante FRX
con un equipo PANalytical modelo Magi-X, de dispersion de longitudes de onda,
provisto de un tubo de rayos X de anodo de rodio de 2,4 kW. Las determinaciones
analiticas semicuantitativas se realizaron mediante el programa informatico 1Q*
(PANalytical), basado en patrones fundamentales de éxidos sintéticos y minerales
naturales bien caracterizados. Las muestras se analizaron en polvo preparado
en forma de perla. Las perlas se obtuvieron por fusién a 1100° C de una mezcla
homogénea de 0,3 g del vidrio en polvo molido en mortero y mano de dgata con
5,5 g de borato de litio (Li B ,0.), empleando una perladora Perl’X3 de Philips. Las
muestras S-04, S-006, S-08 y S-10 no pudieron analizarse por FRX debido a que los
fragmentos no ofrecian un tamario suficiente como para obtener una muestra
en polvo. La calidad de los datos analiticos se verificd con dos patrones de vidrio
certificados de referencia de la Society of Glass Technology (Sheftield, Reino Unido):
Patrén de vidrio nam. 7 (vidrio de silicato sddico calcico) y Patrén de vidrio num.
10 (vidrio de silicato sédico cdlcico ambar). El error o coeficiente de variacion para
los 6xidos mayoritarios varia en torno a 0,30 % para SiO, 0,40 % para Na O, y
aproximadamente 1,00 % para CaO; mientras que para los éxidos minoritarios el
error se situa en torno a 0,50 % para AIZOZ, 3,50 % para K O, entre 10,00-10,50 %
para MgO'y cerca de 12,00 % para Fe,O, y TiO,. El error para PbO se encuentra por
debajo del 2,00 %, mientras que para Cl' y para SO, se halla entre 2,00y 3,00 %.
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Otros 6xidos como MnO'y Sb,O,, no cubiertos por los patrones mencionados pero
medidos de forma rutinaria por el sistema FRX utilizado, muestran coeficientes de
variacion inferiores a ~8,00 y 10,00 %, respectivamente.

Se realiz6 una exploracion estadistica de la composicion quimica del vidrio de
Segobriga comparandolo con la informacion composicional de otros vidrios ya
conocidos de Hispania y del Imperio. Mediante diagramas binarios y ternarios
se pretende rastrear la afinidad de las muestras de Segobriga con distintos grupos
composicionales de vidrio romano ya conocidos y elaborar hipétesis acerca de la
posible procedencia de las materias primas.

La observacion de las muestras mediante MEBEC se llevé a cabo tanto en
superficie como en seccion transversal, embutiendo las muestras en probetas con
una resina epoxi que posteriormente se pulio a espejo con una suspension acuosa
de 6xido de cerio. Las muestras se recubrieron con una delgada capa de grafito
como medio conductor con un vaporizador JEOL JEE4b. Se llevd a cabo con un
equipo de catodo frio Hitachi S-4800, trabajando con tensiones de aceleracién de
15 kV. Las micrografias se obtuvieron con modo de electrones retrodispersados
(BSE). Los microandlisis por EDS se realizaron con un espectrometro Oxford
X-Max de 20 mm? con resolucion de 125 eV (Mn Ka) acoplado al microscopio
mencionado. La composicion quimica de las muestras S-o04, S-00, S-08 y S-10, que
no pudo obtenerse mediante FRX, se estimé a partir del promedio de tres medidas
realizadas en las secciones sobre dreas del cuerpo de vidrio limpio para evitar las
capas externas de alteracion del material. El sistema EDS empleado se calibra de
forma rutinaria usando metales puros y patrones sintéticos. No obstante, la calidad
de los datos se verificé ademds con los patrones de vidrio certificados de referencia
mencionados anteriormente para FRX. El error o coeficiente de variacién para los
6xidos mayoritarios se sittia en torno a 0,20 % para SiO , entre 0,79 y 0,95 % para
Na O, y entre 1,63 y 2,08 % para CaO; mientras que para los 6xidos minoritarios
varia entre 6,09 y 10,69 % para MgO, entre 9,91 y 11,78 % para K O, entre 6,50 y
11,55 % para AL,O, y sobre 11,50 % para Fe O,. Otros 6xidos como PbO o MnO, no
cubiertos por los patrones mencionados, se miden rutinariamente con el sistema
EDS, y muestran coeficientes de variacion inferiores a 1,00 % para PbO y en torno
a 8,00 % para MnO 'y Sb,O.. El error para Cl se sitta alrededor de 5,50 %.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. DETERMINACION DE CROMOFOROS

Los croméforos identificados mediante espectrofotometria UV-Vis corresponden
al par redox Fe3*/Fe*, presente en todas las muestras incoloras y de tonalidad natural
analizadas por esta técnica (S-o1, S-02, S-03, S-05, S-07 y S-09). La absorcion del
par Fe3*/Fe* indica la presencia de 6xido de hierro en los vidrios procedente de
las impurezas contenidas en las propias arenas empleadas para la elaboracion del
material. Estos 6xidos son los responsables de aportar una tonalidad residual azulada
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o verdosa en las muestras S-o1 y S-02 (Fernandez Navarro 2003: 302), mientras que
no se expresan cromaticamente en el resto de vidrios incoloros.

Las mayores intensidades de absorbancia del par Fe3*/Fe** se registraron en los
espectros de las muestras S-o1, de tonalidad azulada, y S-02, de tonalidad verde. La
tonalidad azulada residual de la muestra S-o1 (Figura 5A) se debe a una dominancia
cromadtica de los iones ferrosos Fe* responsables de la tonalidad azul, con una banda
en torno a los 940-950 nm, frente a los iones férricos Fe3* responsables de impartir una
tonalidad amarillenta, visible en una banda de menor intensidad en torno a 380 nm.

4 4

35 A Azul claro 5-01 35 B Verde 5-02
3
2,5 Fe Fe2+
L ]
32
<
15
1
0,5 05
0 0 v r r : v . v
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FIGURA 5. ESPECTROS DE ABSORCION OPTICA DE LOS DOS VIDRIOS DE TONALIDAD NATURAL. A) MUESTRA
S-01; B) MUESTRA S-02

El tono verde de la muestra S-o2 (Figura 5B) se debe a una combinacién cromatica
del par Fe3*/Fe*. Esta se da entre los colores azules aportados por los iones Fe**, visibles
en labanda de absorcién en torno a los 940-950 nm, y los colores amarillos aportados
por los iones Fe3*, cuyo maximo caracteristico en la banda se sitia en 380 nmy tiene
una intensidad de absorbancia menor.

En las muestras incoloras analizadas (S-03, S-05, S-07y S-09) la sefial de las bandas
de absorcion del par Fe3*/Fe** es mds débil, no siendo suficiente para la expresion
cromatica de tonalidades verdes o azuladas. La propiedad incolora de estas muestras
se puede deber a la escasa presencia de iones de hierro en la composicién del vidrio o
bien al posible uso de agentes decolorantes, cuestion que se abordara posteriormente.

5.2.‘DETERMINACI(’)N DE LA COMPOSICION
QUIMICA ELEMENTAL

La composicién quimica elemental se obtuvo mediante FRX en seis de las
muestras, mientras que en las cuatro restantes se obtuvo mediante EDS debido
a que el tamafio de estos cuatro fragmentos no era suficiente para obtener una
muestra en polvo (Tabla 2). Algunos de los 6xidos presentes en la tabla no se han
detectado en ciertas muestras mediante estas técnicas instrumentales ya que,
o bien sus concentraciones relativas son tan pequefias que escapan al limite de
deteccion de los equipos analiticos, o bien las muestras estudiadas no los contienen.
Los resultados indican que todos son vidrios de silicato sédico calcico habituales
en época romana y con unas concentraciones relativas bastante homogéneas. El
diagrama ternario (Figura 6A) evidencia un elevado grado de homogeneidad entre
las muestras atendiendo a los contenidos relativos de vitrificantes (SiO,), fundentes
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(Na,0yK O)y otros 6xidos (MgO, CaO, AlZOE, MnOy Fe,O)). No obstante, se pueden
apreciar algunas variaciones:

% Las muestras S-05, S-08 y S-10 tienen un contenido mas elevado de fundentes
con respecto al resto de vidrios estudiados.

% Las muestras del siglo 1 d.C. S-o1, S-02 y S-07 contienen unas concentraciones
relativas intermedias de los distintos 6xidos con respecto al resto de vidrios
estudiados.

% Las muestras bajoimperiales S-04 y S-06 y el vidrio de ventana S-o09 tienen
menores concentraciones de SiO, con respecto al resto de vidrios estudiados.

% Lamuestra S-03 tiene unas concentraciones muy bajas de fundentes con respecto
al resto de vidrios estudiados.

En comparacion con otros vidrios hispanorromanos ya publicados (Figura 6B),
los vidrios de Segobriga son de gran calidad, ya que contienen mayor concentracion
relativa de vitrificantes y menor de fundentes alcalinos que otros vidrios de la Meseta
como Dehesa de la Oliva (Carmona et al. 2008: 322), Cubas de la Sagra (Agua et al.
2015: 62), Augusta Emerita (Palomar et al. 2012: 202) y de algunos dmbitos de la Bética
como Casa del Obispo (Jurado y Dominguez-Bella 2004: Tabla 1). Por su parte, existe
una similitud composicional con los vidrios de Pax Iulia (Beja, Portugal) (Schiavon et
al. 2012: 980) y los paneles de ventana de Cortalago (Huelva) y Santa Rosa (Cérdoba)
(Velo 2019: 440-444). Estas caracteristicas confieren al vidrio una mayor resistencia
ala meteorizacidn y a los ataques mecanicos y quimicos que pueden experimentar.

Cronologia

Muestra (siglos) - Ca0 MnO Fe,0;, Sh,0; PbO Anilisis
s-01 1d.C. 1531 031 244 71,8 013 011 1,02 049 755 044 036 e - FRX
S-07 Id.C. 14,81 0,44 2,26 71,16 0,17 e 1,19 068 789 0,95 0,45 e == FRX
S-02 1.d.G: 15,72 0,40 2,62 70,28 0,18 0,15 1;10; 1061 7,91 0,28 0,49 0,17 0,08 FRX
S-05 Id.C. 18,32 0,39 1,88 68,67 --- 031 149 039 5389 --- 0,31 2,35, --- FRX
S-09 desdedf(i:nales : 16,50 0,45 2,43 68,37 011 031 100 0,555 835 1,52 0,39 -== === FRX
s-10 ll-ll1d.C. 17,90 0,40 1,42 73,18 0,07 0,23 137 046 5,18 0,17 0,44 =i =imie EDS
S-03 IvVd.C. 13,10 0,42 2,70 73,70 == ~i= 1,19 0,72 6,40 == 0,60 == 1,17 FRX
S-08 IvVd.C. 18,02 0,44 1,91 71,92 0,03 1018 132 052 6,32 0,09 0,63 s7A === EDS
S-04 Iv-vd.C. 16,31 1,29 2,20 68,92 - 030 089 0,72 794 1,74 0,86 e - EDS
S-06 IvV-vd.C. 15,57 1,06 255 67,88 032 046 087 082 799 1,78 1,49 -es e EDS

- - - No determinado

TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA DE LOS VIDRIOS DE SEGOBRIGA OBTENIDA POR FRX Y EDS (% EN PESO).
MUESTRAS ORDENADAS CRONOLOGICAMENTE

Las elevadas concentraciones de SiO, en las muestras de Segobriga (en un intervalo
entre 67,9 y 73,7 % en peso) y las concentraciones variables de AL, O, (en un intervalo
entre 1,4 y 2,7 % en peso), que cumplen su funcién como vitrificantes en la red del
vidrio, evidencian que se usaron unas arenas ricas en cuarzo con cantidades moderadas
de alimina presentes en minerales como el feldespato o el piroxeno. Ademads, las
concentraciones de silice son superiores a gran parte de los vidrios del &mbito
peninsular representados en la grafica (Figura 6B). El CaO presente en los vidrios
de Segobriga (en un intervalo entre 5,2 y 8,35 % en peso) actiia como estabilizante
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de la red del vidrio y pudo ser aportado a la mezcla vitrificable a partir de restos de
conchas marinas, de minerales de carbonato calcico presentes en las arenas o quizas
fue afiadido artificialmente por el vidriero.

SiO, (% en peso)

SiO, (% en peso)
Altoimperial Bajoimperial

Muestras Segobriga

@ Segobriga (s.1-111d.C.) A .
, h Segobriga (s. IV -V d.C.)
As-01 A s-06 ® Dehesa de la Oliva (s. 12.C.-1d.C) A Dehesa dela Oliva (s. IV -V d.C.)
A S-02 A s-07 @ Casa del Obispo (s. 1a.C.- 11d.C.) A Cubas de la Sagra (s. IV -V d.C.)
A s-03 A s-08 : Za" "’:"a? ”‘_’t-c(-) ey A Augusta Emerita (s. IV - VI d.C.)
S-04 A S-09 ugusta Emerita (s. | - 111 d.C. M-VdC.
A @ Ventana Cortalago (s. I - 11 4.C.) A Ventana Santa Rosa (s. lll - V d.C.)

As05  AsS10
@ Ventana Segobriga

FIGURA 6. A) DIAGRAMA TERNARIO DE LAS CONCENTRACIONES RELATIVAS DE SIO; — NA;O + K,O — MGO +
CAO + AL,O3; + MNO + FE,O3 (% EN PESO) DE LOS VIDRIOS DE SEGOBRIGA; B) DIAGRAMA TERNARIO DE LAS
CONCENTRACIONES RELATIVAS DE SIO; — NA;O + K;O — MGO + CAO + AL,O; (% EN PESO) DE LOS VIDRIOS DE
SEGOBRIGA Y OTROS VIDRIOS HISPANOS. DATOS NORMALIZADOS A 100 % EN PESO

Las concentraciones de Na O, afiadido como fundente, son razonables en relacién
alos contenidos de silice y son equiparables a otros vidrios hispanos como los paneles
de ventana de Cortalago y Santa Rosa en la Bética, asi como los vidrios altoimperiales
de Augusta Emerita. No obstante, los porcentajes de 6xidos alcalinos son menores
con respecto a vidrios de la Meseta como los de Cubas de la Sagra y Dehesa de la
Oliva, y otros de la Bética como los de Casa del Obispo (Figura 6B). La muestra S-03
presenta una menor concentracioén de fundentes (13,10 % en peso de Na O). Unido a
unos elevados porcentajes de silice y alimina, se infiere que debieron ser necesarias
unas temperaturas mas elevadas para poder fundir y trabajar este vidrio (Carmona
et al. 2008: 323).

Estos fundentes se aportaron al vidrio empleando natrén mineral, tal como se
deduce de las concentraciones relativas moderadas de las impurezas de MgO y K. O
en todos los vidrios, inferiores a 1,5y 1 % en peso, respectivamente. El Na O pudo
extraerse de los lagos de Wadi el-Natrun (El Valle del Natrén) en el Bajo Egipto, uno
de los principales proveedores de sodio mineral en época romana (Shortland et al.
2000: 521). Este mineral se inclufa a la mezcla vitrificable para disminuir el punto de
fusién de los vidrios.

Junto al MgO y el K O, los vidrios de Segobriga incorporan otros 6xidos que se
afadian en forma de impurezas o aditivos secundarios de las propias arenas, del
natrén mineral o de la fuente de 6xido de calcio. Son evidentes en el CI, PO,y
SO,, con concentraciones residuales que no superan en ningin caso 1,5 % en peso.
Los contenidos de Fe,O, se encuentran generalmente por debajo de 1 % en peso, a
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excepcion de la muestra S-06 que los supera ligeramente (1,2 % en peso). Los 6xidos
de hierro en concentraciones residuales son un indicio de que fueron aportados al
vidrio mediante impurezas presentes en las propias arenas en forma de minerales
ricos en este metal pesado, como es el caso de la magnetita (Aerts et al., 2003, 664).
Estas concentraciones relativas de Fe,O, coinciden con las débiles sefiales de los
iones férricos y ferrosos en los datos de espectrofotometria UV-Vis. En consecuencia,
las elevadas concentraciones de SiO, y los contenidos generalmente bajos de Fe,O,
sugieren que las arenas utilizadas como fuente de silice eran de gran pureza, dando
lugar a un vidrio de gran calidad.

A diferencia del resto de muestras estudiadas, los cuencos bajoimperiales S-04
y S-06 tienen unos porcentajes relevantes de aditivos secundarios, impurezas y
contaminantes: los contenidos de MgO y K O son relativamente elevados para ser
vidrios de base natrén (MgO en 1,1-13 % en peso y K O en 0,7-0,8 % en peso), los
porcentajes de SO, son elevados (0,3 y 0,5 % en peso, respectivamente) y tienen unas
concentraciones de impurezas de hierro algo mayores al resto del conjunto (0,9 y
1,2 % en peso, respectivamente), lo que evidencia una menor calidad del producto
final. Estos 6xidos pudieron aportarse de forma accidental a la produccién final
como contaminantes durante la quema de combustible en el horno de refundicién
(Freestone 2015: 30) y ser producto de la mezcla de vidrios durante el proceso del
reciclado, actividad habitual en la produccién de vidrio romano.

Destacan los elevados porcentajes de PbO en la muestra S-03 (1,17 % en peso),
una concentracion que no es comun encontrarla en vidrios romanos transparentes
e incoloros tanto del Alto como del Bajo Imperio. Estos contenidos anémalos en
la muestra pueden deberse a una elevada aportacién de impurezas de plomo
procedente de las materias primas del vidrio. No obstante, la concentracién de PbO
en la muestra S-02 (0,08 % en peso) se ajusta a los porcentajes habituales propios
de las impurezas de plomo en el vidrio romano.

Las concentraciones relativas de MnO en algunas de las muestras de Segobriga
ponen de manifiesto el uso de este 6xido como decolorante para enmascarar las
tonalidades verde-azuladas residuales aportadas por las impurezas de hierro. Las
muestras altoimperiales S-o1 y S-07, las bajoimperiales S-04 y S-06 y el vidrio de
ventana S-09 contienen unas concentraciones de MnO por encima de las de Fe,O,,
por lo que fueron cantidades probablemente afadidas intencionalmente por el
vidriero como decolorante, a través de aportaciones de minerales como la pirolusita
o la rodocrosita. Destaca la alta concentracion de MnO en el vidrio de ventana
S-09 (1,52 % en peso) en relacion a las impurezas de hierro (0,39 % en peso), debido
probablemente al deseo del vidriero de asegurar la decoloracion del panel. Esta
relacién de elevados porcentajes de MnO con respecto a los de Fe,O, es habitual
encontrarla en otros vidrios de ventana del &mbito hispano como los de la Bética
(Velo 2019: 334 y 344). La decoloracién con MnO, conocido popularmente como
jabon de vidriero (Garcia-Heras et al. 2012: 86), es un proceso frecuente en el mundo
romano desde el Alto hasta el Bajo Imperio (De Juan y Schibille 2017a: 200).

El cuenco altoimperial S-05 presenta unos contenidos relevantes de Sb,0, (2,35
% en peso), empleado como decolorante y afiadido a la mezcla vitrificable en forma
de minerales como la estibina o la antimonita (Jackson 2005: 764). Es otro método
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de decoloracion muy presente en el mundo romano junto al MnO, especialmente
en vidrios de los siglos 11 y 111 d.C.

5.3. ESTUDIO COMPARATIVO CON VIDRIOS MEDITERRANEOS

La exploracién estadistica mediante diagramas binarios (Figuras 7 y 8) ha
permitido rastrear las afinidades composicionales entre los vidrios de Segobriga
y otros vidrios romanos de base natrén. Estos ultimos pertenecen a grupos
composicionales bien conocidos y donde la procedencia de materias primas esta
relativamente bien definida.

En este estudio exploratorio las muestras se han puesto en relacién con los
siguientes grupos composicionales:

% High-Sb: grupo de vidrios decolorados con éxido de antimonio presente en
las producciones de vidrio en Hispania entre los siglos 1y 111 d.C. (De Juan y
Schibille 2017a: 198 y 200). Las arenas empleadas suelen ser de gran calidad y
los vidrios contienen elevadas concentraciones de Na,O y bajas de CaO, Fe,O,
y AL O, (Jackson y Paynter 2016: 70 y 73). Aunque no estd claro el origen de
sus materias primas, algunos autores sugieren que la produccién primaria de
los vidrios procede de Egipto (Rosenow y Rehren 2014). De este grupo se han
seleccionado vidrios altoimperiales procedentes de York, Mancetter y Leicester
pertenecientes al Grupo 1A de Jackson (2005, 778) y de Canton Ticino (Suiza)
(Arletti et al. 2008: 614).

% Rom-Mn: grupo de vidrios decolorados con 6xido de manganeso presente en las
producciones tanto del Alto como del Bajo Imperio y ampliamente documentado
en Hispania en el Levante peninsular (Garcia-Heras et al. 2007), la Meseta
central (Agua et al. 2015), el noroeste peninsular (Da Cruz 2009, I: 40 y ss.) y
Augusta Emerita (Palomar et al. 2012). La procedencia y produccién primaria de
estos vidrios suele situarse en los talleres de la regién sirio-palestina. De este
grupo se han seleccionado muestras de vidrio bajoimperiales procedentes de la
Necrépolis de Yasmina (Cartago) con elevadas (High Mn) y moderadas (Low Mn)
concentraciones de 6xido de manganeso (Schibille et al. 2017: 1228).

% Levantine I: grupo de vidrios tardios (siglo IV d.C. en adelante) que tiene una
similitud composicional con Rom-Mn. Es un conjunto que se encuentra
especialmente en el Mediterraneo Oriental, Italia y Reino Unido. En Hispania
aun se desconoce mucho este grupo, presente en algunos vidrios de Ciudad de
Vascos (Toledo) (De Juan y Schibille 2017b) y Tarraco (Rius et al. 1989). Los vidrios
Levantine [ suelen presentar unos porcentajes elevados de CaO, Al,O, y menores
de Na,O, Fe,O, y TiO, (Gliozzo et al. 2012: 624). Su produccion primaria tuvo
lugar en los centros vidrieros de la costa sirio-palestina. De este grupo se han
seleccionado vidrios bajoimperiales hallados en Jalame (Galilea) (Brill 1999, 11:
71y 73) y otros procedentes de Franciay el Libano conocidos como Grupo 3.1 en
el articulo que los estudia (Foy et al. 2003: 72).
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% Roman “naturally” coloured blue-green and yellow glasses o RBGY 2: grupo de vidrios
de tonalidad verde azulada, amarillenta o incolora con composicion semejante a
Levantine I, aunque con concentraciones inferiores de Na O, CaO, AlZO3 y MnO.
La produccién primaria pudo también tener lugar en la costa sirio-palestina. De
este grupo se han seleccionado vidrios altoimperiales procedentes de Augusta
Praetoria (Aosta, Italia), identificados como Grupo C en el articulo que los estudia
(Mirti et al. 1993: 237) y vidrios bajoimperiales procedentes de Thamusida (Rabat,
Marruecos) (Gliozzo et al. 2012: 616).

% High iron, manganese and titanium o HIMT: grupo de vidrios tardios (siglo 1V d.C.
en adelante) con unos porcentajes elevados de Fe,O,, MnOy TiO,. Esté presente
de forma amplia en el Mediterraneo, incluyendo las distintas regiones hispanas
(e.g. Gébmez-Tubio et al. 20006; Navarro 2010; Palomar et al. 2012). Este grupo
de vidrios procede de Egipto, como sugieren los estudios isotdpicos llevados
a cabo (Schibille et al. 2017: 1224). De este grupo se han seleccionado vidrios
bajoimperiales y tardios hallados en Cartago (Freestone 1994) y otros procedentes
de Francia y Egipto e identificados como Grupo 1 en el articulo que los estudia
(Foy et al. 2003: 83).

% High iron, manganese and titanium 2 o HIMT 2 o Foy-2: grupo de vidrios con
concentraciones menores de Fe,O,, MnOy TiO, con respecto al grupo anterior.
Estd presente en yacimientos de Francia, Reino Unido y el Mediterraneo
Oriental. Son vidrios que suelen contener unos porcentajes relevantes de
aditivos secundarios incorporados en el proceso de reciclado y su procedencia
es aun desconocida, aunque probablemente se sittia en el Mediterraneo Oriental
(Schibille et al. 2017: 1233). De este grupo se han seleccionado vidrios tardoantiguos
y altomedievales procedentes de Francia e identificados como Grupo 2.1 en el
articulo que los estudia (Foy et al. 2003: 84) (Foy-2).

% Otros vidrios: se incluyen vidrios no adscritos a grupos composicionales
conocidos procedentes de Aquileia (Arletti et al. 2008: 615), importante centro
vidriero del Mediterraneo Occidental, y fechados entre los siglos 1y 1V d.C.

Los andlisis estadisticos mediante diagramas binarios evidencian una afinidad
composicional clara entre distintos subgrupos de vidrios de Segobriga y los grupos
de referencia anteriormente descritos. Las muestras del siglo1d.C. S-o1, S-02y S-07
pertenecen a vidrios cuyas arenas son muy ricas en silice, contienen una elevada
concentracion relativa de CaO y una baja concentraciéon de fundentes y MgO. Los
diagramas binarios Na O-SiO, y MgO-CaO (Figuras 7A y 8A) indican que estos
vidrios tienen una gran afinidad composicional con el grupo de tonalidad natural
RBGY 2, aunque S-07 presente una mayor concentracion relativa de MnO (Tabla
2y Figura 8B).

El vidrio de ventana S-09, con elevadas concentraciones relativas de CaO y
MnO, guarda una afinidad composicional evidente con los grupos Levantine I 'y
RBGY 2 como asi se observa en los diagramas Na,O-SiO,, CaO-Al O, y MgO-CaO
(Figuras 7A, 7B y 8A). Sus concentraciones relativas de SiO, son algo menores y
sus concentraciones de fundentes y CaO son mayores con respecto a las muestras
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anteriores, por lo que el perfil quimico parece indicar una mayor afinidad con el
grupo Levantine 1.

En consecuencia, los vidrios S-01, S-02, S-07y S-09 pudieron producirse en algin
lugar de la costa de la region sirio-palestina, desde los vidrios de época altoimperial
de tipo RBGY 2 hasta su continuidad en época bajoimperial y tardorromana con
vidrios de tipo Levantine I. Al ser S-o1, S-02 y S-07 unas tipologias tan frecuentes
en el Mediterraneo Occidental (Sinchez de Prado 2018: 193 y 224), es posible que
estas formas se elaboraran en los talleres secundarios de Europa Occidental a
partir de vidrio en bruto procedente de las costas sirio-palestinas. Su llegada a las
costas hispanas pudo realizarse por el puerto de Carthago Nova, principal foco de
distribuciéon comercial desde el Mediterraneo al interior peninsular (Bernardez y
Guisado 2016: 252 y 253).

A HIMT y Foy-2 B

HIMT y Foy-2

Na,O (% en peso)
CaO (% en peso)

62 64 66 68 70 72 74 76 15 20 25 30 35

SiO, (% en peso) AlLO, (% en peso)
Muestras estudiadas High Sb Rom-Mn Levantine 1
@ Segobriga © Grupo 1A-Jackson  © Yasmina @ Jalame sin Mn
@ Ventana Segobriga @ Canton Ticino @ Jalame con Mn
@ Grupo 3.1-Foy
RBGY 2 HIMT y Foy-2 Otros vidrios europeos
@ Grupo C Augusta Praetoria @ Grupo 1-Foy O Aquileia
@ Thamusida @ Cartago

@ Grupo 2.1-Foy

FIGURA 7. A) DIAGRAMA BINARIO DE LAS CONCENTRACIONES RELATIVAS DE NA,O-SIO, (% EN PESO) DE LAS
MUESTRAS DE SEGOBRIGA Y OTROS EJEMPLOS A LO LARGO DEL IMPERIO. DATOS NORMALIZADOS A 100 %
EN PESO; B) DIAGRAMA BINARIO DE LAS CONCENTRACIONES RELATIVAS DE CAO-AL,O; (% EN PESO) DE LAS
MUESTRAS DE SEGOBRIGA Y OTROS EJEMPLOS A LO LARGO DEL IMPERIO. DATOS NORMALIZADOS A 100 % EN PESO

Las muestras S-05, S-08 y S-10, que se corresponden con vidrios del siglo 1 al
IV d.C., se caracterizan por presentar arenas de gran pureza en silice, con bajas
concentraciones de Fe, O, y pobres en alimina. Ademds, presentan unos elevados
porcentajes de fundentes y una baja concentracion de CaO. Estas muestras tienen
claramente una composicion afin al grupo de vidrios decolorados con elevadas
concentraciones de antimonio o High Sh, como asi se evidencia en los diagramas
Na,0-§iO,, CaO-AL O,y MgO-CaO (Figuras 7A, 7By 8A). Estos resultados confirman
que el vidrio S-o5 fue decolorado con 6xido de antimonio, algo ya evidenciado por
los analisis mediante FRX (2,35 % en peso, Tabla 2). Es bastante probable que las
muestras S-08 y S-10 también se decolorasen con 6xido de antimonio, aunque en
el andlisis mediante EDS no se confirm¢ su presencia, probablemente por hallarse
por debajo de los limites de deteccion del equipo. Esta afinidad composicional con
High Sb sugiere que los vidrios S-05, S-08 y S-10 pudieron producirse en los talleres
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primarios localizados en Egipto. Ademads, el facil acceso de los vidrieros egipcios al
natrén mineral del Bajo Egipto puede explicar que las muestras contengan unas
elevadas concentraciones de Na O. Las tipologias de las muestras S-08 y S-10 son
muy populares en el Mediterraneo Occidental (Sinchez de Prado 1984: 98 y 2016:
501-500 y 555), por lo que los productos finales pudieron elaborarse en talleres
secundarios de las provincias occidentales a partir de vidrio en bruto egipcio.

A pesar de que los cuencos bajoimperiales S-04 y S-06 tienen unas proporciones de
Na,O-SiO, y de CaO-Al O, similares a los grupos de vidrios levantinos (Figura 7), las
elevadas concentraciones relativas de impurezas como MgO, Fe O, y MnO sugieren
una proximidad a la composicion del grupo Foy-2, que se evidencia en el diagrama
MnO-Fe O, (Figura 8B). Se desconoce la procedencia de este grupo composicional
afin a HIMT, por lo que no se pueden extraer conclusiones claras acerca del origen
de estas muestras. Por su cronologia bajoimperial y las evidencias de uso de vidrio
reciclado, es posible que estos cuencos se elaboraran en talleres secundarios de
Hispania con fragmentos de vidrio procedentes del Mediterraneo Oriental.
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FIGURA 8. A) DIAGRAMA BINARIO DE LAS CONCENTRACIONES RELATIVAS DE MGO-CAO (% EN PESO) DE LAS
MUESTRAS DE SEGOBRIGA Y OTROS EJEMPLOS A LO LARGO DEL IMPERIO. DATOS NORMALIZADOS A100 % EN PESO;
B) DIAGRAMA BINARIO DE LAS CONCENTRACIONES RELATIVAS DE MNO-FE,O; (% EN PESO) DE LAS MUESTRAS DE
SEGOBRIGA Y OTROS EJEMPLOS DE LOS GRUPOS HIMT Y FOY-2. DATOS NORMALIZADOS A 100 % EN PESO

La composicion quimica del vaso bajoimperial S-03, con unas concentraciones
muy elevadas de SiO, (Figura 7A), no se ajusta a un grupo composicional en particular
segun el estudio estadistico realizado. Ademas, si bien es un vidrio con una tipologia
bajoimperial, presenta similitudes composicionales con los vidrios altoimperiales
de Segobriga, de mayor calidad en su produccién. Por todo ello, es dificil de rastrear
el origen de dicha muestra a través del estudio estadistico realizado.
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5.4. MECANISMOS DE ALTERACION

Los vidrios de silicato sédico calcico se caracterizan por tener una elevada
resistencia quimica con respecto a vidrios de otras familias como los potasico
calcicos. No obstante, los vidrios romanos no estan exentos de patologias y
alteraciones, especialmente cuando han permanecido en un medio de enterramiento
durante largo tiempo.

En lineas generales, todos los vidrios estudiados mediante MEBEC-EDS
presentaron patologias que son comunes en vidrios arqueoldgicos. Las muestras
S-01, S-02 y S-09 se observaron y microanalizaron en superficie, mientras que las
muestras S-04, S-006, S-08 y S-10 se hicieron en seccion transversal.

En la superficie de los vidrios se han detectado picaduras y crateres producto
del ataque focalizado del agua presente en el medio de enterramiento. El resultado
de este contacto continuo con el agua es la formacién de una red de picaduras
organizadas en celdas de abeja, tal como se identifica en la micrografia de la
superficie de la muestra S-o9 (Figura 9A, zona 1). Este fenémeno de alteracion es
visible también en la imagen de la seccién transversal de la muestra S-o4 (Figura 9B,
zona 1), donde se puede observar una superficie degradada e irregular resultado de
una alteracion desigual en los distintos puntos de la superficie. Con la formacion
de estas picaduras el proceso de corrosion se acelera y facilita la penetracion de las
moléculas de agua a las capas mds internas para continuar el ataque hidrolitico
(Ferndndez Navarro 2003: 541-542; Palomar 2013: 24).

La interaccion del vidrio con el terreno hiimedo del yacimiento ha provocado la
formacion de unas finas capas de gel de silice superpuestas en laminas por encima
del vidrio inalterado. El agua se fija a la superficie del vidrio mediante puentes de
hidrégeno en forma de finas peliculas (Ferndndez Navarro 2003: 536; Palomar 2013:
4; Velo 2019: 358). El ataque provoca un intercambio i6nico entre los iones alcalinos
del vidrio y los iones H* del agua, provocando la extracciéon de los iones Na* de la
superficie. De este modo, se produce un fenémeno de desalcalinizacion superficial
y un enriquecimiento relativo de las concentraciones de los 6xidos formadores de
red (SiO, y ALLO,). La superposicion de estas finas capas provoca las caracteristicas
irisaciones en la patina del vidrio debido a la refraccion de la luz (Palomar 2013: 23-
24). Estas habituales capas de alteracion del vidrio suelen actuar como protectoras
de la superficie del vidrio, ya que evita la penetracién del agua y la continuidad del
ataque hidrolitico (Hench 1982: C9-628).

La formacion de las capas de gel de silice queda patente en la micrografia
de la superficie de la muestra S-o9 (Figura 9A, zona 1), donde se identifica una
capa superficial afectada por lineas de fisura y descamaciones. Los microanalisis
EDS demuestran que se ha producido una desalcalinizacion superficial, con una
disminucién casi completa de las concentraciones de Na O y CaO (0,3y 1,4 % en
peso, respectivamente) y un aumento de la concentracion relativa de SiO, y AL O,
(77,5 9,2 % en peso, respectivamente). En la micrografia de la seccion transversal
de la muestra S-o4 (Figura 9B, zona 2) se observa que las capas de gel de silice se
han desprendido del cuerpo vitreo y son de un considerable espesor (maximo de
unos 8o um), producto de la presencia continuada de agua en el sedimento y la
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FIGURA 9. MICROGRAFIAS DE MEBEC Y RESULTADOS DE LOS MICROANALISIS EDS (% EN PESO). A) SUPERFICIE DE
LA MUESTRA $-09Q; B) SECCION TRANSVERSAL DE LA MUESTRA S-04

menor estabilidad quimica del cuenco bajoimperial. Su morfologia es accidentada y
hemisférica, producto de un avance irregular del proceso de degradacion y un ataque
desigual del agua (Silvestri et al. 2005: 1342). Los microanalisis EDS indican que se
ha producido una desalcalinizacién superficial en estas capas, con una completa o
casi completa desaparicién de la concentracion de Na O y un enriquecimiento
relativo de SiO, (80,6 % en peso) y de Al203 (7,0 % en peso).

En algunos de los vidrios estudiados se han formado unos depdsitos oscuros
en la superficie que son ricos en MnO y Fe,O.. En estado reducido el manganeso
(Mn**) y el hierro (Fe**) aportan al vidrio un tono amarillo débil/incoloro y azulado,
respectivamente. Sin embargo, en su mayor estado de oxidacién, Mn* (como
se presenta en la pirolusita, MnO,) el manganeso aporta una tonalidad marrén
oscura. El contacto con el agua y el oxigeno del medio de enterramiento ha
provocado una oxidacién de los iones Mn?** y/o Mn3* de la superficie procedentes
el interior del vidrio a Mn#*, que aporta este tono marrén oscuro o negro. En el
proceso también se ha producido una oxidacién de los iones Fe** a Fe3*, dotando
al vidrio de una tonalidad levemente amarilla que, en adicién cromadtica con el
marrén del Mn*, ennegrece ain mas la capa formada. Estos depdsitos quedan
adheridos a la superficie del vidrio debido a su baja solubilidad en medio acuoso
(Schalm et al. 2011; Palomar 2013: 89). En la imagen de la superficie de la muestra
S-o09 (Figura 9A, zona 2) se observan unas capas que interactdan con las laminas
de gel de silice. Los microandlisis EDS indican que tienen una concentracion
relevante de MnO (21,0 % en peso) y menor de Fe O, (3,6 % en peso), probablemente
procedentes del interior del propio vidrio. Estos depdsitos oscuros son visibles
tanto a nivel macroscépico como microscépico en la muestra S-o4 (Figura 9B,
zona 3) encima de las capas de gel de silice. Los microandlisis EDS confirman que
son capas enriquecidas en MnO (56,1 % en peso) y Fe O, (20,8 % en peso), por lo
que la tonalidad ennegrecida debe ser consecuencia de la oxidacién de los iones
de manganeso y de hierro en el medio de enterramiento.

Sobre las anteriores capas de alteracion se han detectado depdsitos blanquecinos
o parduzcos que han formado costras insolubles en superficie y cuyo material
procede del propio medio de enterramiento. En la imagen de la superficie de la
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muestra S-09 (Figura 9A, zona 3) se aprecia una acumulacién de depédsitos de
apariencia cristalina sobre la capa rica en manganeso y hierro. Los resultados de
EDS demuestran que esta costra tiene unas elevadas concentraciones de CaO
(35,3 % en peso), de AL, O, (10,7 % en peso) y de Fe,O, (5,3 % en peso) procedentes
con bastante probabilidad del propio sedimento. Ademas, las concentraciones de
P205 (1,9 % en peso) y de SO3 (1,8 % en peso) ponen de manifiesto la presencia de
fosfatos y sulfatos en el medio de enterramiento. En la micrografia de la secciéon
transversal de la muestra S-o4 (Figura 9B, zona 4) se aprecia una distribucién
homogénea de los depésitos terrosos por encima de las capas ricas en manganeso.
Estas acumulaciones se corresponden con las costras de color parduzco visibles a
nivel macroscépico. Los microanalisis EDS de la muestra S-o4 ponen de manifiesto
que los depésitos son ricos en CaO (43,1 % en peso) y en Fe203 (9,2 % en peso),
procedentes del sedimento calcareo del medio de enterramiento.

Ademas de los depositos calcareos habituales, en algunas zonas de la superficie
de las muestras S-o1 y S-09 se identificaron pequenos depdsitos de 2-3 pm de
tamarfio y ricos en CuO y en SnOz2 (Figura 10), con una relacién entre ambos 6xidos
compatible con la aleacién del bronce. Estos depésitos han podido formarse como
consecuencia de una contaminacién del vidrio con elementos metalicos de bronce
hallados en el mismo medio de enterramiento.

Muestra | Al,O, Sio, Cl Ca0 Cu0 Sno,
S-01 2,2 15,1 0,1 0,8 70,5 1,3

L]
=
3

Muestra| MgO | ALO, | Si0, | P,O; | K,0 | CaO | MnO | Fe,0, | CuO | SnO, | PbO
$-09 14| 68| 362 07| 35| 38| 76| 14| 32| 45 31

FIGURA 10. MICROGRAFIAS DE MEBEC DE LA SUPERFICIE DE LAS MUESTRAS S-01Y S-0Q Y RESULTADOS DE LOS
MICROANALISIS EDS (% EN PESO) DE LOS DEPOSITOS DE SNO, Y DE CUO. A) MUESTRA $-01; B) MUESTRA $-09
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6. CONCLUSIONES

La aproximacién arqueométrica a un conjunto de vidrios de Segobriga ha
permitido conocer aspectos relacionados con los procesos tecnoldgicos, las
caracteristicas de las materias primas, la posible procedencia y los fendmenos de
alteracion del material.

Todas las muestras son vidrios de silicato sédico célcico y su fuente de sodio
es el natrén mineral, por lo que se ajustan a la composicién habitual del vidrio
en el mundo romano. En lineas generales, los vidrios se elaboraron con unas
arenas muy ricas en silice y con bajos niveles de impurezas de hierro, por lo que
eran de gran calidad. Los resultados indican que se hizo uso tanto del éxido de
manganeso como del éxido de antimonio para decolorar el vidrio. Tan solo las
muestras S-01y S-02 mantienen una tonalidad natural fruto de las impurezas de
hierro, una coloraciéon habitual de la primera centuria de nuestra era.

Es probable que las materias primas de los vidrios de Segobriga procedan de las
vidrierias del Mediterrdaneo Oriental y que su produccién tuviera una continuidad
en los talleres secundarios de Europa Occidental e incluso de Hispania. De este
modo, el comercio del vidrio debié utilizar las mismas rutas del lapis specularis
que tenia la ciudad mesetefia con el Mediterraneo a través del puerto de Carthago
Nova, como ya se ha sefialado en estudios previos (Cebrian y Hortelano 2017).

Las muestras S-o1, S-02 y S-o07, vidrios del siglo 1 d.C. de gran calidad y
durabilidad quimica, proceden probablemente del entorno de la region sirio-
palestina. El vidrio de ventana S-o09, también de posible procedencia levantina,
tiene una gran afinidad composicional con otros paneles de la Bética, especialmente
con los ejemplares bajoimperiales. El vidrio altoimperial S-o5 y probablemente el
también altoimperial S-10 y el bajoimperial S-08, producidos con unas arenas muy
ricas en silice y pobres en alimina, se decoloraron con 6xido de antimonio, un
procedimiento menos habitual que el 6xido de manganeso en el vidrio hispano.
Es probable que estos vidrios procedan del entorno de Egipto. Los cuencos S-04
y S-06, con menores concentraciones de silice y mayores de impurezas, son un
reflejo de la pérdida de la calidad del vidrio y la generalizacion de la actividad
del reciclado conforme avanza la época bajoimperial. Por dltimo, la muestra
bajoimperial S-03 presenta unas bajas concentraciones relativas de fundentes y
unas elevadas concentraciones de PbO que hacen dificil la categorizacién de la
pieza. Su composicion resulta muy afin a los vidrios altoimperiales, por lo que es
posible que sea de cronologia mds antigua.

El estudio de la microestructura y los microanalisis EDS han permitido
conocer tanto los mecanismos de alteracién experimentados por los vidrios
como la composicién quimica de las partes inalteradas de los mismos. Se han
identificado patologias habituales de los vidrios arqueoldgicos que permanecen en
un medio de enterramiento hiimedo. El contacto prolongado al ataque del agua
ha provocado la aparicion de picaduras en las capas menos alteradas del vidrio y
capas desalcalinizadas de gel de silice. Esta desalcalinizacién fue mas notable en
las muestras S-04 y S-06 debido a su menor durabilidad quimica. En el espacio
interlaminar y sobre las capas de gel de silice se han formado depésitos oscuros
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ricos en 6xido de manganeso y éxido de hierro fruto de la interaccion del vidrio
con el medio rico en agua y oxigeno. Por tltimo, todos los vidrios presentaron
depdsitos superficiales con elevados contenidos de especies carbonatadas y otras
sales como los fosfatos procedentes del sedimento calcareo del yacimiento.
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