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Laevolucion del vidrio romano
de Emerita Augusta
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RESUMEN

El vidrio de Emerita Augusta (Mérida, Badajoz), como otras produc-
ciones artesanales, refleja la calidad de las relaciones comerciales en el Me-
diterraneo. En este trabajo se ha realizado un estudio arqueométrico con
muestras de vidrio de varios yacimientos arqueoldgicos de diferente cronolo-
gia con el objetivo de estudiar la evolucién tecnologica del vidrio romano de
Emerita Augusta. También se han estudiado las patologias de degradacion de
las muestras y se han relacionado con la calidad del vidrio original. Se ha
observado que la composicion del vidrio ha experimentado una evolucion
hacia vidrios con mayor contenido de ¢xidos alcalinos (Na,O, K,0) y que
presentan un estado avanzado de deterioro.

PaLaBRAS cLAVE: Vidrio romano, Mérida, estudio arqueométrico, evolucion
tecnol égica, degradacion.

ABSTRACT:

The glass from Emerita Augusta (Mérida, Badajoz), as other craft
productions, reflects the quality of the commercial relationships in the
Mediterranean Basin. In this paper, an archaeometric study of glass samples
from several archaeological sites with different chronologies has been made
in order to study the technological evolution of Roman glass from Emerita
Augusta. The decay pathologies of the samples were also studied and related
with the quality of the original glass. It has been observed that the glass
composition has experienced an evolution to glasses with a higher content of
alkaline oxides (Na,O, K,O), which present an advanced decay state.

KEevyworps: Roman glass, Mérida, archaesometric study, technological evolution,
degradation.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El vidrio esun material abundante en los yaci mientos arqueol 4gicos ro-
manos. En general aparece fragmentado y esdificil asignarlo aunadetermina-
da tipologia. Su caracterizacion quimico-fisica permite obtener informacién
sobrelatecnologiay las materias primas utilizadas en su elaboracion. Muchos
son lostrabaj os que presentan | os resultados analiti cos de un conjunto de mues-
tras pertenecientes a una determinadalocalizacion y cronologiat, pero son po-
cos los trabajos que se han centrado en el estudio de su evolucién tecnol 6gica
con vidrios de diferente cronologie?.

En la Peninsula Ibérica, la evolucion del vidrio fue similar alade otras
zonas del Imperio Romano de occidente, como Italiay Francia. Durante los
primeros siglos, la llegada de maestros vidrieros y materias primas de gran
calidad supusieron el auge de laproduccion de vidrio®. Traslacaidadel Impe-
rio Romano, las relaciones comerciales se vieron interrumpidas y, como con-
secuencia, las materias primas utilizadas hasta entonces comenzaron a esca-
sear. La utilizacion de materiales de peor calidad y lare-fusién (reciclgje) in-
trodujo muchas impurezas en €l vidrio, lo que disminuy6 su calidad y oscure-
ci6 su color®.

En las principales ciudades romanas de la Peninsula Ibérica como
Caesaraugusta, Tarraco o EmeritaAugusta, han aparecido vidrios de diferentes
cronologiasy que presentan una amplia variedad de tipologias, coloresy mo-
dos de conformado®. No obstante, hasta la fecha, son pocos los conjuntos que
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se han estudiado arqueométricamente, y éstos proceden de yacimientos|ocali-
zados en la costa® y en las principales vias de comunicacion’.

El objetivo principal de este trabajo ha consistido en el estudio por pri-
meravez de la evolucién tecnol 6gica del vidrio romano emeritense. Paraello,
se harealizado una caracterizacion quimico-fisica de fragmentos procedentes
deyacimientosde diversacronologiadelaciudad de EmeritaAugusta(Mérida,
Badajoz). También se han estudiado las diferentes patol ogias de degradacion
presentes en los vidrios con e fin de establecer 1os posibles mecanismos de
degradacion que han experimentado.

1.2. Contexto arqueoldgico

Laciudad de EmeritaAugusta (Mérida, Badajoz) fue unadelas ciudades
mas importantes de la Peninsula | bérica durante laépocaimperial. Fuelacapi-
tal delaprovinciade Lusitaniay de ellapartian importantes vias de comunica-
cion como laViadelaPlataquelauniacon AsturicaAugusta (Astorga, Leon).

L osfragmentos de vidrio estudiados proceden de yacimientos de la anti-
guaciudad romana. Las muestras de vidrio procedentes dela Casadel Anfitea-
tro (M-1y M-2) se localizaron bajo el pavimento musivo y se situaron

¢ RAMON PERIS, M.A.: “Estudio del vidrio hallado en la villa rustica romana de I'Hort de
Pepica (Catarroja, Valencia)”, Quaderns de prehistoria i arqueologia de Castello, 23, 2002-
2003, pp. 261-286; DOMINGUEZ-BELLA, S.; JURADO-FRESNADILLO, G: “Andlisis
arqueométrico de los vidrios romanos de la Casa del Obispo (Cédiz)”, Avances en
Arqueometria: 2003, 2004, pp. 129-137; DOMENECH-CARBO, M.T.; DOMENECH-
CARBO, A.; OSETE-CORTINA, L.; SAURI-PERIS, M.C.: “A study on corrosion processes
of archaeological glass from the Valencian Region (Spain) and its consolidation treatment”,
Microchimica Acta, 154, 2006, pp. 123-142; GARCIA-HERAS, M.; SANCHEZ DE PRADO,
M.D.; CARMONA, N.; TENDERO, M.; RONDA,A.M.; VILLEGAS, M.A.: “Analytical study
of Roman glasses from Southeastern Spain”, Archaeologia Polona, 45, 2007, pp. 63-78.

7 RINCON, JM.2& “Andlisis y microestructura de vidrios romanos de Mérida 'y Segébriga’,
Revista de Arqueologia, 43, 1984, pp. 34-39; GOMEZ-TUBIO, B.; ONTALBA SALAMANCA,
M.A.; ORTEGA-FELIU, |.; RESPALDIZA, M.A.; AMORES CARREDANO, F.; GONZALEZ-
ACUNA, D.: “PIXE-PIGE analysis of late roman glass fragments’, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 249,
2006, pp. 616-621; CARMONA, N.; VILLEGAS, M.A.; CASTELLANOS, M.A.; MONTERO
RUIZ, |.; GARCIA-HERAS, M.: “Andlisis devidrios romanos del yacimiento delaDehesade
la Oliva (Patones, Madrid)”, Actas VIl Congreso Ibérico de Arqueometria (Madrid, 8-10
octubre 2007), Madrid, 2008.
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cronolégicamente en los ss. I-11 d.C., fecha estimada de la construccién de la
case®. El fragmento M-1 presentalaformalsings41 &y tiene 7 cm de didme-
tro de basey 3,5 cm de altura.

Los fragmentos M-3, M-4 y M-5 proceden del solar que actualmente
ocupa el Museo Nacional de Arte Romano (Mérida, Badajoz). El solar estaba
situado en las afueras de laantigua ciudad romanay se utiliz6 como vertedero,
por lo que los objetos localizados fueron de naturaleza y cronologia variada.
Las caracteristicas de los fragmentos estudiados permitieron situarlos en la
épocaimperial . El yacimiento delaAlcazaba presentd unasecuenciadiacrénica
y compl eta desde su fundacién hastala actualidad. L os fragmentos M-6, M-7,
M-8y M-9 selocalizaron en un corredor situado entrelamuralla de laantigua
ciudad y el dique romano, espacio que pudo servir de vertedero. La Zona del
Ensanche se excavl en 1948 y en ella se localizaron evidencias de actividad
industrial. La presencia de cafias de soplar y restos de fusion (M-10y M-11
son algunos de | os restos de fabricaci 6n encontrados) hizo pensar en el empla-
zamiento de un taller de vidrio. Las caracteristicas del material encontrado
situaron el yacimientoen el s. 1V d.C.%°. Por dltimo, lasmuestrasM-12y M-13
procedieron del yacimiento delabasilicade CasaHerrera, situado aunos 6 km
delaciudad. El fragmento M-12 selocaliz6 en €l interior de unasepulturay la
muestraM-13 en la habitaci 6n noroeste exterior de labasilica. Laarquitectura
y la escultura decorativa presente permitieron situar el yacimiento en los ss.
IV-VI d.C.1,

8 GARCIA SANDOVAL, E.: Informe sobre las casas romanas de Mérida y excavaciones en la
“Casa del Anfiteatro™, Excavaciones arqueol dgicas en Espafia, 1966.

9 ISINGS, C.: Roman glass from dated finds, Archaeologica Traiectina, Groningen and Djakarta,
1957.

1 L ANG, J;; PRICE, J.: “Iron Tubes from a Late Roman Glassmaking site at Mérida (Badajoz),
in Spain”, Journal of Archaeological Science, 2, 1975, pp. 289-296; PRICE, J.: Roman glass
from Spain: a catalogue of glass at the Roman towns of Tarragona, Mérida, Italica and
Carmona with a disscussion of the vessel forms from these owns and other Roman Sites in
Spain, Boston, 1981.

I CABALLERO ZOREDA, L.; ULBERT, T.: La basilica paleocristiana de Casa Herrera en
las cercanias de Mérida (Badajoz), Excavaciones Arqueol 6gicas en Espafia, 1976.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Descripcion de las muestras

El conjunto estaformado por 12 vidriosy un fragmento de vidrio mosai-
co de yacimientos arqueol 6gicos de la ciudad de Mérida. Las muestras se se-
leccionaron con el objetivo de tener una amplia variedad de materia (Fig. 1,
Tabla 1). Las muestras proceden de cinco yacimientos diferentes (Casa del
Anfiteatro, Solar MNAR, Alcazaba, Zona del Ensanchey Casa Herrera) y de
periodos cronoldgicos comprendidos entre los ss. | y VI d.C. En cuanto a
conformado, las muestras corresponden a fragmentos de vidrio plano, vidrio
conformado en molde, vidrio mosaico y vidrio soplado. La coloracion de las
muestras fue verde esmeralda, azul claro, ligeramente grisaceo y verde amari-
[lento en diferentes tonalidades. Todos los vidrios estudiados estan deposita-
dos en el Museo Nacional de Arte Romano (Mérida, Badajoz).

2.2. Técnicas de caracterizacion

L as técnicas de caracterizacion utilizadas para el estudio de los vidrios
han sido las siguientes: observacién con lupabinocular, microscopiael ectréni-
cade barrido (SEM), microscopia el ectronica de barrido mediante electrones
retrodispersados (BSE), microandlisis de dispersion de energia de rayos X
(EDS), espectrometriade fluorescenciaderayos X (FRX) y espectrofotometria
visible (VIS).

Las observaciones con lupa binocular se han realizado con un equipo
marca L eicamodelo MZ16, provisto de una camara fotogréfica Leica modelo
DC300. Las observaciones de microscopia electronica de barrido (SEM) se
[levaron a cabo con un microscopio Hitachi modelo S-3400-N (CCHS). Las
muestras se observaron en superficiey en seccién pulida. Previamente fueron
recubiertas con carbono como medio conductor, utilizando un recubridor Sputter
Coater Polaron SC7620. LamuestraM-5 fuelalnicamuestraque no serecubrid
y se observé en superficie mediante electrones retrodispersados (BSE). Los
microandlisis por EDS se efectuaron con un espectrometro microanalizador
Bruker AXS (133eV) acoplado al microscopio.

Los andlisis quimicos semicuantitativos efectuados por espectrometria
de fluorescencia de rayos X (FRX) se realizaron con un equipo PANalytical
AXios, equipado con un tubo de rodio de 60kV.

El color de las muestras de vidrio se determiné mediante espectrofoto-
metria visible (VIS) con un equipo Ocean Optics modelo HR 4000 CG. Los
espectros se registraron en el intervalo de longitud de onda de 250-1100 nm.
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Las muestras consistieron en |laminas plano-paralelas de 1 mm de espesor,
aproximadamente, pulidas especularmente por ambas caras.

3. RESULTADOS
3.1. Composicion quimica del vidrio

Se han analizado losvidrios mediante FRX excepto losfragmentosM-7,
M-12y M-13 enlos que se hautilizado SEM-EDS porque no poseian €l tama-
fio suficiente paraun andlisis semicuantitativo de FRX. En lamuestraM-5 no
se pudo analizar su cuerpo interno porque no era destruible por razones de
catalogacion del museo.

El estudio analitico del cuerpo interno de las muestras ha demostrado
guetodoslosvidrios son de silicato sodico cél cico aunque presentan pequefias
variaciones composicionales (Tabla ll). Larepresentacion de la composicion
delosvidrios en un diagrama ternario ha demostrado que la mayoria de éstos
Se concentran en un Unico grupo centrado alrededor de 66 % en peso de SiO,,
17%deNa,0+K Oy 12% deMgO + CaO + Al O, (Fig. 2 a). Losfragmentos
procedentes de Casa Herrera (M-12 y M-13) presentan una ligera desviacion
hacia contenidos inferiores de SiO, y superiores de Na,O, |o que resulta habi-
tual en los vidrios mas tardios.

Larepresentacion en €l diagramaternario de la composicién de vidrios
romanos de otras localizaciones de la Peninsula | bérica? ha desvelado un re-

2 RAMON PERIS, M.A.: “Estudio del vidrio hallado en la villa rastica romana de I’ Hort de
Pepica (Catarroja, Valencia)”, Quaderns de prehistoria i arqueologia de Castell6, 23, 2002-
2003, pp. 261-286; CARMONA, N.; VILLEGAS, M.A.; CASTELLANOS, M.A.; MONTERO
RUIZ, |.; GARCIA-HERAS, M.: “Andlisisde vidrios romanos del yacimiento dela Dehesade
la Oliva (Patones, Madrid)”, Actas VIl Congreso Ibérico de Arqueometria (Madrid, 8-10
octubre 2007), Madrid, 2008; GOMEZ-TUBIO, B.; ONTALBA SALAMANCA, M.A_;
ORTEGA-FELIU, |.; RESPALDIZA, M.A.; AMORES CARREDANO, F.; GONZALEZ-
ACUNA, D.: “PIXE-PIGE analysis of |ate roman glass fragments’, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 249,
2006, pp. 616-621; GARCIA-HERAS, M.; SANCHEZ DE PRADO, M.D.; CARMONA, N.;
TENDERO, M.; RONDA,A.M.; VILLEGAS, M.A.: “Analytical study of Roman glassesfrom
Southeastern Spain”, Archaeologia Polona, 45, 2007, pp. 63-78; RINCON, JM.2 “Andlisis
y microestructura de vidrios romanos de Mérida'y Segobriga’, Revista de Arqueologia, 43,
1984, pp. 34-39; DOMENECH-CARBO, M.T.; DOMENECH-CARBO, A.; OSETE-
CORTINA, L.; SAURI-PERIS, M.C.: “A study on corrosion processes of archaeological glass
from the Valencian Region (Spain) and its consolidation treatment”, Microchimica Acta, 154,
2006, pp. 123-142; DOMINGUEZ-BELLA, S.; JURADO-FRESNADILLO, G.: “Andlisis
arqueométrico de los vidrios romanos de la Casa del Obispo (Cadiz)”, Avances en
Arqueometria: 2003, 2004, pp. 129-137.
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sultado similar (Fig. 2 b). Las muestras altoimperial es se centran alrededor del
grupo descrito anteriormente por las muestras estudiadas en este trabajo, ex-
cepto los vidrios de Partida de Mura (Liria, Valencia) que presentan conteni-
dos de SiO, proximos a 74% en peso®, un vidrio de la Dehesa de la Oliva
(Patones, Madrid) que present6 un 22,51 % de Na,0* y dos fragmentos de
Casadel Obispo (Cédiz) con contenidos de MgO cercanosal 4 % en peso®. La
composicién de los vidrios mas tardios presenta una mayor variabilidad. Mu-
chos fragmentos tienen composiciones similares alos vidrios de la épocaim-
perial aungue también presentan unamayor dispersion debido aladecadencia
guetuvo laindustriavidriera por laausencia de materias primas paralaelabo-
racion devidrio.

En el caso delosfragmentosM-1y M-2, de color verde esmeralda, seha
detectado una elevada concentracion de CuO (4,2 % en peso) y un pequefio
porcentaje de SnO, (~ 0,2 % en peso). Su incorporacion al vidrio pudo ser
mediante la adicion de virutas de bronce.

3.2. Estudio del color

Se han determinado | as especies col oreadas de todos | os vidrios excepto
de las muestras M-12 y M-13 porque eran fragmentos de pequefias dimensio-
nes, y del vidrio M-5 porque no era destruible.

Los vidrios presentan cuatro coloraciones diferentes: verde esmeralda,
azul claro, ligeramente grisaceo y verde amarillento en diferentes tonalidades
(Tablal). El color verde esmeralda, que presentan los fragmentos M-1y M-2,
estarelacionado conlapresenciadelabandadel ién Cu? (776 nm) (Fig. 3). La
intensidad y amplitud de esta banda se atribuye al elevado contenido de CuO

3 DOMENECH-CARBO, M.T.; DOMENECH-CARBO, A.; OSETE-CORTINA, L.; SAU-
RIPERIS, M.C.: “A study on corrosion processes of archaeological glass from the Valencian
Region (Spain) and its consolidation treatment”, Microchimica Acta, 154, 2006, pp. 123-142.

4 CARMONA, N.: VILLEGAS, M.A.; CASTELLANOS,M.A.; MONTERORUIZ, |.; GARCIA-
HERAS, M.: “Andlisis de vidrios romanos del yacimiento de la Dehesa de la Oliva (Patones,
Madrid)”, Actas VII Congreso Ibérico de Arqueometria (Madrid, 8-10 octubre 2007), Madrid,
2008.

15 DOMINGUEZ-BELLA, S.; JURADO-FRESNADILLO, G: “Andlisis arqueométrico de los
vidrios romanos de la Casa del Obispo (Céadiz)”, Avances en Arqueometria: 2003, 2004,
pp. 129-137.
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del cuerpo del vidrio (Tablall). No se descarta la presencia de otras especies
coloreadas cuyas bandas de absorcién queden enmascaradas por la amplitud
de labanda.

El estudio Ilevado a cabo demuestra que todos los vidrios presentan al-
gunade las bandas correspondientes alos iones ferroso (Fe?*) y férrico (Fe*)
(Fig. 3). El 6xido de hierro es unaimpureza habitual en el vidrio romano por-
gue se encuentra en laarena utilizada como materiaprima. El color del vidrio
dependera de | as concentraciones rel ativas de ambos iones'®.

La muestra M-3 (ligeramente grisacea) presenta las bandas correspon-
dientes a los iones Fe** (379, 419 y 436 nm) y Mn* (508 nm) (Fig. 3). La
adicién de 6xido de manganeso en pequefias cantidades compensa
crométicamente |a col oraci6n verdosa debida alosiones Fe**/Fe* dando lugar
aun vidrio casi incoloro. Por €l contrario, si e vidrio presenta elevadas con-
centraciones de los 6xidos de hierro y de manganeso, el color predominante
sera pardo amarillento, como en el caso del fragmento M-11.

La representacion de los contenidos de los croméforos de las muestras
estudiadas en un grafico binario (porcentajes en peso de Fe,0, versus MnO)
diferenciados grupos (Fig. 4). Lamayoriade los vidrios presentan contenidos
similares de ambos éxidos, siendo las muestras mas tardias las que presentan
los mayores porcentajes. Por el contrario, |os fragmentos de vidrio plano pre-
sentan un contenido mayor de 6xido de manganeso, probablemente adiciona-
do con el objetivo de eliminar la coloracién residual debida al hierro 'y, por
tanto, dando lugar aun vidrio casi incoloro.

3.3. Decoraciones superficiales

El Unico fragmento que presenta decoraciones superficiales fuelamues-
tra M-5. Se trata de un fragmento de borde de un objeto realizado en vidrio
mosai co. La muestra esta compuesta por motivos circulares de color blanco 'y
negro en una base de vidrio ligeramente amarillo (Fig. 5 a). En funcion de la
curvaturadel fragmento, la piezacompletapodriatener un diametro aproxima-
dode8cm.

6 FERNANDEZ NAVARRO, J.M.: El vidrio, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
Textos Universitarios, Madrid, 2003.
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Se han analizado de forma no destructiva mediante SEM-BSE-EDS las
diferentes zonas presentes en la superficie del fragmento. El vidrio base amari-
[lo es un vidrio de silicato sddico célcico que presenta una capa de
desal calinizacion superficial desprendidaen algunas zonas. Lazonaoscurade
ladecoracion estaformada por pequefios agregados de 6xido de manganeso en
la superficie del vidrio (Fig. 5 b). Respecto alos motivos blancos, éstos atra-
viesan el fragmento y presentan el mismo dibujo en ambas caras. Los andlisis
realizados en las zonas blancas presentan una composicion con un elevado
contenido de Sh,O, (proximo al 18 % en peso).

3.4. Estado de conservacion

L as muestras estudi adas presentan diferentes patol ogias de degradaci on:
créteres, capas desalcalinizadas, agregados pardos y depdsitos oscuros
interlaminares.

En la superficie de todos |0s vidrios se observan créteres. Estos presen-
tan tresmorfologiasdiferentes: crateresaislados (Fig. 6 d), crateresaisladosde
formaalargada (Fig. 6 b) y créteresinterconectados en formadered (Fig. 6 ¢).
El tamafio de los créteres circulares, aislados o interconectados, varia entre
100y 250 pm.

Asimismo, en todos los fragmentos se observan capas superficiales
desal calinizadas. Lamayoriade estas capas aparecieron fracturadas como con-
secuencia de su meteorizaci6n y/o manipul acion posterior, y ademés presenta-
ron diferentes colores de interferencia debidos a los efectos Opticos de la
difraccion de laluz en las capas superpuestas (Fig. 7 &). Estas estan distribui-
das de forma paralelaalasuperficie del fragmento (Fig. 7 ay c), aunqueenla
muestra M-6 también se observo una red continua de picaduras en la capa de
irisacion (Fig. 7 b).

Respecto alos depositos, se localizaron de dos tipos diferentes: agrega-
dos pardos superficiales y depdsitos oscuros interlaminares. Los agregados
pardos superficiales selocalizaron Unicamente en el fragmento M-10y se pre-
sentaron como depositos circul ares aislados (~ 20 um de diametro) que al cre-
cer daban lugar auna capa Unica (Fig. 8 @). L os depdsitos presentan elevados
contenidos de 6xido de hierro y de manganeso (15 y 18 % en peso, respectiva-
mente). LamuestraM-10 esel vidrio con mayor contenido de 6xidos de hierro
y manganeso (Tablall).

Las muestras M-3, M-7, M-9, M-11, M-12 y M-13 presentaron depési-
tos oscuros interlaminares. Estos depdésitos se localizaron tanto superficial-
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mente (Fig. 8 b) como entre las capas de irisacion del vidrio (Fig. 8 c). Estan
formados por depdsitos esféricos interconectados (~ 2 um de diametro). El
andlisis de los depdsitos y de las capas de irisacion mas externas demostro la
existencia de elevados contenidos de 6xido de manganeso y de hierro (~ 30y
12 % en peso, respectivamente), mientras que en la superficie subyacente se
detect6 exclusivamente una concentracion baja de éxido de hierro (1,6 % en
peso). En la seccion transversal de la muestra M-9 se localizaron depdésitos
oscuros entre las capas de desalcalinizacion. El andlisis de dichos depésitos
demostré que en ellos el contenido de 6xido de manganeso era préximo al 30
% en peso, y de 6xido de hierro al 3 %, mientras que en las capas adyacentes el
contenido de 6xido de manganeso fueinferior al 0,5% en pesoy el de 6xido de
hierro al 4 % en peso. También se detecté un contenido de éxido de plomo
proximo al 2 % en peso en los depdsitos internos, a diferencia del cuerpo del
vidrio en el que dicho 6xido no se detectd por FRX.

4. DISCUSION

Las muestras de vidrio altoimperial (M-1 —M-9) presentan una colora-
cion variada: verde esmeralda, azul claro, ligeramente grisaceo y verde amari-
[lento en diferentes tonalidades. En cuanto a conformado, las muestras estu-
diadas corresponden afragmentos de vidrio plano, vidrio conformado en mol-
de, vidrio mosaico y vidrio soplado. Los vidrios presentan una composicién
muy similar proximaal 66 % en peso de SiIO,, 17 % deNa,0 + K, 0y 12 % de
MgO + CaO + AlO,. Se trata, por tanto, de un tipo de vidrio con una red
compactay establefrente aladegradacion quimica. Las patologias superficia-
les observadas en las muestras estan relacionadas con dicha estabilidad. Las
muestras presentan alteraciones superficiales en forma de crateres y capas
desal calinizadas. Unicamente el fragmento M-3 presentd pequefios depositos
negros aislados entre sus capas de irisacion.

En cuanto a las muestras de vidrio tardorromano (M-10 — M-13), los
fragmentos presentaron similitudes entre si en su coloracién y tipo de degrada-
cion. El diagramaternario de composiciones quimicas (Fig. 2 a) muestra una
disminucion de SiO, y un aumento de Na,O en a gunas muestras, como conse-
cuencia del probable reciclaje del vidrio, asi como la utilizacién de materias
primas de peor calidad respecto a los siglos anteriores. El resultado es un vi-
drio con un reticul o estructural mas abierto que favorece la entrada de aguay
contaminantes ambientales, asi como la salida de los 0xidos més extraibles
(Na,0, K,0). Todas las muestras en las que se han locaizado los depositos
oscuros interlaminares presentan contenidos de Na,O superiores a 16 % en
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peso, siendo |as muestras con mayor contenido de este éxido (M-12 y M-13)
las que presentan | os depdsitos mas abundantes y repartidos homogéneamente
por lasuperficie.

El elevado contenido de los 6xidos de hierro y manganeso, junto a la
inestabilidad del vidrio debida al alto porcentaje de Oxidos alcalinos (Na,0,
K.0), pudieron ser los responsabl es de laformacion de depdsitos oscurosen la
superficiey entre las capas de irisacion mas externas. Los depositos se pudie-
ronformar por laprecipitacion de MnO, en las grietas formadas entrelas capas
de irisacion. Los depositos mas cercanos a la superficie mostraron elevados
contenidos de Oxidos de hierro y manganeso, mientras que en los mas internos
se detectd 6xido de manganeso y un pequefio porcentaje de 6xido de plomo.
Las caracteristicas propias del MnO, precipitado permiten la adsorcion fisica
deiones metdlicos. Esta propiedad pudo permitir quelos depdsitos masinter-
nos se enriquecieran en los iones lixiviados del vidrio, mientras que los mas
préximos a la superficie se enriqueciesen con los iones aportados por el agua
del suelo. Lavariacion composicional delos depdsitos esta, por tanto, relacio-
nada con su entorno mas préximo durante el enterramiento.

5. CONCLUSIONES

La caracterizacion de un conjunto de vidrios procedente del Museo Na-
ciona de Arte Romano (Mérida, Badajoz) ha permitido estudiar por primera
vez laevolucion delatecnologiadel vidrio romano emeritense. Todoslosfrag-
mentos estudiados son vidrios de silicato sédico calcico, aunque las piezas
mas tardias (procedentes de la Zona del Ensanche y Casa Herrera) presentan
porcentajes inferiores de SiO, y superiores de Na,O. Esta variacion se puede
atribuir a la decadencia de laindustria vidriera de la época por |la escasez de
materias primasy alare-fusién (reciclado) devidrio. Unaevolucion similar de
la composicion de los vidrios se ha observado en otras zonas de la Peninsula
I bérica para cronologias similares.

En cuanto alacoloracién de los vidrios, las muestras estudiadas presen-
tan diversas coloraciones: verde esmeralda, azul claro, ligeramente grisaceo y
verde amarillento en diferentestonalidades. El 6xido de hierro esta presente en

7 MCKENZIE, R.M.: “The adsorption of lead and other heavy metals on oxides of manganese
and iron”, Australian Journal of Soil Research, 18, 1980, pp. 61-73.
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todas las muestras porque procede de la arena utilizada como materia prima.
Enlosvidrios planos, €l contenido de éxido de manganeso es muy superior a
de hierro, ya que probablemente se adicionara e MnO, intencionadamente
como decolorante. El principal croméforo del vidrio verde esmeraldaesel i6n
Cu?*, posiblemente incorporado a partir de virutas de bronce.

En cuanto a las patologias de degradacion, las muestras altoimperiales
presentan leves desvitrificaciones en lasuperficiey capas de desal calinizacion.
Por el contrario, losfragmentos de vidrio tardorromano presentan ademés agre-
gados pardos superficialesy depbsitos oscurosinterlaminares. Estadiferencia
esta relacionada con la composicion quimica del cuerpo interno de las mues-
tras. El vidrio altoimperial posee una estructura quimica mas compactay esta-
ble que ha ralentizado su ataque quimico, mientras que las muestras
tardorromanas presentan una estructura reticular mas abierta que ha favoreci-
do laextraccion delos 6xidos al calinos acelerando su velocidad de corrosion.
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Tabla |
Resumen de las caracteristicas principales
de los fragmentos de vidrio estudiados

Nombre Yacimiento Cronologia Conformado Color

M-1 Casa del Anfiteatro I-11d.C. Molde Verde esmeralda
(Isings 41 @)

M-2 Casa del Anfiteatro I-11d.C. Molde Verde esmeralda

M-3 Solar MNAR® Altoimperial Plano Ligeramente

grisaceo

M-4 Solar MNAR® Altoimperial Plano Amarillento

M-5 Solar MNAR? Altoimperial Mosaico Amarillento

M-6 Alcazaba Altoimperial Molde Azul claro

M-7 Alcazaba Altoimperial Soplado Amarillento

M-8 Alcazaba Altoimperial Plano Verdoso

M-9 Alcazaba Altoimperial Resto de Verdoso
fabricacion

M-10 Zona del Ensanche 1V d.C. Resto de Verde oliva
fabricacion

M-11 Zona del Ensanche IV d.C. Resto de Verde oliva
fabricacion

M-12 Casa Herrera IV-VId.C. Indeterminado Verde oliva

M-13 Casa Herrera 1V-VId.C. Indeterminado Verde oliva

aMNAR: Museo Nacional de Arte Romano (Mérida, Badajoz)
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Tabla 1l
Analisis del cuerpo interno de las muestras estudiadas
mediante FRX y SEM-EDS. Resultados normalizados al 100% en peso

Comp. Muestras®

(% peso)

M-1| M-2| M-3 | M-4| M-6 M-7 M-8 | M-9 [ M-10 | M-11| M-12 | M-13
FRX | FRX | FRX | FRX | FRX EDS | FRX | FRX | FRX | FRX| EDS| EDS

Na,O 153 | 159 16,7 | 133| 157 179 | 142| 160 | 154 | 17,8| 21,4| 193

MgO 12 10 0,7 05| 05 0,5 04| 06 10 10| 13| 08

ALO, 2,4 17 2,2 25| 26 2,4 25| 21 2,3 2,70 34 2,6

SiO, 62,1| 652| 665 | 691| 684 625 | 67,7| 699 | 64,0 | 632| 59,0| 594
PO, 0,4 0,4 0,2 02| 01 nd. 02| 03 0,1 01| 01| nd.
SO, 0,3 0,2 0,2 01 01 0,1 01| 01 0,2 02| 04| 02
Cl 1,0 12 1,0 10| 11 11 11| 11 0,9 09| 09| 09
K,0 1,3 1,1 0,7 06| 07 0,8 05| 07 0,5 04| 10| 13
CaO 8,0 6,7 87| 10,0| 90 97 | 101| 7.7 8,1 76| 94| 101
Tio 0,3 0,2 0,1 01 01 0,6 01| 01 0,7 06| 07| nd.

MnO 13 0,7 1,9 21| 05 2,6 24| 08 3,4 27! 11| 20

Fe,O, 1,8 12| 09 05| 07 1,9 05| 06 34 26 13| 33

CuO 4,2 42| nd. nd.| 02 n.d. nd. | nd. n.d. nd.| nd| nd

Sro 0,1 0,1 0,1 01| 01 n.d. 01| 01 0,1 01| nd| nd

0,2 03| nd. nd. | nd. n.d. nd. | nd. n.d. nd.| nd | nd

Sb,0, n.d. n.d. 0,1 nd.| nd. n.d. n.d. 0,1 n.d. nd.| nd.| nd.

BaO n.d. n.d. n.d. nd. | nd. n.d. 01| nd. 0,1 01| n.d. n.d.

PbO 0,2 01| nd. nd| 01 n.d. nd. | nd. n.d. nd.| nd | nd

a Abreviaturas: n.d. (no detectado).
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Fig. 1. Imagenes de las muestras con luz transmitida y
luz reflejada. Escalas en centimetros.

Altomperial ® Meérida (Altcimperial)}

e Dehesa de la Oliva (s. 1a.C. - 1d.C.) ® Segabriga (Altoimperial)
® Casa del Obispo (s. 1a.C. - 1 d.C.) Tardoantiguo
® Hort de Pepica (s. 1d.C.) & Hort de Pepi

; pica (s. lll - WV d.C.)
® Partida de Mura (s. | d.C.) # Zona del Ensanche (s. IV d.C.)
® Casa deI_Anﬁteatro (s. I-1d.C.) 4 Casa Herrera (s. IV - VI d.C)
® La Alcudia (s. |- 11d.C.) # Dehesa de la Oliva {s. IV - V d.C.)

Solar MNAR {Alto_lmper_la[) & La Algudia (s. IV - V d.C.)

@ La Alcazaba (Altcimperial) 4 La Encarnacion (s. V d.C.)

Fig. 2. Detalle del diagrama ternario de los 6xidos principales del vidrio (% en peso) de
a) las muestras de Emerita Augusta y b) las muestras de Emerita Augusta y otras muestras de
la Peninsula Ibérica: Dehesa de la Oliva (Madrid) (Carmona, N. et al., 2008), Casa del Obis-
po (Cadiz) (Dominguez-Bella, S., Jurado-Fresnadillo, G., 2004), Hort de Pepica (Valencia)
(Ramoén Peris, M.A., 2002-2003), Partida de Mura (Valencia) (Domenech-Carbo, M.T. et al.,
2006), La Alcudia (Alicante) (Garcia-Heras, M. et al., 2007), Mérida (Badajoz) (Rincon, J.M.2,
1984), Segdbriga (Cuenca) (Rincén, J.M.2, 1984), La Encarnacion (Sevilla) (Gémez-Tubio,
B. et al., 2006).
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Fig. 3. Espectros UV-VIS-IRP de las muestras: M-1, color verde esmeralda;
M-3, ligeramente grisaceo; y M-11, color verde oliva.
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Fig. 4. Representacion binaria Fe,O, versus MnO (% en peso).
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Fig. 5. Imagenes de lupa binocular de la superficie del fragmento M-5, a) motivo completo,
b) detalle de los depésitos en la superficie de la zona oscura.

Fig. 6. Imagenes de MO de los crateres superficiales de las muestras
a) M-13, b) M-4 y c) M-3.

Fig. 7. Iméagenes de a) lupa binocular de las capas de irisacion de la muestra M-3,
b) micrografia de SEM de la capa de irisacion irregular de la muestra M-6, ¢) micrografia
de SEM de la capa de irisacién en seccion transversal de la muestra M-9.
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Fig. 8. Imagenes de lupa binocular de a) los agregados pardos superficiales
de la muestra M-10, b) los depésitos oscuros interlaminares de la muestra M-9,
c) los depositos oscuros interlaminares de la muestra M-11.
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