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Resumen

Se han estudiado diversas muestras de Opus tesselatum procedentes de excavaciones arqueolégicas de urgencia
en Avila (Espafia) para determinar su origen y las tecnologias de produccion utilizadas en su fabricacion. Las tese-
las se han caracterizado por Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS),
Difraccion de Rayos X (XRD) y Espectrofotometria. Las muestras se corresponden con diferentes materiales con ori-
genes dispares (vidrios y rocas de varias areas de aprovisionamiento). El color rojo en algunas teselas se debe prin-
cipalmente a la presencia de cinabrio en su composicién, lo que indica un movimiento comercial de materiales desde
otras zonas de Espafia ya que este mineral no esta presente en las rocas de la provincia de Avila.

Palabras clave: teselas, analisis mineralégico, analisis quimico, Avila, vidrio.

Abstract

Several Opus tesselatum samples from an emergency archaeological excavation in Avila (Spain) have been studied
in order to gather their origin and the production technologies used in their manufacture. Inductively coupled plasma-
mass spectrometry (ICP-MS), X-ray diffraction (XRD) and spectrophotometry were used to characterize the samples.
The samples were made with different materials of different origin (glasses and rocks from different Spain areas). Red
color in some Opus tesselatum samples is mainly due to cinnabar presence in their composition. It could be indicati-
ve of commercial movements between different Spanish sites, since this mineral is not present in rocks from Avila.

Keywords: tessera, cinnabar, Avila, glass.

1. INTRODUCCION comenzado a emplear andlisis arqueométricos con el
Los mosaicos son una de las manifestaciones artis- fin de: (a) caracterizar los materiales (b) conocer las
ticas mds importantes legada por los romanos tanto por técnicas de fabricacion para la obtencion de sus com-
su niimero como por su calidad y variedad (Bldzquez ponentes, las teselas, (c) establecer la ubicacion de los
Martinez, 1993). Hasta hace poco, los mosaicos han centros de produccién donde se fabricaban y (d) sol-
sido estudiados desde el punto de vista estilistico e ico- ventar los problemas para su conservacion (Azzoni er
nogréfico exclusivamente, si bien recientemente se han alii, 2002; James, 2006).
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En los tdltimos afos, se estd incrementando el
nimero de contribuciones arqueométricas dedicadas
al estudio de los vidrios antiguos utilizados en la
fabricacion de estas teselas, sobre todo con respecto a
su caracterizacién mineraldgica y fisicoquimica, téc-
nicas de produccién, fuente de aprovisionamiento de
materias primas y procesos de alteracidon de los mis-
mos (Brill, 1999 y 2002; Foy et alii, 2003; Silvestri et
alii, 2005; Silvestri, 2008; Foster y Jackson, 2010).

Los mosaicos de vidrio se consideran a menudo
como la forma mads excelente y elaborada de un mural
asi como la decoracién espléndida de los pavimentos
en la antigiiedad, casi sustitutiva de los suelos mar-
moéreos. Sin embargo, se tiene poco conocimiento
acerca de cémo se manufacturaron los mosaicos y de
la procedencia de sus materiales. Ademas, la tecnolo-
gia de produccién de mosaicos constituidos por
vidrio coloreado era diferente y mds compleja que la
usada en la fabricacién de vidrio transparente, debido
a la necesidad de aditivos en la mezcla bdsica de
colorantes y componentes opacificantes.

Algunos autores han abordado el problema de la
clasificacion de los mosaicos de vidrio a partir del
andlisis de sus componentes, identificando algunas
diferencias importantes en base a sus caracteristicas
cronolégicas y geogréficas (Ruffini ez alii, 1999;

Andreescu-Treadgold et alii, 2006; Vandini et alii,
2006). En algunos casos, por ejemplo en Gran
Bretafia, esto ha ayudado a identificar la procedencia
de los materiales empleados para la fabricacion de
mosaicos romanos (Neal y Cosh, 2002 y 2009; Allen
et alii, 2007; Young et alii, 2008; Hayward, 2009), en
otros casos, aparecen discrepancias entre lo que se
infiere del andlisis de sus componentes y la proce-
dencia local de las teselas sugerida por evidencias
histéricas.

El objetivo principal de este trabajo es caracteri-
zar las teselas encontradas en dos mosaicos de la ciu-
dad de Avila y demostrar la posible relacién con el
drea de aprovisionamiento de materiales cercana. As{
como conocer las técnicas de fabricacién para la
obtencién de sus componentes.

2. AREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION DE
LOS YACIMIENTOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio se desarrolla en dos solares de
la ciudad de Avila, la necrépolis de la Iglesia de San
Pedro, en la Plaza del Ejército y el antiguo Hotel
Continental, en la Plaza de la Catedral (Figura 1).

Figura 1. Plano de la ciudad de Avila con los yacimientos sefialados estudiados
(Modificado del Plano Topogréfico Nacional de Espaia)
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Por paraddjico que pueda resultar se posee un
conocimiento realmente exiguo de la época romana en
la provincia de Avila, ya que son limitadas las fuentes
escritas junto a los restos arqueoldgicos (Mariné
Isidro, 1998). No obstante, en los tdltimos afios este
vacio se ha ido diluyendo gracias, en gran medida, a
las excavaciones de urgencia obligatorias que se reali-
zan en trabajos de construccidn.

La ciudad de Avila se localiza en la Meseta Norte,
en la Comunidad Auténoma de Castilla y Le6n, a 1131
metros de altitud, sobre una loma que cierra el valle
Amblés. Posee un poblamiento romano atestiguado,
por lo menos, desde el siglo I a.C. (Quintana Lépez et
alii, 2003-2004), sin embargo, el origen romano de la
ciudad es uno de los temas mds debatidos por los
expertos. De este modo, Rodriguez Almeida, uno de
los mayores especialistas del Avila romana, o Marfa
Mariné, consideran que se trata de un campamento
romano estable, cuyo cardo y decumano se cruzarian
en la actual plaza mayor abulense (plaza de la Victoria
o plaza del Mercado Chico). Esta estructura campa-
mental serfa respetada en época medieval, asi como
algunas zonas de la muralla actual, donde se conserva-
rian restos de la anterior posible muralla romana, como
la puerta de San Vicente, donde se ha detectado, en la
actualidad, una torre de planta cuadrada de origen
romano (Mariné Isidro, 1998; Rodriguez Almeida,
2003). Existen mds teorias sobre el origen de la ciudad,
asi Barraca de Ramos se decanta por un esquema repo-
blador, teniendo la muralla un esquema medieval, no
romano (Barraca de Ramos, 1999). Mangas Manjarrés
se inclina por un establecimiento romano administrati-
vo, desde el que podria mantenerse el orden de las
zonas cercanas (Mangas Manjarrés, 1996). Hernando
Sobrino considera que el plano urbanistico puede
corresponder a un origen campamental romano, ya que
algunas ciudades del Bajo Imperio fueron planificadas
al modo militar, pero no por ello deben ser campamen-
tos, por lo que en realidad se inclina hacfa que la fun-
dacién de Avila mantuvo el sistema viario (Hernando
Sobrino, 2005), y por ultimo, algunos de los dltimos
investigadores en pronunciarse sobre este tema fueron
Quintana, Centeno y Ruiz, quienes gracias a los datos
compilados en las excavaciones de la Plaza del
Mercado Grande, consideran que se trata de un esta-
blecimiento indigena del siglo I a.C., poco romanizado
hasta que en el siglo I d.C. se romaniza con mayor
fuerza (Centeno Cea et alii, 2003).

Al considerar la Antigiiedad Tardia, época a la que
corresponden las muestras analizadas, se ha sefialado
como caracteristica principal de este periodo, su des-
conocimiento (Barraca de Ramos, 2012), aunque las
recientes actuaciones arqueoldgicas desarrolladas han
permitido obtener nuevos datos de esta etapa historica.
Se han conseguido algunos hallazgos aislados, como
restos de fragmentos cerdmicos, asolados de muros y
materiales procedentes de necrdpolis (Barraca de

Ramos, 2012), incluso se han encontrado muros de
época tardoantigua tanto dentro como fuera del peri-
metro amurallado, caso de la excavacion de Santa
Maria la Antigua, el Palacio de los Velada o la
Catedral.

En general, la cultura material documentada de
época tardoantigua es bastante pobre y mucho méds la
relacionada con restos de mosaicos o teselas. Unica-
mente han aparecido teselas en la calle de la Muerte y
la Vida (Fabidan Garcia, 2007), en la iglesia de La
Antigua (Barraca de Ramos, 1993) y con el presente
trabajo en la necrépolis de San Pedro y en el Hotel
Continental. Por el contrario, en el mundo rural abu-
lense si que se conocen algunas villas que estuvieron
decoradas con mosaicos, como “Las Claveranas”
(Mancera de Arriba) (Mariné Isidro, 1984), “El
Vergel” (San Pedro del Arroyo) (Foramen, 2012) o la
ermita de Santa Marfa de la Vega (Piedrahita) (Mariné
Isidro, 1998), pero todas ellas vinculadas con asenta-
mientos rurales y nunca en un contexto urbano.

2.2. Descripcion de los yacimientos

La necrépolis de la iglesia de San Pedro fue descu-
bierta en 1959 gracias a los trabajos de pavimentacion
de la zona, por lo que se decidi6 realizar un estudio y
documentacién de la misma. Los primeros resultados
indicaron que Santa Marfa y San Pedro tenfan estruc-
turas que se podian estudiar desde el punto de vista
arqueoldgico, y se emprendié un andlisis separado de
las mismas, pero siempre teniendo en cuenta su fuerte
vinculacién (Barraca de Ramos, 1993).

En el sector de Santa Maria la Antigua se docu-
mentaron distintas producciones cerdmicas, algunos
estucos de época tardorromana, un mosaico totalmente
fragmentado y varias teselas de distintos colores
(Barraca de Ramos, 1993). La zona del circuito de San
Pedro debid tener cierta importancia ya desde época
romana que tiene corroborada la existencia de estable-
cimientos habitacionales superpuestos (Barraca de
Ramos, 1993). Sobre los restos de época tardoantigua,
con los datos disponibles, no se puede saber su funcio-
nalidad, aunque, segin la investigadora mencionada,
podria ser de tipo religiosa (Barraca de Ramos, 1993).

Las muestras que se analizan en el caso actual pro-
ceden del sector oriental del yacimiento, préximo a la
cabecera del templo. Las teselas recogidas en la necré-
polis de San Pedro se encontraban descontextualiza-
das, pero concentradas en los cimientos de una cons-
truccion funeraria de los siglos IV-V, por lo que podri-
an formar parte de un monumento funerario o de la
decoracion de estas estructuras.

En el Hotel Continental los datos de los que se dis-
pone son realmente escasos. Se trata de uno de los
pocos ejemplos de mosaicos romanos en la ciudad de
Avila, sino el dnico, vinculados a una estructura
doméstica arrasada hasta el nivel de los mosaicos de
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época tardorromana. Con posterioridad, se construyd
una estructura de época visigoda, sobre la que mads
tarde se hicieron unos fosos de época plenomedieval,
una casona en época moderna y por ultimo, en el siglo
XIX, el hotel actual, por lo que el estado de conserva-
cion no es bueno. Las muestras, en este caso, forma-
ban parte de los pavimentos de una habitacién del siglo
IV, consistente en un mosaico geométrico, en gran
parte destruido por las construcciones posteriores de la
Edad Media (Figura 2).

Figura 2. Ejemplos de mosaicos (A'y B) y teselas (C)

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

En este trabajo se presenta la caracterizacién
arqueométrica de ocho teselas extraidas de diferentes
mosaicos procedentes de las excavaciones de urgen-
cia realizadas. Son muestras representativas de las
teselas de diferentes colores encontradas en las exca-
vaciones mencionadas. A menudo tienen una estruc-
tura irregular, muestran fracturas concoides, sobre
todo las de color azul y crema. Ademads se han selec-
cionado otras de color rojo, verde y blanco, con
forma de prisma rectangular y dimensiones medias
de lem x 1 cm x 1,5 cm. Las correspondientes a la
necrépolis de la parroquia de San Pedro, se las clasi-
fica como: Verde, Crema, Azul y Rojo 1 y las relati-
vas a la excavacion del antiguo Hotel Continental,
son las denominadas: Rojo 2, Blanco 1, Blanco 2 y
Blanco 3.

3.2 Métodos

Se han analizado ocho teselas por difraccién de
rayos X (XRD) y Espectrometria de Masas con fuen-
te de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS).
El objetivo es el estudio de las materias primas y la
tecnologia de produccién para reunir informacién
sobre la presencia y distribucidn de las fases cristali-
nas y sobre el entorno quimico de los elementos cro-
moforos.

3.2.1. Color de las teselas

Se utiliz6 un espectrofotémetro Minolta CM-
2500d, con procesador de datos. Para la realizacion
de las medidas, segin normativa, se selecciond un
iluminante D65 y observador estdndar 10 grados, en
un espacio de color CIELAB, estandarizado interna-
cionalmente. Este espacio de color consiste en un
sistema tridimensional compuesto por tres ejes: L*
(eje correspondiente a la luminosidad, transicidén
blanco-negro); a* (eje transicion rojo-verde); b* (eje
transicion amarillo-azul), que constituyen las deno-
minadas coordenadas CIE para la determinacién del
color.

3.2.2. Anadlisis Mineralogico

El andlisis mineraldgico se llevé a cabo por XRD
usando el método de polvo en muestra total (Moore
y Reynolds, 1997), utilizando un difractémetro SIE-
MENS D-5000 con dnodo de Cu trabajando a 30 mA
y 40 kV con rendijas de divergencia y recepcion de 2
y 0,6 mm, respectivamente. Se han semicuantificado
los minerales cristalinos identificados segtin
Brindley y Brown (1980), aplicando los poderes
reflectantes de Schultz (1964) y Barahona (1974).
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3.2.3. Analisis quimico

La disolucién de las muestras se llevé a cabo de
la siguiente manera: una cantidad minima de muestra
se trat6 con dcido fluorhidrico en un recipiente abier-
to de teflon y se calenté en placa calefactora. A con-
tinuacion se adiciond agua regia y se calentd de
nuevo hasta sequedad. El residuo se disolvié con 1
ml de 4cido clorhidrico concentrado diluyendo pos-
teriormente con agua en matraces volumétricos de
teflon. Se utilizé agua ultrapura en todo el proceso y
los reactivos utilizados fueron de grado analitico. Se
analizaron 68 elementos por ICP-MS, en un espec-
trometro Perkin-Elmer 6000 Elan Sciex equipado
con un muestreador automdtico COMO 91. Los ele-
mentos mayoritarios analizados son: Al, Ca, Fe, K,
Mg, Mn, Na, P y Ti determindndose Si por diferen-
cia; y los elementos traza: Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi,
Ce, Cd, Co, Cs, Cu, Cr, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf,
Hg, Ho, In, Ir, La, Li, Lu, Mo, Ni, Nb, Nd, Os, Pb,
Pd, Pr, Pt,Re, Rb, Rh, Ru, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta,
Tb, Te, Th, Tl, Tm, V, W, Y, Yb, Zn y Zr.
Simultdneamente, se analizaron muestras en blanco,
muestras patron y muestras duplicadas como control
de calidad. Ademds, para evaluar la exactitud del
analisis, se utilizaron varios materiales de vidrio de
referencia certificados: soda-lime flat glass NIST
SRM 620, soda-lime float glass NIST SRM 1830 y
soft borosilicate glass NIST SRM 1411. Los errores
obtenidos para todos los elementos con respecto a los
valores certificados fueron inferiores al 5% en todos
los casos.

3.2.4. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un pro-
cesamiento estadistico de los datos mediante el pro-
grama Statgraphics Plus 5.0 para Windows®. Se ha
realizado un estudio estadistico multivariante,
mediante andlisis de componentes principales, basa-
do en la composicién quimica de elementos traza.
Esta herramienta estadistica se utiliza para clasificar
un conjunto de datos tratando de establecer las posi-

bles conexiones entre las diferentes muestras y los
elementos quimicos analizados.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion de color

El color de las teselas se midi6 con el fin de evi-
tar una descripcion subjetiva de las muestras. Las
coordenadas de color de las muestras se presentan en
la Figura 3. Todas son L positivo. Las teselas blancas
tienen las mismas coordenadas con un pardmetro a
negativo y b positivo. Las rojas presentan los para-
metros a y b positivos. La tesela verde es negativa
para a y positiva para b. La azul y la crema presen-
tan las coordenadas a y b con el mismo signo.

4.2. Evaluacion de la composicion mineralégi-
ca mediante Difracciéon de Rayos X (XRD).

El estudio mediante difracciéon de rayos X confir-
ma que las teselas de tonos azul y crema, localizadas
en San Pedro, fueron elaboradas con material vitreo.
Por el contrario las teselas de tonos verde y rojo (rojo
1) de San Pedro y todas las encontradas en la Plaza de
la Catedral (blanco 1, 2 y 3 y rojo 2) se realizaron a
partir de materal pétreo. Se puede considerar como
teselas de abundante fase vitrea las correspondientes a
los colores azul y crema (Figura 4A), ambas con una
amplia banda entre 15 y 20° 206 En el difractogarma de
la tesela azul se identifica cuarzo y arcillas de tipo
micédceo y coalinitico, con una banda en torno a 3,00 A
identificada como calcita (Figura 4A). Por su parte la
tesela de color crema también denota la existencia de
cuarzo, observandose ademas lineas a 3,341& y 2,6410%
que corresponderian al 6xido de estafio (casiterita) que
incluso coincidirian con la bindheimita, amarillo de
Népoles o PbySbyO7. Este tipo de vidrio, podria ser
transportado por los vidrieros o fabricado in situ por
los mismos.

Los difractogramas de las teselas de tonos rojo,
blanco o verde (Figura 4B) muestran un fondo plano,
que indica menor contenido en fase vitrea. Entre las

UBICACION COLOR L* a* b*

San Pedro Verde 50.03 -9.5 8.12
Crema 45.89 0.69 12.65
Azul 4489 -0.35 -12.67
Rojol 46.42 23.06 1.8

Plaza Catedral Rojo2 43.56 14.94 7.9
Blancol 52.29 -2.26 9.93
Blanco2 52.48 -1.88 12.15
Blanco3 59.93 -1.45 6.20

Figura 3. Coordenadas de color de las teselas segin coordenadas CIE

(Comisién Internacional de 1’Eclairage)
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Figura 4. DRX de teselas. A. con abundante fase amorfa. B. cristalinas

fases cristalinas identificadas destaca el alto conteni-
do en filosilicatos (caolinita e ilita) y en cuarzo, con
pequeiias cantidades de feldespatos, calcita y dolo-
mita. En la Figura 4B se recoge una tabla resumen de
los resultados para los distintos componentes de
estas muestras. El difractograma representado en
esta misma figura, corresponde a la muestra Rojol
que contiene cinabrio, cuarzo, feldespatos, hematita
y filosilicatos. El color rojo procede de la potencia-

cion de la tonalidad debida a la presencia de cinabrio
y de hematita en su composicién y asi lo ha mencio-
nado Duran (2011) en muestras en las que coexisten
cinabrio con cantidades elevadas de 6xido de hierro.
En Espana hay dos zonas que geoldgicamente se
caracterizan por la presencia de este mineral; el drea
de Riafio (Norte de Espafia) (Hunt Ortiz, 2003) y el
distrito minero de Almadén (Sureste de Espafia)
(Fernandez Ochoa et alii, 2002). Sin embargo, este
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mineral no estd presente en las rocas de la provincia
de Avila, por lo tanto, la presencia de teselas que
contienen cinabrio indica que estos materiales fueron
transportados hasta la ciudad desde Riafio (Norte de
Espafia) (Hunt Ortiz, 2003) o desde Almadén
(Sureste de Espafia) (Alvarez Martin, 1983,
Ferndndez Ochoa et alii, 2002). El anélisis quimico
de las muestras y su posterior comparaciéon con
ejemplares de estos dos distritos mineros permitird
resolver la cuestion del origen de las teselas rojas
encontradas en la ciudad de Avila.

En las teselas blancas se han identificado cuarzo
y calcita, asi como feldespato, filosilicatos, y dolo-
mita en algunas de ellas. Teselas con esta composi-
cién mineraldgica suelen estar formadas por calizas
micriticas (Morillo y Salido, 2011-12). En el dmbito
préximo a la ciudad de Avila aparecen rocas com-
puestas por los minerales descritos (calizas con una
proporcion del 10% de cuarzo y feldespato y arenis-
cas arcosicas con cemento carbonatado), con lo que
podria asociarse el origen de este tipo de teselas con
las proximidades del entorno. Sin embargo, la ausen-
cia de fésiles en las muestras hace muy dificil afir-
mar esta asociaciéon. Un andlisis micropaleontol6gi-
co podria resolver esta cuestion pero las teselas blan-

cas de estos yacimientos arqueolégicos no poseen
microfésiles.

Por tltimo, las teselas de color verde, de compo-
siciéon mineraldgica consistente en cuarzo, calcita y
filosilicatos (clorita), se pueden asociar petrolégica-
mente, dada su alto contenido en clorita, con esquis-
tos verdes de los que aparecen en el entorno de
Avila.

4.3. Composicion quimica

Los resultados de los componentes quimicos mayo-
ritarios de las teselas se resumen en forma grafica en la
Figura 5 y los de los componentes quimicos minorita-
rios se recogen en la Figura 6.

La Figura 5 consta de cuatro graficas con distintas
escalas en las que se distribuyen los elementos mayo-
ritarios. En general, las muestras se componen esen-
cialmente de SiOy, CaO y NayO. Estos dos tltimos
6xidos, junto con los correspondientes de Mg y K, son
los esenciales incorporando, al mismo tiempo, cantida-
des significativas de elementos de metales de transi-
cién (Co, Cu, Fe, Ni, Mn, etc.) que normalmente tien-
den a entrar en las redes cristalinas como soluciones o
formar dispersiones coloidales que proporcionan el
color del vidrio (elementos cromé6foros).
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Figura 5. Resultados de los mayores constituyentes para todas las muestras.
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Verde Crema Azul Rojol Rojo2  Blancol Blanco2 Blanco3
Ba 26 198 413 Tod 154 593 89 176
Ce 1 15 9 39 35 10 17 17
Co 8 3 22 7 3 3 3 4
Cu 402 317 10745 251 1203 519 206 208
Hg 0 0 1 226 28 + 0 1
La 1 9 4 20 18 4 7 7
Li 26 3 7 18 T 16 13 16
Nd 5 8 6 22 13 6 9 8
Ni 63 9 31 14 20 11 10 10
Ph 40 445406 1755 49 425 383 114 102
Rb 8 21 23 104 327 38 27 45
sSb 1 2557 1456 ) 40 32 28 3
Sn 17 275 530 15 60 29 17 18
Sr 272 373 460 82 0 534 130 203
U 0 8 4 0 4 0 4 [
W 2 3 20 O 2 0 1 3
Y 21 8 10 14 23 9 6 8
Zn 83 85 344 51 342 260 45 73
Zr 2 64 69 68 10 19 15 29

Figura 6. Resultados (expresados en ppm)
de los menores constituyentes y elementos traza para todas las muestras.

La silice, SiO,, alcanza valores superiores al
45% en todas las teselas. La cal, CaO, estd presente
en cantidades importantes (27-43%) excepto en las
muestras Crema, Azul y Rojo 1 en las que el conte-
nido varia entre 2 'y 10%. EI NayO aparece de forma
destacada en la muestra Azul (16%) lo que hace que,
junto con la composicién que presenta en otros com-
ponentes mayoritarios, podria considerarse como
perteneciente a los vidrios Romanos tipicos de la
€poca Imperial (Arletti y col, 2006). El NayO en la
muestra Crema tiene también un alto contenido
(7,7%) mientras que en el resto de los ejemplares se
alcanzan contenidos inferiores al 0,6%. En el caso
del MgO, las muestras Rojo 2, Blanco 2 y Blanco 3
son llamativas por sus concentraciones, comprendi-
das entre 10y 17%, y en la muestra Rojol es impor-
tante su alto contenido en K5O (3%) mientras que en
la Verde su bajo valor (0,052%).

Hay otro grupo de elementos, cuya concentracion
puede expresarse en 6xidos y estdn representados en
la Figura 5 (AlyO3, FepO3, P,O5, MnO, y TiOp)
que segln su contenido en las muestras se pueden
considerar mayoritarios o minoritarios. En este sen-
tido, también hay un conjunto de elementos que se
consideran minoritarios, los cuales fueron afadidos
intencionadamente en algunos ejemplares al objeto
de potenciar alguna propiedad del material y que se
encuentran resumidos en la Figura 6 expresados

como elementos (Cu, Pb y Sb). En esta misma figu-
ra también se aportan los resultados de los elementos
considerados como traza (<1000 ppm) que suelen
provenir de impurezas incluidas en los materiales
empleados para la fabricacién de las teselas.

En la Figura 7 se representa el andlisis mediante
componentes principales obtenido con los datos de
los elementos recogidos en la Figura 6. El propdsito
de este analisis es lograr un pequefio nimero de com-
binaciones lineales de las 19 variables (Ba, Ce, Co,
Cu, Hg, La, Li, Nd, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, U, W, Y,
Zny Zr) que explican la mayoria de la variabilidad en
los datos. Este procedimiento es titil para clasificar
los datos en grupos que comparten una composicion
quimica similar. En este caso, se han extraido cinco
componentes que unidas explican el 94,7% de la
variabilidad en los datos originales. De ellas se han
representado graficamente la componente 1 frente a
la 2, ya que son las componentes que reflejan el
mayor porcentaje de varianza (33,8% y 23,9%, res-
pectivamente). Como se puede observar en esta figu-
ra, las muestras se encuentran perfectamente distri-
buidas seguin su color. Asi, en el cuadrante superior
izquierdo se detecta la muestra Verde, con importan-
tes contenidos de Ni y Cu, que junto con el FepOs3
(aproximadamente 3.5%) le confieren el color a la
tesela. También es destacable en esta muestra el alto
contenido en Sr (272 ppm).
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Figura 7. Andlisis de componentes principales

Bajando al cuadrante inferior izquierdo aparecen
las teselas Azul y Crema. El vidrio Azul debe su colo-
racion a la alta concentracion de Cu (cercano al 1%),
junto con contenidos importantes de Co (22 ppm). La
presencia de Cu puede estar también correlacionada
con el uso de vidrio reciclado en la mezcla (Silvestri et
alii, 2006). El Co aparece asociado con Al, Fe, Mn y
Zn (Jackson, 2005; Shortland et alii, 2007). La alta
concentracién de MnO, (casi 1%) se vincula con la
fabricacién del vidrio azul a base de cenizas de plantas
(Degryse y Schneider, 2008). La tesela Azul junto con
la Crema tienen una elevada concentracién de Sb
(1456 y 2557 ppm, respectivamente), Pb (1755 ppm y
casi 4.5%, respectivamente) y Sn (530 y 275 ppm).

En el cuadrante inferior derecho se localizan agru-
padas las dos muestras rojas. Ambas con una composi-
cién bastante diferente si consideramos los mayores
constituyentes: la muestra Rojol presenta la mayor
concentracién de Al,O3 (casi 16%), FeoO3 (préxima
a 7%) y K5O (mds de 3%), mientras que la muestra
Rojo 2 es la de mayor contenido en MgO (16-17%)
identificado por XRD como dolomita. En cuanto a los
elementos traza, en ambas destaca la presencia de Hg,
circunstancia que se ha asociado al mineral cinabrio.

Por dltimo, en el cuadrante superior derecho, y
muy cerca del origen de coordenadas, se encuentran
las tres muestras blancas con elevadas concentraciones
de CaO que se relacionan con la presencia de calcita y
la presencia de Sr y Pb, ambos elementos relacionados
geoquimicamente con la aparicién de carbonatos,
estroncianita y cerusita, paragenéticos con la calcita.

5. CONCLUSIONES

Las fesserae de los mosaicos estudiados en Avila
mezclan materiales de distinta naturaleza y proceden-
cia (vidrios y rocas de diferentes origenes y composi-
cién mineraldgica)

El estudio mediante difraccién de rayos X confirma
que las teselas de tonos azul y crema, localizadas en
San Pedro, fueron elaboradas con material vitreo. Por
el contrario las teselas de tonos verde y rojo (rojo 1) de
San Pedro y todas las encontradas en la Plaza de la
Catedral (blanco 1,2 y 3 y rojo 2) se realizaron a par-
tir de material pétreo.

Las muestras rojas contienen mercurio por la exis-
tencia de cinabrio en su composicién mineraldgica.
Dado que las rocas existentes en las cercanias de la
ciudad de Avila no contiene cinabrio, la presencia de
este mineral indica una vez mas el trafico comercial.
Ademds, estas teselas rojas localizadas en dos zonas
diferentes de la ciudad de Avila, todas con cinabrio,
hace pensar bien en la reutilizacién de un mosaico
anterior a otro mas tardio o bien, al ser de la misma
época, siglo IV, en una misma etapa constructiva, quiza
trabajadas por el mismo artista, aunque de composi-
cion diferente.

Las muestras de color azul corresponden con un
vidrio azul de alta concentracién en cobre lo que le
atribuye un caricter reciclado. También presenta con-
centraciones importantes de Co, lo que a su vez estd
asociado con contenidos destacados de Al, Fe, Mn y
Zn. La existencia de Mn indica fabricacién del vidrio
azul a base de cenizas de plantas.
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Las muestras blancas se corresponden con carbo-
natos que pueden haber sido transportadas de yaci-
mientos préximos a la ciudad. Lo mismo sucede con
las teselas verdes que son rocas a base de cuarzo, cal-
cita y clorita, asociadas, posiblemente, a los esquistos
verdes que aparecen en el entorno de Avila.
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