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Resumen

El trabajo describe los diferentes aspectos de un estudio de Arqueometria llevado a cabo sobre un grupo
de piezas de hierro recuperadas en las excavaciones del yacimiento de El Castrejon de Capote (Higuera Real,
Badajoz). Nuestra investigacion mads importante ha tenido como finalidad efectuar un diagnéstico correcto del esta-
do de deterioro de los estos objetos, invisibles bajo los productos de corrosién del hierro.

El estudio analitico ha sido posible gracias a algunos fragmentos desprendidos durante el almacenamien-
1o post-excavacion, y con la ayuda de las siguientes técnicas experimentales: Radiografia RX, MEB con EDX, DRX
y Metalografia. De este modo, con las investigaciones arqueométricas nosotros hemos podido establecer un mal
estado de conservacion de los utiles de hierro. Se encuentran parcial o totalmente mineralizados, en un estado de
fragilidad; entre otros productos de corrosién el hierro lleva en su interior una proporcién elevada de cloruros,
elementos éstos muy agresivos para la conservacion vy el futuro de las piezas.

Résumé

Le travail décrit les différents aspects d'une étude archéometrique portée sur un groupe de pieces en fer
localisé dans les fouilles sur le site de El Castrejon de Capote (Higuera Real, Badajoz). Notre plus importante
recherche a été de mettre 2 exécution un diagnostic correct de I'état de détérioration des ces objets, invisibles sous
les produits de corrosion du fer.

L étude analytique a été possible grice a quelques morceaux détachés pendant le magasinage post-foui-
lles, a l'aide des suivantes techniques expérimentales: Radiographie RX, MEB avec EDS, DRX, et Métallographie.
Ainsi, avec les recherches archéometriques nous pouvons établir des conditions de conservation trés mauvaises.
Ils se trouvent partialement ou complétement minéralisés, en fragile état; entre autres produits de la corrosion, le
fer montre a lintérieur une haute proportion de chlorures, éléments plus agressifs pour la conservation et futur
des pieces.

35



En estas lineas introductorias de nuestro articulo, queremos poner de relieve la
importancia de la arqueometria para la investigacion de los problemas de conservacion y
la determinacién de propuestas y tratamientos de conservacion/restauracion adecuados. Asi
se desprende de las lineas de actuacion en los ultimos anos emanadas del Metal Working
Group-ICOM CC, que actualmente retne al conjunto mas amplio de investigadores en este
campo (VVAA, 1995; 1998; 2001).

Su utilidad es muy destacable para los restauradores,.a la hora de valorar sus resul-
tados en el trabajo de campo o en el laboratorio, al permitir estas herramientas tecnologi-
cas extraer nuevos datos o valorar los disponibles para un diagnéstico objetivo de nuestro
Patrimonio Arqueolégico Mueble desde una nueva perspectiva, que con el paso de los anos
se va haciendo mas diafana y enriquecedora (Mourey, 1987, 32-37; Ciliberto/Spoto, 2000).
Esto no tiene otro significado que la asuncion de la conservacion y restauracion como una
"ciencia moderna", con todos los postulados que se aplican a esta categoria del conoci-
miento, aunque intrinsecamente arraigada en los estudios de nuestro Patrimonio, y por
tanto en las Ciencias Humanas.

En el trabajo concreto que aqui ofrecemos sobre un conjunto de objetos de hierros
del yacimiento prerromano de El Castrejon de Capotel, queremos insertarnos en este ambi-
to de la ciencia moderna; cuando uno se enfrenta a la tarea de recuperar hasta un estado
de conservacion aceptable los objetos arqueologicos puede hacerlo desde una perspectiva
calificable de "artesanal" o tradicional, como nosotros mismos lo hicimos en nuestros pri-
meros trabajos de restauracion de ciertos conjuntos de hierros prerromanos, entre ellos una
pieza de Capote (Barrio, 1989; 1994, 303-300), o abordarlo desde unos presupuestos mucho
mas objetivos y habitualmente conseguidos desde dmbitos mas interdisciplinares.

Por otra parte, se puede indicar que la mayoria de las técnicas aplicadas nos vienen
desde los campos cientificos experimentales o desde la industria, que ha desarrollado pro-
cedimientos de investigacion, sistemas aplicados y productos capaces de abordar con
mayores garantias el futuro de nuestro Patrimonio Arqueolégico. Desde esta perspectiva
hemos importado y adaptado un bagaje tecnolégico que hoy resulta imprescindible en
nuestro trabajo diario, en especial cuando se trata de mejorar las condiciones de conserva-
cion de los metales antiguos, cuya intervencion y recuperacion suele ser compleja y de
resultados dificiles, ain contando con el apoyo de la Arqueometria.

Al dia de hoy, queremos indicar que la experiencia de trabajo y la analitica son los
Unicos presupuestos sobre los que se permite avanzar y ofrecer propuestas convincentes y
valiosas en el campo de la conservacion de materiales tan problematicos como los objetos
de hierro prerromanos, cuyos niveles de deterioro suelen ser muy altos, peligrando su pro-
pia entidad fisica en un espacio de tiempo no muy prolongado.

[1] Este trabajo se enmarca en el Proyecto de la DGICYT ( PB-94/0156) Conservacion, Restauracion y Tecnologia
de hierros prerromanos habiéndose financiado por éste tanto los anilisis de MEB (SIDI de la UAM), las
Radiografias, resultado de la colaboraciéon cientifica de la UAM con el INTA, en especial con el Sr. G. Delojo, como
los trabajos de Metalografia, fruto de la relacién con el Dpto. de Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalirgica
de la UCM, dirigidos por el Dr. Criado; a ambos nuestra mayor gratitud por su interés.
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EL YACIMIENTO DE CAPOTE Y LA METALURGIA DEL HIERRO

El habitat prerromano de El Castrejon de Capote (Higuera la Real, Badajoz) se
encuentra emplazado en el drea noroccidental de Sierra Morena, en un paraje rocoso y
agreste en los limites extremenos con las sierras onubenses, cercano a Portugal, en un tipi-
co espigon defensivo dominante sobre la confluencia del rio Sillo y el arroyo Alamo. La
geologia ofrece formaciones cdmbricas con materiales detriticos de bastante potencia. El
subsuleo de este poblado estd integrado por calizas con médulos pizarrosos. Aunque en el
enclave se han descubierto restos calificables de "tartésicos" (estela de guerreros), las exca-
vaciones prolongadas durante los primeros anos noventa bajo la direccién del Prof.
Berrocal® han sacado a la luz un poblado habitado entre los siglos V y I a.C., en el desta-
ca no soélo su arquitectura defensiva sino una trama urbana bien articulada en el eje de una
calle principal, con viviendas de planta cuadrangular y varias estancias construidas con pie-
dra del lugar.

Se pueden distinguir tres fases de ocupacion:

— Nivel de ocupacion 4 (finales del V a. C.), un asentamiento inicial con escasa con-
servacion estratigrafica, pero ya con defensas y un incipiente urbanismo.

— Nivel de ocupacién 3 (entrado el IV al II a.C.), con un gran desarrollo de las
estructuras defensivas y de habitacion, entre cuyas estancias centrales destaca en
la calle principal el denominado "Altar", un espacio sacrificial abierto rodeado de
estancias con depositos votivos de notable singularidad.

— Nivel de ocupacion 2 (finales del siglo II a.C.), donde se reutilizan las estructuras
y los disefios urbanos, que se abandonan subitamente dejando las habitaciones y
las calles repletas de materiales (Berrocal, 1994, 19-46).

A esta ultima fase del yacimiento corresponden la mayor parte de los objetos de hie-
rro que forman la muestra de nuestra investigacion, integrantes a su vez de un registro muy
abundante de piezas de este metal que llega a superar el millar. A la luz de los datos que
ofrecen los anilisis tipologicos de éstos productos manufacturados y de los restos de esco-
rias muy bien puede afirmarse que en el poblado de Capote existia no solo un taller de
herrero sino hornos para la reduccion de mineral transformandolo en hierro metilico
(Berrocal, 1992, 177-179; Gémez Ramos, 1995, 679-689).

En cuanto a la ubicacion de los elementos de la muestra, el nimero mayor de obje-
tos de nuestro listado se localizé en el sector Este (Fig. 1), concretamente en la estancia HE-
C, aunque también en la GE-I (martillo tajadera); s6lo en alguin caso se recuperan en zonas
de calles o espacios abiertos, como un cuchillo afalcatado y una hoz (VE-A y WE-A, res-
pectivamente). De ello se deriva que el grupo principal estuvo sometido a unas condicio-
nes ambientales en el interior de la tierra muy similares, al menos en hipétesis, pues no dis-

[2] Agradecemos sinceramente al Dr. Berrocal el sernos prestadas todas estas piezas para su estudio analitico y res-
tauracion.
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Fig.1. Planimetria parcial del habitat de El Castrejon de Capote, con indicacion de la estancia donde
se localizo el grueso de las piezas.

ponemos de muestras de estas tierras, ya que en el momento de la excavacion no se plan-
te6 por parte de los investigadores llevar a cabo un estudio tan minucioso de los proble-
mas de deterioro de los hierros que se iban extrayendo. La incidencia concreta de estas
variables (HR, T, pH, sales, porosidad, compacidad,...) es la causante, sin duda, del estado
de conservacion tan lamentable en que nos han llegado muchas de estas piezas (Royuela,
1991; Angelini et al., 1998; Wagner et al., 1998). Es l6gico pensar que la pudricion de los
materiales organicos procedentes del derrumbe de las techumbres, entre las que quedaron
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sepultados los materiales de hierro, generara dentro de las estancias unas condiciones de
mayor acidez que en el exterior de las viviendas, propiciando una corrosién mas elevada.
Algunos trabajos bien recientes sobre piezas de hierro romanas de La Olmeda, apuntan a
un interés creciente por este tipo de andlisis de las condiciones geoldgicas de los suelos de
deposicion (Gémez de Salazar/ Soria, 2000, 203-205). Bien es verdad que la tecnologia de
manufactura de los hierros y su uso pueden determinar también la resistencia mayor o
menor de los objetos a la corrosiéon, pero este es un valor que las investigaciones ain no
han precisado con detalle, aunque todos los que trabajamos en este campo no dudamos
que es asi.

Desde el punto de vista tipologico y tecnolégico, los objetos de que disponemos del
Castrejon de Capote (Berrocal, 1992, 148-162; 1994, 235-243), nos presentan la metalurgia
de la etapa prerromana mas inmediata en un momento de su maxima evolucion, plena-
mente comparable a los registros de las dreas ibéricas (Pld Ballester, 1968; Sanahija, 1971,
61-110) y celtibéricas. (Barril 1992, 5-20; Jimeno et al 1999, 103-113; Lorrio et al. 1999, 161-
180).

De todo el largo listado que conforman estos materiales de hierro recuperados en las
excavaciones del yacimiento de La Beturia Céltica del Castrejon de Capote, las piezas pro-
porcionadas y seleccionadas, un conjunto suficiente y representativo de la tecnologia y del
utillaje que se da en este habitat prerromano extremeno, son €stas:

— Cuchillo afalcatado 1 (completo).

— Cuchillo afalcatado 2 (fragmentado incompleto).
— Hoz 1 (fragmentada incompleta ).

— Hoz 2 (completa).

— Punzon.

— Vistago curvo.

— Clavos grandes (2).

— Martillo tajadera (aparece como "pico").

— Pesa con orificio central.

ANALISIS RADIOGRAFICO

A la hora de abordar cualquier estudio del estado de conservacion de metales arque-
olégicos, resulta de una excepcional utilidad en este campo el analisis Radiografico, pues-
to que muchas de las piezas llegan desde la excavacion en condiciones poco reconocibles.
Se trata del primer tipo de investigacién analitica que podemos hacer con nuestros objetos
al llegar al Laboratorio. Aunque es susceptible de aplicarse sobre materiales arqueologicos
muy diversos son especialmente las colecciones metilicas las que requieren una mayor
ayuda de esta técnica (Gilardoni, 1994; Antelo/Gabaldon, 1997).
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Ademas, en funcién de las caracteristicas que tienen estos hallazgos de objetos de
hierro recuperados en "medio tierra", con buena parte del aglomerado geolégico que les
rodeaban, la Radiografia se convierte en una técnica de trabajo inicial de una gran valia
para la tarea posterior de la restauracion y conservacion de estas piezas (Barrio et al., 1999,
239-247). Queremos poner de relieve que su cardcter de andlisis no destructivo (END), y
sin limitacién de condiciones de trabajo o de volumen y peso del objeto, la convierten en
una técnica especialmente util, aunque su descubrimiento date ya de mas de un siglo. Tiene
notable relevancia esta caracteristica de técnica "no destructiva", pues es el campo del
Patrimonio, y muy especialmente en la conservacion o restauracion de éste, priman cada
vez mas las técnicas que no precisan muestra 0 que ésta apenas tenga pérdida durante el
proceso de diagnosis. En un futuro inmediato los andlisis ecograficos o ultrasonicos, bien
desarrollados ya para la industria, serin habituales en el diagnéstico de estos problemas de
deterioro, aunque estas técnicas END deberan ser puesta a punto para casos tan singulares
como los que ofrece la investigacion del Patrimonio (Ramirez/Delojo, 1999).

Asi pues la Radiografia convencional permite una comprobacion eficaz de la situa-
cion de la estructura interna de un objeto, en numerosas ocasiones cubierto por una grue-
sa capa de concreciones o alteraciones deformantes que impiden observar los rasgos de su
superficie, y por supuesto, la situacion interna de la pieza, en especial si ésta no se encuen-
tra fragmentada. Los rasgos que la radiografia nos muestra son relativos a decoraciones
subyacentes, estado del nicleo metilico y proceso mineralizador, fisuras y microfisuras,
reparaciones antiguas, etc.... En este sentido la utilidad de las placas RX han sido impres-
cindibles para la localizacion de damasquinados de plata sobre piezas de hierro prerroma-
nas, al permanecer invisibles bajo la corrosion deformante (Prats et al., 1996: 137-142).

Es preciso poner de relieve que la realidad nos ofrece una mayoria de éstos objetos
en un estado de conservacion tan deficiente a su llegada desde la excavacion que dificul-
ta el andlisis de las caracteristicas formales, decorativas o de tecnologia constructiva de los
dichos materiales. Por desgracia para nosotros este es el panorama habitual de los objetos
que presentamos en nuestro trabajo procedentes de Capote, incluso para los que a poste-
riori aparecerdn como mejor conservados.

Existen razones de peso a la hora de evaluar los beneficios de los andlisis radiogra-
ficos. Quizas el objetivo mas relevante esté en saber con la mayor precision el estado gene-
ral del nicleo metilico y por tanto de la compacidad de la estructura de la pieza. La deter-
minacién de la solidez del nicleo de hierro es vital para decidir la aplicacion de un siste-
ma de conservacion determinado, sobre todo de una técnica de limpieza adecuada a sus
condiciones de resistencia. La aplicaciéon de una relativa presion mecinica sobre la estruc-
tura del objeto, teniendo en cuenta que el grueso de los productos de corrosion del hierro
suelen ofrecer una notable resistencia a la limpieza manual, se ha de realizar sabiendo de
antemano la capacidad de retencion. Si se desconoce esta propiedad, relacionada directa-
mente con la existencia de un nicleo metilico sélido y la ausencia de fisuras profundas,
las presiones a las que se someten durante la intervencién restauradora podrian acabar frag-
mentado ain mas el objeto. El conocimiento aportado por una radiografia es imprescindi-
ble para abordar el trabajo con garantias, y evitar problemas muy graves e irreversibles. Asi
lo hemos constatado en todos los casos que presentamos, algunos de los cuales mostraban
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un hierro profundamente mineralizado, s6lo con residuos en puntos muy concretos, ¢aso
por ejemplo la Hoz 1 o del Cuchillo 2.

Es asi mismo necesario la deteccion de la presencia de fracturas que fragmenten la
pieza, e incluso de fisuras o microfisuras de un menor calado, pero que a la postre pueden
determinar la intergidad de ésta, y que resulta a todas luces imprescindible conocerlo pre-
viamente. Y mas si la pieza ya se encuentra con un nicleo muy degradado. En muchas de
las metalografias presentadas de algunas piezas de Capote se ha detectado la existencia de
numerosas microfisuras en las capas fibrosas de magnetita o hematita. Este reconocimien-
to puntual metalografico puede extenderse a toda la pieza y no sélo a la muestra metalo-
grafica si realizamos una placa de RX.

Resulta, asi mismo, obligado el reconocimiento de la caracteristica morfolégico de la
corrosion; si ésta es mediante picado, lineal o laminar, ... Estos son rasgos dificiles de obser-
var en superficie, pues las capas de mineralizacién mas externas suelen ocultar dreas de
corrosion en profundidad no detectables.

Asi mismo, en los Gltimos anos ha tomado cierta prevalencia para los restauradores
de hierros antiguos la localizacion de la superficie original de las piezas de hierro
(Bertholon/ Relier, 1992, 185-190; Bertholon, 2001). Va muy vinculado a los problemas
estructurales antes mencionados, y tiene una gran importancia si queremos conservar pie-
zas de hierro que no sélo sean un objeto deforme e irregular, una simple "raspa" de lo que
fueron. La recuperacion de estas peliculas originales durante el proceso de limpieza es uno
de procedimientos mas complejos y a la vez de mayor interés para la conservacion de estas
piezas prerromanas (Prats, 1998; Alonso et al. 1999, 133-147).

El andlisis de los elementos y marcadores que puedan identificar la superficie origi-
nal transformada ya en compuestos minerales del hierro en piezas sometidas a sucesivos
tratamientos térmico-mecinicos durante su manufactura, es un problema que puede ser
abordado en el estudio radiografico, pues no existe un Unico compuesto mineral que se
pueda identificar como propio de las peliculas superficiales de estos hierros antiguos. No
obstante hay que decir que en muchos casos es la Magnetita la presenta una mas acertada
identificacion como tal, p.e. en las armas de La Hoya (Alonso et al, 1999: 124-132).
Recientemente en un andlisis de Microdifraccion de RX de una falcata de El Salobral com-
probamos la escasa diferencia entre el nicleo mineralizado al completo y la pelicula exte-
rior; el paquete de compuesto era casi idéntico, y en €l no estaba presente la Magnetita
(Barrio/ Hermana, 1998).

Una pelicula original habitualmente cubierta por abundantes productos de corrosion
y, lo que es mis problemitico, desplazada en altura de su posicion por una corrosion sub-
yacente. Esta posicion encorsetada entre la capa de corrosion externa y el nicleo conver-
tido en mineral, asi como la escasa o nula diferencia compositiva con la formacion corro-
siva de ambas capas dificulta su localizacién, resultando ser la Radiografia la mejor ayuda
para determinar la situacién exacta de dicha pelicula. Bien es verdad que se estan desa-
rrollando aplicaciones de sistemas ecogrificos que pueden dar resultados en los proximos
anos (Ouahman et al., 1998, 173-174).
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Como venimos comprobando por nuestras experiencias en restauracion de hierros
de esta época prerromana, la recuperacion de la pelicula original de estas piezas, a la que
no queremos calificar de "patina" (salvo la Magnetita en ldmina regular), pues carece de la
belleza y homogeneidad de la formada en los bronces, siempre resulta muy dificultosa,
siendo una precisa combinacion de los tratamientos de limpieza manuales con el apoyo
puntual de limpieza quimica o electroquimica, la que parece ofrecer un mejor resultado.
De todos modos, los criterios formulados en la ultima Carta del Restauro de Roma de 1987
se decantan hacia el uso mayoritario de limpiezas mecdanicas, simples y controlables en
cada momento. Lo que en otro tiempo fue habitual, las limpiezas electroquimicas genera-
les, hoy son ampliamente descartadas, pues con ellas se perderia todo rastro de la superfi-
cie original de los objetos férreos.

En esta complicada actividad de deteccion de superficies, la Radiografia ha resulta-
do ser una guia imprescindible para el buen fin de la conservacion y restauracion de las
piezas de hierro, y mucho mas para objetos con alta degradacion como suele ocurrir con
buena parte de los investigados de Capote.

En el momento de realizar los andlisis radiolégicos, la principal caracteristica que
hemos de tener en cuenta es que la masa de productos de la corrosion de estos hierros for-
jados (6xidos, hidroxidos, carbonatos, tierras y materia orginica,..) son materiales que, ade-
mas de su escasa compacidad, absorben la radiacion bastante menos que el hierro metili-
co. Por eso en las piezas de este conjunto se pueden observar zonas de alta absorcion
radiogrifica que se evidencia en zonas mds claras, con menor nivel de grises (ntcleo meta-
lico restante), y también muy abundantes zonas de baja absorcién que dejan su rastro en
areas mas obscuras, de alto nivel de grises (paquete de productos de deterioro y estructu-
ras mineralizadas). En este ultimo caso se corresponderia con las capas de corrosion que
necesitan unas condiciones radiogriaficas de menor energia, y por ello su visualizacion se
vuelve mas dificil.

Interesa, por lo demds, detallar las condiciones radiograficas para el analisis de las
piezas de Capote; éstas son las que siguen:

Agente radiografico Rayos X
Tension 80 a 120 kV (general),
250 kV martillo tajadera y pesa.
Exposicion 9mA X min
Filtros En ventana: 1 mm Al + 3 mm Be

En pelicula: 0,3 mm Cu.

Hojas reforzadas 0,02 mm Pb entre 100 y 120 kV
Pelicula Tipo 11/ ASTM
Distancia f.p. 700 mm
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Teniendo en cuenta los objetivos planteados en las lineas precedentes, los anilisis
radiograficos sobre las piezas de Capote nos permiten las consideraciones de interés que
siguen.

La placa de la Hoz 1, (Fig.2) que se presenta en varios fragmentos, muestra una esca-
sa presencia de nicleo metdlico, quizds sélo residual en puntos inconexos, mas préximos
siempre a la parte superior de la lamina, cerca de la zona del enmangue; sin duda el mayor
espesor lo ha hecho posible. En el dorso superior se aprecia la linea continua de la super-
ficie original, levemente desprendida de su situacién. La mineralizacion disena un mapa
irregular de dreas con distinto grado de pérdida de materia metilica, situacion que parece
haber llegado en su desarrollo completo en todo el filo y los fragmentos de menor tama-
no. No se destacan fisuras apreciables, que hagan pensar en nuevas fracturas.

En cuanto a la Hoz 2 su andlisis radiogrifico permite alguna puntualizaciéon mas
(Fig.3 ). Es muy destacable las notables diferencias de mineralizacion entre la zona de corte
de la hoz y el sector del enmangue, donde queda aiin parte de su nicleo metalico, aun-
que se presentan puntos ya perdidos; es de destacar la perfecta definicion de los dos rema-
ches del mango, uno de ellos ya inexistente y el otro que ha mantenido el hierro casi intac-
to. El proceso de mineralizacion ha llevado a la desaparicion de la region intermedia, donde
la union es endeble y sin fibra en estado metalico que la sustente. Por lo que respecta a la
zona extrema de la hoja se muestran con claridad los focos de corrosion completa en forma
de criteres, tipicos de la actividad permanente y activa. Solo en la zona intermedia del
dorso de la hoz se ve un pequeno rastro de la pelicula original separada ya por una peque-
na fisura longitudinal, 16gica en el fenémeno de hojaldrado del hierro de estas piezas rea-
lizadas a forja.

En el Cuchillo 1, la impresion de la placa nos permite algunos aspectos a valorar
(Fig.4). Por un lado la diferencia del estado del hierro entre la virola de la empunadura,
bien conservada, vy el resto de la hoja, cada vez mineralizada en mayor medida segin nos
acercamos a la punta, si bien no llega a los niveles de la pieza anterior. Resaltan de nuevo
los criteres en forma de picadura activa donde la corrosion es muy alta, asi como en los
tres remaches del mango, ya sin residuos de iones metilicos de hierro. En esta pieza si
podemos ver bien recortada la linea de la pelicula original en el dorso de la hoja del cuchi-
llo, y algo menor en el filo; no obstante se pueden apreciar algunas fisuras que lo despla-
zan en altura.

Unas caracteristicas generales muy parecidas nos ofrece la radiografia del Cuchillo 2,
también con la virola reteniendo un nicleo metilico mayor, asi como en el remache detec-
tado (Fig. 5). El resto de la hoja, en varios trozos, tiene una elevada mineralizacion, solo
con alguna drea de residuos metilicos aislados que suelen tener poca importancia para la
resistencia mecanica del objeto. Ha perdido tanta materia que no quedan restos de la super-
ficie original del cuchillo. En este caso se pueden destacar con claridad las fisuras profun-
das, a punto de separar el fragmento de hoja del mango; la linea que se marca en €ste a
partir del remache es de menor entidad. El hecho es un buen ejemplo de como se desa-
rrolla este proceso de fragmentacién en una pieza como €sta, hasta concluir en una gran
descohesion, que supone la rotura y separacion completa de una parte de ella.
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Fig. 2. Hoz 1. Placa RX de la pieza y situacion inicial.
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Fig.3. Hoz 2. Placa Radiogrifica y estado inicial.



Fig.4. Cuchillo 1. Placa Radiografica y estado inicial.
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Fig. 5. Cuchillo 2. Placa Radiogrifica y estado inicial.
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En cambio en el Punzoén la radiografia nos mostraba, al contrario, de existencia de
numerosas fisuras longitudinales que prolongan su insercion hasta la zona del extremo, no
obstante conserva un nucleo metdlico muy sélido salvo en la punta. En ésta el tratamiento
mecanico continuo de la forja ha provocado una mayor vulnerabilidad de la estructura del
hierro a la corrosion, detectable en el hojaldrado mas que en la forma de criteres activos
como vimos en piezas ejecutadas en hoja plana.

Referente a los Clavos, en ambos casos ofrecen algunos rasgos muy similares a los
del punzon, con un nicleo metdlico muy consistente en la zona de la cabeza y una mani-
fiesta mineralizacion a partir de la mitad, llegando a perder los iones metalicos en la punta
(Fig. 6). De nuevo se observan fisuras longitudinales que magnifican las tensiones interio-
res de los productos de corrosiéon en su aumento de volumen y en especial la presion de
los cristales de éstos. Queremos resaltar en el clavo fragmentado el excelente reconoci-
miento de la pelicula exterior, desplazada ya de su posicion por la alteracién corrosiva.

En ultimo lugar resulta Gtil valorar las radiografias de las dos piezas en mejor esta-
do, el martillo tajadera y la pesa; en ambas es manifiesto el excelente y homogéneo nicleo
metalico, donde no se observa ningin tipo de picadura o grieta. Los perfiles de la superti-
cie original son nitidos y continuos, sin que se observen capas desprendidas como en
muchas de las piezas anteriores (Fig.7). Puede destacarse también el claro reconocimiento
de otro metal que rellena los contornos del orificio de la pesa. Sélo el pico del martillo
muestra una menor intensidad en el niacleo, aunque es posible que se deba al menor espe-
sor en relacion a la totalidad de la pieza. El ojo para el mango, completamente relleno de
tierras en el momento de realizar la placa de RX, no evidencia los restos de ninguna espi-
ga o pasador de sujeccion.

ESTUDIO METALOGRAFICO

Por nuestra parte, los andlisis de arqueometalurgia (Criado et al., 1998, 12-ss), han
sido realizados a partir de pequenas metalografias sobre muestras terminales o de zonas de
fractura, después reintegradas al objeto en la fase de restauracién. Su estudio nos ha per-
mitido tener una idea de las caracteristicas técnicas de la siderurgia de Capote, hasta este
momento s6lo conocida por algunos anilisis de escorias, pero no de utiles. Asi mismo,
hemos de resaltar el valor de estos procesos de manufactura para poder establecer los pro-
blemas de deterioro derivados de la corrosién, y si éstos tienen que ver con la tecnologia.

El protocolo de trabajo para este estudio e identificacion analitica ha llevado apare-
jado el uso de las siguientes técnicas:

— Microscopia optica.
— Microscopia Electronica de Barrido con EDX.
— Difraccion de Rayos X.

Como hemos puesto de relieve en otras ocasiones (Barrio, 1997,119) los tradiciona-
les analisis metalograficos pueden ser utiles para averiguar también problemas de deterio-
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Fig. 6. Clavos. Placas RX de las piezas y situacion inicial.
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Fig.7. Martillo tajadera y pesa. Placa RX de las piezas y situacion inicial.



ro que subyacen en la estructura interna de los objetos de hierro, y que dificilmente pue-
den atisbarse con el anilisis radiolégicos o microscépicos 6pticos de la superficie. En algu-
no de nuestros trabajos anteriores ya pusimos de relieve esta ambivalencia de las metalo-
grafias siempre que se hicieran con ciertas condiciones, como ha sido en nuestro caso. Por
ello, deseamos indicar que no vale la preparacion clasica de la muestra, donde sélo se con-
serve el nucleo metdlico sin el paquete de la corrosion externa, pues de ese modo no se
pueden caracterizar ni las irregularidades o heterogeneidades de las estructuras oxidadas ni
los compuestos minerales de deterioro que se han formado a partir del hierro metilico; es
preciso que la muestra metalografica abarque tanto las capas de corrosién como el nicleo
si lo hay, y a ser posible en seccion completa.

De todo el catilogo referido en el trabajo, las piezas de las que disponemos de meta-
lografias son: vdstago curvo (2 muestras), punzoén, clavo y hoz 1.

En cuanto al vastago curvo, disponemos de dos muestras, la M1 que contiene aun
parte del nicleo metilico y la M2 compuesta solo por el paquete de corrosion. La pieza de
un acero hipoeutectoide (0.15-0,2% C) estaba elaborada a partir de chatarra o retales de
otras piezas; de ahi su gran heterogeneidad que en su dia le concedié malas propiedades
mecdnicas y que a posteriori durante el enterramiento provoca una mayor disposicion para
la corrosién. La matriz se compone de Ferrita con carburos de hierro precipitados, cuya
evolucion microestructural con el paso del tiempo les ha agrandado de tamano (Fig.8 ).

Resulta interesante reconocer la corrosion en forma de capas porosas con aspecto de
corteza de arbol (Fig. 9), una disposicion que se debe a que la formacion de 6xido no es
continua sino en periodos ciclicos en que las condiciones del medio son mas favorables.
Asi por ejemplo la formacion de Hematita a partir de la Ferrohidrita esta muy influencia por
las condiciones de pH y de Temperatura durante el enterramiento prolongado. En distri-
bucion la magnetita se presenta antes que la hematita, un 6xido que es tltimo producto en
la transformacion de otros oxidos de hierro (Fig.10). Las grietas que se observan en estas
capas se deben al constante cambio de volumen, y se convierten en los canales de pene-
tracion de los residuos que transportan las aguas intersticiales, no sélo 6xidos de titano o
fosfatos (Fig.10, grafica), como los detectados por andlisis de MEB con EDX, sino las tan
temidas sales de sodio, presentes en mayor o menor medida en los suelos que también
penetran disueltas en el agua.

La segunda pieza es el punzon (;para el trabajo del cuero?), de cuya metalografia se
desprende que es asi mismo un acero muy suave con algo menos del 0,15%C e impurezas
de sulfuro de manganeso. La muestra, que procede de la boca del punzon, detalla una
estructura de forja con los granos de Ferrita muy destruidos, cuyo envejecimiento estructu-
ral ha provocado una segregacion para formar carburo de hierro esferoizado (Fig. 11).
Interés a parte muestran las capas de Magnetita, que igual modo se manifiesta en forma de
corteza de arbol, con crecimientos discontinuos a lo largo del tiempo y numerosas micro-
fisuras en funcion de mayor volumen de los productos de corrosion.

El tercer analisis se realizo sobre muestra de la hoz 1. Se trata de una muestra com-
pletamente mineralizada, salvo unos pequenos residuos metalicos sin repercusion en la
resistencia mecanica, con una estructura donde solo se puede valorar la composicion y
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Fig.9. Vistago curvo. Metalografia mostrando el paquete de corrosion poroso.
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Fig.10. Vastago curvo. Metalografia de capas de corrosion (Magnetita zona clara, Hematita zona
obscura), y Grifica EDX con anilisis de inclusiones de titanatos en una grieta.



Fig. 11. Punzon. Metalografia de matriz ferritica con carburos de hierro precipitado.

forma del paquete corroido. Es interesante evaluar como el estado del 6xido reproduce la
estructura laminar y fibrosa que se cre6 mediante una forma en caliente, con estiramiento
en una sola direccion. La disposicion en capas simula una corteza en extremo porosa y fisu-
rada, donde ha sido posible alojar las aguas intersticiales (Fig.12). Las numerosas cavidades
son fruto del continuo cambio de volumen de los 6xidos, y constituyen los espacios pre-
ferentes para la ubicacion y crecimiento de los grupos iénicos con presencia de cloro, como
veremos seguidamente.

La ultima de las piezas es un clavo, con una muestra de uno de los extremos com-
pletamente oxidada donde sélo se pueden reconocer algliin pequeno resto del metal, for-
mado por un acero de bajo contenido en carbono. La misma estructura laminar en capas,
de profundas grietas, con la Magnetita en el interior en contacto con los restos del nicleo
y la Hematita en la parte externa. En la Magnetita se dibujan con claridad las fibras de la
forja, lo que evidencia la relacién entre la oxidacién y la estructura propia conformada de
este acero suave (Fig.13), aunque las condiciones de enterramiento en el interior de esta
estancia HE-C deben de haber sido muy agresivas, propicias para una mineralizacién com-
pleta.

En resumen, la valoracion final de los andlisis metalograficos permite acercarnos a
conocer aspectos destacables de la metalurgia de Capote, desconocidos hasta el momento,
asi como de los procesos de corrosion de las piezas, colaborando ampliar el conocimiento
de las caracteristicas y estructuras de los metales antiguos (France-Lanord, 1980). Cuando
conservan ntcleo metalico éste corresponde a un acero hipoeutectoide con bajo conteni-
do en carbono (0,15% C); es muy posible que hubiese aceros con incide mas alto, pero no
tenemos constancia metalografica de ellos. Las condiciones de trabajo se han hecho por
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Fig.12. Hoz 1. Metalografia con capas de distintos 6xidos y una inclusion metalica residual.

Fig. 13. Clavo. Estructura en corteza de drbol de las capas de corrosion, con grietas penetrantes.
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forja en caliente, ya que hay diferencia de tamano de grano en la periferia, ademas de
numerosas heterogeneidades donde la Ferrita estd muy destruida, propias de una forja
donde el herrero local ha aprovechado restos de aceros de contenido en C variable. Cuando
la muestra s6lo presenta una estructura corroida o mineralizada al completo, ésta tiene
forma de corteza de arbol, porosa y hojaldrada, donde se hallan presentes diversos tipos
de oxidos, silicatos, titanatos, o sulfuros de manganeso; éstos son los indicadores de la evo-
lucion de la degradacion del metal, que se queda impresa en la diferenciacion de los pro-
ductos de deterioro generados. Parece logico, que para llegar a esta situacion hay que pen-
sar en unas variables ambientales muy agresivas en el "medio tierra" (Guichen, 1990, 33-
40), ya que ha propiciado la degradacion completa de algunas piezas o ha reducido el
nucleo de metal a la minima expresion.

Desde la optica metalirgica, las piezas de Capote han sufrido un lento proceso de
envejecimiento estructural, pues se ha encontrado carburo de hierro en la matriz ferritica,
que ha evolucionado con el paso del tiempo por un fenémeno de difusion.

Finalmente, la manera de manifestarse el estado de la oxidacion pone de relieve una
de las premisas mas rastreadas en nuestros ultimos trabajos, esto es que la tecnologia de
produccion de los hierros forjados antiguos tiene una relacion directa en la forma de la oxi-
dacion de estos objetos y ésta a su vez en la singularidad de su deterioro mediante el cre-
cimiento fibrilar del volumen y el desprendimiento de laminas. Ello determina, asi mismo,
el tipo de limpieza y el procedimiento que ésta debe de seguir, pues en definitiva para
nosotros se trata del objetivo fundamental de nuestro trabajo: la conservacion de estos obje-
tos de hierro.

ANALISIS DE RECONOCIMIENTO DE DETERIORO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA
DE BARRIDO (MEB) CON EDX.

En los ultimos anos esta metodologia de andlisis se ha revelado como una de las
mejores herramientas para el diagnéstico del estado de conservacion de los objetos arque-
ologicos que precisan ser intervenidos, y muy en especial en lo que se refiere a los meta-
les, que como hemos ido viendo ofrecen una problematica complicada. Segin ha queda-
do de manifiesto en trabajos anteriores, algunos aqui citados, para nosotros ha sido y sigue
siendo una herramienta de una utilidad extraordinaria. En el Laboratorio correspondiente
del SIDI de la UAM se cuenta ya con la experiencia necesaria para realizar con €xito una
analitica con muestras tan especificas',

El estado de conservacion de los hierros de Capote nos ha permitido disponer de
numerosas muestras en forma de pequenas esquirlas desprendidas de la superficie o bien
de fragmentos de un tamano reducido; hemos seleccionado aquellas que ofrecian un con-

[3] Deseamos dejar patente nuestro agradecimiento a la labor de Da* Esperanza Salvador, Técnico del MEB del
SIDI de la UAM, por su continuado y creciente interés en sacar el maximo partido a nuestros hierros, a pesar de
los numerosos problemas que estas muestras han presentado.
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tacto claro con la pieza restante, una vez retiradas las tierras superficiales que no son con-
ductoras. Salvo en el caso de las muestras metalogrificas mas arriba detalladas, nunca se
ha provocado voluntariamente la pérdida de muestra. En este sentido, puede decirse que
la Microscopia se ha utilizado como si de un END se tratase, pues las esquirlas tomadas
como muestra pueden volver a reponerse en su lugar si se considera obligado en el pro-
ceso de restauracion de la pieza.

No todas las piezas del catilogo de hierros disponible de Capote fueron analizadas
por MEB; pero se puede considerar representativo el nimero del que ofreceremos los resul-
tados de la analitica, apoyado en los documentos graficos necesarios para su confirmacion.

El objetivo fundamental ha sido buscar la existencia de iones de cloro entre el paque-
te de oxidos, hidréxidos y carbonatos de hierro que determinan el grueso de su corrosion,
habitual en este tipo de objetos de época prerromana procedentes de excavaciones terres-
tres. En segunda instancia se trataba de poder localizar, si era posible, los puntos exactos
de la estructura donde se ubicaban los cristales de estos compuestos de hierro y cloro, asi
como la singularidad que ésta presentaba debido a los fenémenos corrosivos. De este
modo, se ha aprovechado tanto la deteccion éptica microscopica que da informaciéon mor-
fologica como la valoracién analitica, teniendo en cuenta siempre que se trata de una ana-
lisis elemental y no de los compuestos concretos. Para realizar esta comprobacion efectiva
hemos acudido en un par de casos a una técnica de MicroDifracciéon de RX" que nos ha
permitido verificar nuestra presuncion, y complementar los datos de MEB.

La pieza sobre la que hemos centrado una mayor atencion de andlisis por MEB ha
sido la denominada Hoz 2: de ella en su dia se realizé6 un estudio monogrifico (Barrio,
1996, 930-934), que hoy queremos y podemos ampliar con datos mds precisos y confirma-
dos en nuevos analisis.

Como se indico nuestro interés preferente estaba centrado en reconocer los ele-
mentos presentes entre las laminas de hierro producidas por la forja de la hoz, ya que el
proceso de escamacion parecia progresivo y, conforme la percepcién visual en lupa bino-
cular, este efecto se constataba producido por el empuje interior que hacia saltar la capa
superficial. Ver qué elementos ocasionaban tal presién era nuestro objetivo principal.

De los resultados documentales obtenidos, recogidos en fotografias de una seccion
transversal a fractura abierta (Fig.14), puede observarse la presencia de grandes cristales de
minerales de hierro donde hay iones Cl que presionan sobre las paredes de la estructura
de este metal, suponemos que con un empuje efectivo que provoca el consecuente des-
prendimiento de las escamas del hierro, en este caso totalmente mineralizado. La compro-
bacién de los datos cuantitativos puede verse en el respectivo espectrograma (Fig.14 grafi-
ca). No presentamos el mapa de la dispersion en grifica, al no ser significativo, ya que toda
la masa de hierro de la muestra esta infectada de CL

[4] Los anslisis fieron: realizados por el Dr. Martin Rubi en el ITGME, a quien deseamos reconocer su apoyo y
colaboracion.
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Fig.14. Hoz 1. Anilisis MEB con EDX, con macrofotografia de cristales de Akaganeita,

ubicados en las cavernas del hierro mineralizado.




Tal como ya apuntabamos, con alta probabilidad la causa de la cristalizacién de estos
compuestos con Cl, grupo iénico que invade la masa de hierro en forma de colonia vigo-
rosa y activa, se deba a las condiciones del proceso post-excavacion. La reduccion de los
elevados niveles de HR que ese objeto de hierro tuvo en el medio "tierra", posiblemente
durante el enterramiento superiores al 90% y de notable estabilidad, asi como la existencia
en la pieza de zonas donde el proceso de alteracion ha creado espacios abiertos ttiles para
el crecimiento de cristales son, sin duda, las dos variables que lo han hecho posible. Las
condiciones de sequedad aceleran indudablemente esta situacion, cuyo punto final desco-
nocemos, pues en las cavidades atin hay espacios para la disposicién de nuevos cristales.
En cuanto al lugar donde se localizan dentro de la seccién laminar de la pieza, tiene un
notable interés y resulta muy novedoso, pues no parece nada facil localizar microscopica-
mente estas formaciones ubicadas en sus propias cavidades de crecimiento.

Para la caracterizacion final de estas masas de cristales con iones de Cl presentes en
el hierro, se ha llevado a cabo un analisis de MicroDifraccion de RX a fin de comprobar la
identidad concreta de los compuestos que tiene la hoz en los espacios abiertos interlami-
nares (Fig. 15). El protocolo metodolégico se ha detallado en casos parecidos con un resul-
tado positivo (Arnauld-Pernot et al., 1993, 102-108). Para ello se ha tomado una parte
pequena de la muestra de MEB, extrayendo el maximo de materia del interior de estas
-avernas, que ha sido preciso reducir a polvo para el preparado del porta del analisis. Los
resultados son muy elocuentes: estamos ante Akaganeita mas trazas de Lepidocrocita,
Goetita y Magnetita. De ellos sélo la Magnetita se presenta como un producto estable, pues
los otros son hidréxidos que siempre se muestran muy inestables, especialmente la
Akaganeita, que retiene una cantidad importante de Cl en su composicion, lo que provoca
cambios en su volumen y cristalizacion debido a las variaciones de HR ambiental. En peso
atémico la masa de Cloro es muy importante llegando a suponer el 10% como se verifica
en el andlisis de EDX presentado con antelacion. Este dato de nuevo pone en evidencia
que la combinacién de técnicas arqueométricas permite una evaluacion mas certera de los
problemas de corrosiéon (Ouahman ef al., 1998, 172-173), puesto que ya en MEB se habian
podido detallar las estructuras arborescentes de este compuesto, la Akaganeita, tan peli-
groso para el futuro de los hierros de esta época, y a la vez tan omnipresente en ellos, como
hemos comprobado en trabajos nuestros ya citados, y machaconamente confirmado por la
bibliografia del tema.

En segundo lugar interesa referirse al Clavo, pues en este caso también disponemos
de analitica por MEB con EDX y de MicroDifraccion de RX. Para la muestra se ha cogido
una limina desprendida de la parte superior, cercana a la cabeza, que ya en el andlisis opti-
co con binocular estereoscépico se habia mostrado con muchas posibilidades de tener este
compuesto (Fig.16).

En la grafica que presentamos y en el andlisis de EDX puede percibirse la existencia
de un conjunto de elementos que estin presentes de manera habitual en los paquetes de
corrosion de los hierros, donde no sélo hay hierro ya mineralizado con presencia de iones
de Cl, sino el registro légico de las tierras y carbonatos que se han recuperado durante el
enterramiento. La cuantificacién de estos elementos nos coloca el Cl entre un 9, 67 y un
10,28 %, en la linea de los registros anteriores.
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Fig. 15. Hoz 1. Espectograma de un anilisis de DRX con deteccion de Akaganecita.

La confirmacion de la identidad concreta de estos compuestos se ha realizado igual-
mente mediante un andlisis de MicroDifraccién por el mismo Laboratorio que en el caso de
la Hoz. El resultado también supone la constatacion de la existencia de Akaganeita,
Magnetita y Goetita, asi como trazas de Lepidocrocita y de Hematita.

En cuanto al martillo tajadera (denominado en las gréficas y espectrograma pico), la
investigacion se ha producido a partir de una sola muestra; teniendo en cuenta la integri-
dad del objeto no era viable provocar la toma de otra lasca, puesto que el martillo, como
ya comprobamos en las placas radiograficas, mantenia casi intacta la pelicula externa ori-
ginal, ahora transformada en una capa muy homogénea de magnetita. En la microfotogra-
fia (Fig.17) se puede observar el desprendimiento de la esquirla desde un criter de corro-
sion localizada, con las microfisuras tipicas provocadas por el aumento de volumen de los
oxidos, que han crecido a la manera de una corteza de arbol. La escamacion se ha produ-
cido por los empujes de los cristales de minerales de hierro desde el nicleo hacia el exte-
rior, pues se observan las lineas de esta mayor presioén asi como la microexfoliacién consi-
guiente.

En la grafica del analisis de EDX extrafiamente no aparecen restos de Cl, sino sélo
compuestos de hierro; por tanto cabe la posibilidad de que en este punto de la pieza la
escamacion la hayan provocado los oxihidréxidos en su crecimiento volumétrico o bien
que los cristales de hierro con iones cloro se hayan quedado adheridos en la pieza. Sin
embargo, lo que nos ha parecido mis destacable es la presencia de Pb que se reconoce en
los puntos mas brillantes del documento grafico, ubicados por tanto en zonas fisuradas muy
externas. Ademds, en peso atémico % tiene una notable relevancia.
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Fig. 16. Clavo. Espectogramas de MEB con EDX, con indicacién de productos de corrosion.
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Figura 17. Martillo Tajadera (pico). Analisis de MEB con EDX, y detalle optico del foco de corrosion en la
punto donde habia inclusiones de Pb.,
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Por ello, hemos estudiado con cierto detalle los andlisis de microsonda realizados a
las escorias de Capote, efectuadas ademas en el mismo equipo MEB que nuestras muestras,
y en ninguna de ellas aparecen restos de Pb entre la larga serie de elementos presentes
(Gomez Ramos, 1995, 679-683). Interpretamos por ello que es muy posible que se trate bien
de deposicion de residuos geologicos llegados a estas zonas superficiales durante el ente-
rramiento de la pieza o bien de una contaminacién de la tajadera durante el trabajo en la
forja, pues como se ha comprobado en la pesa llevaba Pb en el orificio central. Ademas la
lamina objeto de la analitica se han tomado de la parte mis externa, y se habian separado
del nicleo mediante una fisura longitudinal. Por otra parte, las caracteristicas de este mar-
tillo tajadera, encontrado completo y con un vigoroso nucleo metalico, no nos han permi-
tido hacer un anailisis metalografico a partir de una seccién de la pieza, con lo cual se
hubiera podido comprobar cual era el grado de intromision o presencia de este metal, ajeno
en el proceso de fundicién de los minerales del hierro.

También poseemos una andlisis puntual del Cuchillo 1, a partir de una pequena lasca
desprendida de la zona de la punta, donde a través de la radiografia se comprobaba una
zona con menor nucleo metilico y determinada por una corrosion localizada en forma de
pequenos puntos o criteres. En este caso la microfotografia (Fig. 18) nos muestra una
superficie hojaldrada y porosa, llena de fisuras, donde queda patente la irregularidad de los
productos de deterioro del hierro. En este caso si pudimos localizar la presencia de iones
de Cl, que en peso atémico se acercan al 4% (Fig.18 grifica). Ello sin duda manifiesta la
presencia de Akaganeita, de cuya inestabilidad ya hemos hablado en linea precedentes,
causa de los serios problemas de piezas como ésta. En un mapa de dispersion de Cl en
toda la muestra pudimos comprobar que los focos clorurados estaban concentrados en la
parte superior de ésta, en la linea de contacto con el plano de desprendimiento, por lo que
nos hace pensar que el crecimiento de los cristales se produce desde el interior, esto es ali-
mentados desde el nicleo metilico, por lo cual éste, o al menos las fisuras, se encuentran
infectados.

Como en el caso del martillo tajadera se reconoce la presencia de Pb, que se locali-
za en la parte inferior, mas clara, del documento microscopico, recorriendo un plano de
fisura; porcentualmente en peso atémico no es alta, entre el 1,1 y 2,81% (en segundo ani-
lisis EDX). A la luz de este nuevo dato, cabe modificar la argumentacion referida en lineas
precedentes sobre el origen de este metal, ya que el cuchillo no ha sido una herramienta
del herrero. Por tanto, habria que concluir que estos compuestos de Pb podrian haberse
introducido a partir de los componentes geoldgicos disueltos en el agua, ficilmente difun-
didos a partir de las microfisuras que genera el cambio volumeétrico y estructural de la
corrosion de los productos de alteracion del hierro.

En cuanto al vastago curvo, hemos contado con un limina tomada de la zona inter-
media, donde atn conserva parte del nicleo metilico. Como vimos en su momento
mediante la metalografia se habia podido reconocer el tipo de material metélico, un acero
hipoeutectoide, asi como el catalogo, la forma y la evolucion de 6xidos y oxihidréxidos de
hierro que integraban el paquete de la corrosion, asi como la forma y evolucion de éstos.
El aspecto de la muestra es poroso con multiples fisuras y dreas de agrietamiento, fruto de
la presién mecinica ejercida desde el interior y de las contracciones debidas a la pérdida

de agua (Fig.19).
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Fig. 18. Cuchillo Grafica de MEB con anilisis de EDX de elementos de la corrosién, y
microfotografia de productos agrietados.
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Ahora con MEB ha sido posible determinar elementos que entonces no se habian
detectado. Especial interés tiene la localizacion de Cl, en una cantidad muy notable, 4,42%
de atémico, que deben integrarse en los cristales de Akaganeita, tan responsables de la
corrosion localizada en forma de crateres que se observan a lo largo de la superficie de esta
pieza de hierro. El segundo espectrograma de EDX nos ofrece un dato novedoso, pues se
ha localizado (zona obscura inferior izqda. de la microfotografia) un foco con carbonatos
y fosfatos; éstos ultimos ya detectados en el andlisis EDX de la segunda metalografia mas
arriba referida. Como entonces comentamos, citando el informe del Prof. Criado, la pre-
sencia de todos estos elementos inmersos en el paquete de oxidos se deba a la llegada de
aguas intersticiales, que se introducen en las fisuras cuando la corrosion ya ha hecho un
trabajo efectivo. No obstante, en lo referente al P, haya que decir que también pueda deber-
se a un residuo del proceso técnico de obtencion del hierro.

A modo de puntualizacion final de esta analitica de MEB con EDX, el resultado mas
sorprendente para las personas que hemos participado en ella no es otro que la perfecta
comprobacién del crecimiento de los cristales de cloruro en una pieza arqueolégica de hie-
rro prerromano producida mediante forja. Asi mismo, la insercién de esta masa de cristales
en los puntos donde el tratamiento termomecanico presenta una estructura mas heterogé-
nea en seccion. Y todo ello, siendo posible conseguir una documentacion fotografica exce-
lente, ademas del registro en grifica y de la determinacion cuantitativa. Por desgracia al tra-
tarse de un fragmento totalmente mineralizado no podemos comprobar el efecto del creci-
miento de los cristales con Cl sobre una masa con buen nicleo metilico.

CONSIDERACIONES Y VALORACION FINAL

A modo de conclusion final, y dejando de lado la reiteracion de los datos analiticos
ya referidos, deseamos puntualizar sobre la utilidad de los diagnésticos arqueométricos de
cara a efectuar unos tratamientos mas adecuados en la conservacion y restauracion de obje-
tos de hierro como los de Capote, aquejados de un estado de deterioro muy notable.

La arqueometria para el diagnostico de los problemas de deterioro a partir de datos
cuantitativos, cualitativos y estructurales no precisa de una técnica en exclusiva, ni existe
en método ideal, sino una combinacién de diversos procedimientos y técnicas que se apo-
yan unos en otros cubriendo las lagunas, y haciendo posible la comprobacion mutua. Asi
mismo, el protocolo para su utilizacién debe de venir dado por las necesidades de las pie-
zas objeto de los procedimientos de restauracion/ conservacion, aunque el apoyo en la
investigacion bdasica, con experiencia en multiples ciencias, es imprescindible. En el caso
presentado aqui de los hierros de Capote hemos podido combinar Metalografia Optica,
MEB con EDX, MicroDRX y Radiografia, que nos han aportado datos complementarios para
llevar a una mejor evaluacion del deterioro de los objetos. Pero sin duda hay muchas mas
técnicas arqueométricas que desde sus ambitos propios generaran resultados en este tipo
de diagndsticos.

En este sentido, nos cabe plantear una serie criterios para obtener buenos resultados
en el momento de articular y definir la aplicacién de estos anilisis arqueométricos en la
conservacion de metales antiguos:
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— No utilizar andlisis que procuren a la pieza la menor destruccién; lo ideal son las
técnicas de Ensayos no Destructivos (END). En todo caso se pueden aprovechar
muestras desprendidas de las capas de corrosion. Optimizar la utilizaciéon de las
muestras aplicindolas, a ser posible, a varias técnicas.

— Diagnosticar, al menos cualitativamente, los elementos existentes en los productos
de deterioro del hierro, con especial interés por la presencia del Cl.

— Determinar los compuestos ionicos que generan el mayor deterioro del objeto,
bien conocidos en deontologia profesional, asi como las variables medioambien-
tales que pueden contribuir a su mayor actividad.

— Comprobar la distribucion, insercion y localizacion de los elementos quimicos en
la estructura metalica o mineralizada de los objetos de hierro.

— Extremar el reconocimiento cualitativo y estructural de la pelicula original del hie-
tro, por ser éste el valor estético y documental mas importante de las piezas.

— Procurar verificacion a modo de "contraanalisis" en una técnica distinta cuando se
trate de un problema relevante, con notable incidencia sobre la intervencion a rea-
lizar en la pieza.

— Decidir la aplicaciéon de esta analitica arqueométrica mediante una propuesta de
tratamiento de conservacion o restauracion de los elementos objetivo de la inves-
tigacion.

A modo de apostilla, indicar que el objetivo final de todos los trabajos que se aco-
metan en este campo no son los procedimientos arqueométricos en si mismos sino el futu-
ro y la vida de los objetos de hierro, aunque se trate de conocimientos instrumentales cada
vez mis irrenunciables en el desarrollo de las técnicas de conservacion y restauracion del
Patrimonio Arqueolégico Metalico.
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