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Resumen: Se ha realizado un estudio arqueométrico de un conjunto de cuentas de vidrio halladas en el 
oppidum vetón de Ulaca –Solosancho, Ávila–. Las muestras se asocian a dos contextos, la necrópolis y el Torreón, 
fechados entre los ss. ii y i a. C. El objetivo principal ha sido determinar su composición química, sus características 
tecnológicas incluyendo los cromóforos responsables de su coloración, así como su posible procedencia geográfica 
y estado de conservación. Para ello, el conjunto se analizó mediante técnicas convencionales como lupa binocular, 
microscopía electrónica de barrido de emisión de campo –mebec–, junto con microanálisis de dispersión de 
energía de rayos X –eds– y espectrofotometría UV-Vis. Los resultados indican que todas las cuentas se elaboraron 
con un vidrio de silicato sódico cálcico de base natrón y bajo contenido de óxido de magnesio conocido como lmg 
–low magnesium glass–. La comparación de su composición química con la composición de otras cuentas de vidrio 
halladas también en contextos de la Edad del Hierro permite demostrar su posible procedencia del Mediterráneo 
oriental. Además, se identificó una cuenta muy alterada que no es de vidrio, sino muy probablemente de fayenza. 
La presencia de vidrios foráneos tanto en la necrópolis como en el Torreón sugiere que este material debió ser un 
bien preciado por las comunidades vetonas que habitaron Ulaca. 

Palabras clave: Edad del Hierro; Península Ibérica; vetones; cuentas de vidrio; cuenta de fayenza; composición 
química; arqueometría; tecnología. 

Abstract: An archaeometric study of a set of glass beads found in the Veton hillfort of Ulaca –Solosancho, 
Ávila– has been undertaken. The samples are associated to two contexts, the necropolis and the Torreón, dated 
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between the 2nd and 1st centuries bc. The main goal has been determining their chemical composition, their 
technological characteristics including chromophores responsible for their coloration, as well as their possible 
geographical provenance and state of conservation. For this purpose, the ensemble was analyzed through 
conventional techniques such as optical stereo microscope, field emission scanning electron microscopy  
–fesem– coupled with energy dispersive X-ray –eds– microanalysis, and UV-Vis spectrophotometry. The 
results indicate that all the beads were made with a natron-based soda lime silicate glass with a low content of 
magnesium oxide known as lmg–low magnesium glass–. The comparison of their chemical composition with 
the composition of other glass beads also found in Iron Age contexts demonstrates their possible origin from the  
Eastern Mediterranean. In addition, it was identified a highly altered bead which is not made of glass but most 
likely of faience. The presence of non-local glass in both the necropolis and the Torreón suggests that this 
material must have been a precious good for the Veton communities that inhabited Ulaca. 

Key words: Iron Age; Iberian Peninsula; Veton; Glass Beads; Faience Bead; Chemical Composition; 
Archaeometry; Technology. 

1. Introducción1

Las cuentas de vidrio son un material bien 
conocido desde la Prehistoria Reciente en la Pe-
nínsula Ibérica. A pesar de su pequeño tamaño y 
fingida sencillez, a menudo han sido consideradas 
elementos de prestigio con una función apotropai-
ca y profiláctica (Ruano et al., 1995), muchas veces 
asociadas a contextos funerarios ibéricos y púnicos, 
preferentemente de los ss. iv y iii a. C. (Palomar et 
al., 2009: 53-54), pero con pervivencias claras en 
tiempos de la conquista romana. Los casos conoci-
dos en las tierras del interior son más excepcionales 
(Lorrio, 1997; Sanz Mínguez, 1997; Jiménez Ávila, 
1999; García-Heras et al., 2003), si bien la nómina 

1 Los autores agradecen a los proyectos hericare 
(pid2019-104220rb-i00/mcin/aei/10.13039/5011 
00011033) y urbaden (pid2021-123721ob-i00/mcin/
aei/10.13039/501100011033/feder, ue), financiados por 
el Ministerio de Ciencia e Innovación; al proyecto vetto-
nia (fct-21-17318), financiado por la Fundación Española 
para la Ciencia y la Tecnología; al programa top Heritage 
(s2018/nmt-4372), financiado por la Com. de Madrid y 
el fse, y a la Diput. de Ávila en el marco del convenio de 
colaboración con la Univ. Complutense de Madrid para la 
excavación arqueológica en el Torreón de Ulaca. Asimismo, 
A. Pinilla agradece un contrato de Ayudante de Investiga-
ción (cam20-ih-ai-01) y F. Quijada un contrato de Técnica 
de Laboratorio (cam20-ih-tl-02), ambos del programa de 
Garantía Juvenil de la Comunidad de Madrid. Finalmente, 
los autores también expresan su agradecimiento al apoyo 
profesional de la Plataforma Temática Interdisciplinar del 
csic Patrimonio Abierto: Investigación y Sociedad (pti-pais).

de hallazgos ha ido creciendo de forma significativa 
en los últimos años (Palomar et al., 2009; Torres et 
al., 2013; Carmelo et al., 2019; González Hernán-
dez y López Jiménez, 2021).

Se trata de una producción altamente especia-
lizada, no siempre compatible con talleres locales, 
cuyo estudio cronotipológico ha servido para es-
pecular sobre su origen, discernir las preferencias 
ornamentales de quienes las portaron e identificar 
redes de distribución con el e y s peninsular. Las 
vemos sobre todo en forma de collares y abalorios, a 
veces emulando las elaboradas en piedra de la Edad 
del Bronce, desde cuentas tubulares hasta cónicas, 
bicónicas y otras distintivas y atrayentes como las 
gallonadas, oculadas o polícromas. Sin embargo, 
este enfoque se revela insuficiente al abordar aspec-
tos como la determinación de los patrones tecnoló-
gicos, las modalidades de manufactura o la identi-
ficación de talleres primarios, rasgos sólo accesibles 
desde un enfoque arqueométrico (Palomar et al., 
2009).

Recientes excavaciones arqueológicas, llevadas 
a cabo en la necrópolis y el Torreón del oppidum 
vetón de Ulaca –Solosancho, Ávila–, han permiti-
do recuperar un elenco excepcional de cuentas de 
vidrio coloreadas, con distintos grados de opacidad, 
en contextos datables en los ss. ii-i a. C. Dado el in-
terés potencial del conjunto y la carencia de estudios 
arqueométricos sobre estos abalorios en la Meseta 
occidental, el objetivo principal de este trabajo con-
sistió en llevar a cabo la caracterización arqueomé-
trica de las piezas con el propósito de determinar la 
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composición química y microestructural, sus carac-
terísticas tecnológicas –incluyendo los cromóforos 
responsables de su coloración–, así como aportar 
datos para establecer su posible procedencia geográ-
fica y su estado de conservación actual.

2. Contexto arqueológico

Ulaca se ubica en las cercanías de Villaviciosa, 
pedanía de Solosancho, Ávila (Fig. 1), y es, con sus 

más de 70 ha, uno de los asentamientos fortificados 
de finales de la Edad del Hierro más grandes de la 
Península Ibérica (Ruiz Zapatero, 2005; Ruiz Za-
patero et al., 2020). Este gran núcleo urbano fue 
ocupado por una comunidad del pueblo vetón que 
pudo rondar los 1.500 habitantes y se convirtió en 
el centro más importante del Valle Amblés, don-
de existían previamente otros dos grandes poblados 
fortificados: Las Cogotas, en Cardeñosa, Ávila, y 
La Mesa de Miranda, en Chamartín, Ávila (Ruiz 
Zapatero y Álvarez-Sanchís, 1995; Álvarez-Sanchís, 

Fig. 1. Localización del oppidum de Ulaca (Solosancho, Ávila) (elaborada por M. Á. Maté-González).
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2003). La comunidad que vivió en Ulaca levantó 
un enorme poblado organizado en diversos sectores 
y desapareció tras un abandono con el proceso de 
conquista romana y la paralela emergencia de Obi-
la, la actual Ávila, como gran centro de población 
de la región.

Las noticias sobre el yacimiento se remontan al 
s. xix (Ballesteros, 1896; Mariné, 1998), si bien la 
primera descripción exhaustiva se debe a M. Gó-
mez-Moreno, al que se encomendó en 1901 la tarea 
de elaborar el catálogo monumental de la provin-
cia de Ávila (Gómez-Moreno, 1983). Entre 1914  
y 1915 el sitio fue visitado por P. Paris, R. Lantier y  
H. Breuil, levantando los dos últimos el plano de 
sus murallas (Lantier y Breuil, 1930). Sus trabajos 
mostraron el interés del yacimiento, con un potente 
sistema de fortificación, estructuras monumentales 
y ajuares domésticos que se relacionan con los ha-
llados por J. Cabré (1930 y 1932) en el poblado y 
la necrópolis de Las Cogotas. La historia posterior 
está vinculada a A. Gutiérrez Palacios y C. Posac 
Mon, quienes a finales de los años cuarenta realiza-
ron pequeños sondeos arqueológicos (Posac Mon, 
1953; Gutiérrez Palacios, 1955), y E. Pérez Herre-
ro, quien más tarde excavó dos casas en la zona cen-
tral del yacimiento. 

En los años noventa el asentamiento comenzó 
a ser prospectado sistemáticamente (Ruiz Zapate-
ro y Álvarez-Sanchís, 1999; Álvarez-Sanchís, 1999: 
139 y ss.; Collis, 2004) y en 2003-2004 se locali-
zó y excavó, en la falda n del poblado, un sector 

de la necrópolis formado por encachados tumula-
res y sepulturas de incineración en hoyo (Fig. 2a) 
(Ruiz Zapatero, 2005; Álvarez-Sanchís et al., 2008; 
Rodríguez-Hernández, 2019: 215 y ss.). Entre los 
materiales hallados en las tumbas destaca un im-
portante conjunto de vasos de ofrendas y cerámicas 
a torno correspondientes a las etapas finales de la 
cultura vetona, algunas piezas de bronce y hierro y 
cuentas de pasta vítrea –muy probablemente vidrio 
parcialmente fundido–. De los alrededores procede 
también un singular askos con forma de toro que 
sirvió como vaso de ofrendas en una de las tumbas y 
un denario de la ceca de Arekorata fechado a finales 
del s. ii a. C. (Álvarez-Sanchís et al., 2021). Estos 
enterramientos han aparecido sobre una zona que 
anteriormente fue utilizada para levantar un con-
junto de estructuras artesanales que podrían revelar 
toda una zona de talleres y artesanías fuera del gran 
recinto amurallado de la ciudad.

Desde 2016 se vienen desarrollando prospeccio-
nes geofísicas y excavaciones arqueológicas con el 
objetivo de comprender mejor un edificio singular 
conocido como el “Torreón” (Fig. 2b) (Álvarez-San-
chís et al., 2019; Rodríguez-Hernández et al., 2021; 
https://www.facebook.com/proyectoUlaca/). Se 
trata de una estructura en ruinas de planta rectan-
gular –14 × 10 m– que debió tener una importante 
altura. Como otras estructuras y monumentos de 
la ciudad, el edificio debe fecharse en un momento 
impreciso de finales de la Edad del Hierro –ss. ii-i 
a. C.–. Además, entre 2018 y 2019 se llevó a cabo la 

Fig. 2. Excavaciones recientes en Ulaca: a) Tumba ue 40; b) Torreón y sondeo cercano.

https://www.facebook.com/proyectoUlaca/
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excavación de un pequeño sondeo en una construc-
ción rectangular de grandes dimensiones situada a 
unos 20 m al so del Torreón (Maté-González et al., 
2021). En el transcurso de dicha excavación apare-
cieron tres de las cuentas analizadas en el presente 
trabajo – uc-09, uc-10 y uc-11–.

El Torreón de Ulaca debió ser una construc-
ción insólita en el mundo vetón del occidente de 
la Meseta. Una construcción elevada, con dos plan-
tas –por la altura estimada de los paramentos según 
el cubicaje de los derrumbes–, además de la planta 
baja. Las casas de los vetones fueron de una sola 
planta y no hay evidencias –salvo acaso alguna vi-
vienda del vecino oppidum de Las Cogotas– de la 
existencia de estructuras domésticas o de otro carác-
ter más complejas. Si la interpretación que se pro-
pone es acertada, se trataría de un edificio singular 
en la zona más elevada del poblado –presuntamente 
residencia de las élites–, que debió albergar reu-
niones y ceremonias especiales y tal vez funcionar 
como almacén bien protegido de recursos y objetos 
preciados y, al mismo tiempo, servir de atalaya vi-
sual sobre el espacio interior del asen-
tamiento y el entorno circundante (Ál-
varez-Sanchís, 1999: 150-151 y 2003: 
150-151; Maté-González et al., 2021; 
Rodríguez-Hernández et al., 2021). 
Así se puede comprender mejor su ex-
cepcionalidad constructiva y su posible 
significación simbólica como elemen-
to central y esencial de la comunidad. 
Además, el edificio se levanta en una de 
las grandes plataformas naturales del 
cerro, rodeado de pastos y manantia-
les, dándose la circunstancia de que en 
ningún otro lugar del oppidum encon-
tramos esta importante asociación de 
agua y alimento para el ganado. La ex-
cepcionalidad del sitio revela sin duda 
el importante papel que debió jugar. 

Su evidente facilidad de visuali-
zación en épocas posteriores, cuando 
Ulaca fuera ya un despoblado en rui-
nas tras el abandono de las gentes de 
finales de la Edad del Hierro, haría 

factible que esta construcción fuera objeto de algu-
na atención a lo largo de las centurias siguientes. La 
excavación pendiente del resto del edificio podría, 
eventualmente, documentar reutilizaciones breves o 
visitas más o menos episódicas o esporádicas. Su vi-
sibilidad, al ser el elemento arquitectónico más dis-
tinguible del oppidum, resultaría muy llamativa, sin 
olvidar el conocido altar, la sauna rupestre, las ruinas 
de casas dispersas por buena parte de su superficie y 
las puertas e imponentes murallas que protegían el 
asentamiento.

3. Materiales analizados y técnicas utilizadas

3.1. Materiales analizados

En este trabajo se han analizado un total de 17 
cuentas, algunas de ellas fragmentadas, identificadas 
con el número de muestra de uc-01 a uc-17 (Fig. 
3). Las fotografías se han tomado con luz reflejada 

Fig. 3. Cuentas analizadas en este estudio y sus contextos arqueológicos.
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y en los casos en los que el vidrio es transparente 
se han tomado también con luz transmitida. En la 
Fig. 4 se describen las características de las muestras 
analizadas.
– Las cuentas uc-01 a uc-08 proceden de las exca-

vaciones realizadas en la campaña de 2004 de la 
necrópolis de Ulaca, y es un conjunto formado 
por cuentas de forma cilíndrica, anular y esférica 
que por lo general no superan 1,1 cm de diáme-
tro, a excepción de la cuenta oculada uc-04 que 
es, además, la más grande de las 17 cuentas con 
2,4 cm de diámetro. Las tonalidades son tam-
bién variadas: incolora con tonalidad verde-azu-
lada residual en las cuentas uc-02 y uc-06; verde 
intenso con banda blanca en diámetro en uc-01; 
amarilla en uc-03; azul intenso en uc-04 –deco-
ración oculada en amarillo y azul oscuro–, uc-
05, uc-07 y uc-08. 

– Las cuentas uc-09 a uc-17, a excepción de la 
uc-14, proceden de las excavaciones realizadas 

en las recientes campa-
ñas del Torreón de Ulaca  
–entre 2019 y 2022–, y es 
un conjunto formado por 
cuentas de forma cilín-
drica, anular, fusiforme o 
en tonelete y esférica que 
no superan 1,3 cm de  
diámetro, a excepción  
de la cuenta fusiforme o en  
tonelete uc-16 que tiene 
2,1 cm de longitud. Las 
tonalidades son también 
variadas: azul-verdosa 
en uc-10; verde claro en  
uc-13; azul turquesa  
en uc-11; azul intenso en  
uc-09, uc-12 uc-15  
y uc-16, y ámbar en 
uc-17. Además, uc-12 
presenta una decoración 
oculada blanca mientras 
que uc-16 presenta una 
decoración fitomorfa en 
el cuerpo con bandas 
blancas en forma de tallos 

vegetales y decoración del mismo color en los 
rebordes, parcialmente perdidos. 

– El fragmento de la cuenta anular de color azul 
intenso uc-14 se halló en niveles superficiales 
cerca de la estructura de la sauna de Ulaca y tie-
ne 0,5 cm de diámetro. 

3.2. Tipología de los materiales analizados

Las cuentas monocromas anulares, esféricas y 
cilíndricas –uc-02, uc-03, uc-05, uc-06, uc-07, 
uc-08, uc-09, uc-11, uc-13, uc-14, uc-15, uc-
17– son tipologías muy frecuentes y abundantes en 
numerosos conjuntos del Mediterráneo fenicio y 
púnico (Ruano, 1996; Giammelaro, 2008) y están 
extendidas en multitud de yacimientos peninsulares 
del i milenio a. C. (Ruano et al., 1995; Jiménez Ávi-
la, 2001; García-Heras et al., 2005; García Gandía, 

Muestra Contexto Color Óptica Forma

uc-01 necrópolis, ue 2 verde intenso (vb)
blanco (d) opaco cilíndrica

uc-02 necrópolis, ue 4 incoloro verde-azulado transparente anular
uc-03 necrópolis, ue 40 amarillo opaco anular

uc-04 necrópolis, ue 10
azul intenso (vb)

amarillo (d)
azul oscuro (d)

opaco esférica

uc-05 necrópolis, ue 40 azul intenso opaco anular esférica
uc-06 necrópolis, ue 4 incoloro verde-azulado transparente anular
uc-07 necrópolis, ue 80 azul intenso opaco esférica
uc-08 necrópolis, ue 71 azul intenso opaco cilíndrica
uc-09 torreón, ue 2003 azul intenso transparente cilíndrica
uc-10 torreón, ue 2003 azul-verdoso opaco -
uc-11 torreón, ue 2003 azul turquesa transparente cilíndrica

uc-12 torreón, ue 1004 azul intenso (vb)
blanco (d) opaco cilíndrica

uc-13 torreón, ue 1004 verde claro opaco anular
uc-14 superficial azul intenso transparente anular
uc-15 torreón, ue 1002 azul intenso opaco anular

uc-16 torreón, ue 1002 azul intenso (vb)
blanco (d) opaco fusiforme/tonelete

uc-17 torreón, ue 1002 ámbar traslúcido esférica

Fig. 4.  Descripción de las características de las cuentas analizadas (vb = vidrio base; d = 
decoración; - = no identificado).
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2009; Gomes, 2020), constatándose también en la 
Meseta occidental (Ruano, 2000; Pinto et al., 2020). 

Las cuentas polícromas con decoración oculada 
–uc-04 y uc-12– son numerosas en contextos del 
i milenio a. C. tanto en Centroeuropa (Venclovà, 
1983; Agua et al., 2017) como en ámbitos fenicios y 
púnicos del Mediterráneo (Ruano, 1996). Este tipo 
de decoraciones se desarrollan especialmente entre 
los ss. vi y ii-i a. C. y se distribuyen por toda la geo-
grafía peninsular (Maluquer, 1974; Berrocal, 1988; 
Ruano, 1995a; García-Heras et al., 2005; Gomes, 
2020), incluyendo ámbitos vetones de la Meseta 
occidental (Fernández Gómez, 2011; Baquedano, 
2016; González Hernández y López Jiménez, 2021). 

Las cuentas polícromas con decoración fitomor-
fa –uc-16– no son tan habituales como las ante-
riores, aunque su presencia se da especialmente en 
algunas cuentas tubulares, cilíndricas o en tonelete 
de la segunda mitad del i milenio a. C. de entornos 
fenicio-púnicos de las islas Baleares (Amorós, 1974: 
fig. 24; Ruano, 1996: fig. 12.2; Nicolás, 2014: lám. 
2, n.º 9) y de la Península Ibérica (Ruano et al., 
1997: fig. 1; Gomes, 2021: 134). Las decoraciones 
con bandas en diámetro de cuentas esféricas y ci-
líndricas –uc-01– se constatan también de forma 
menos frecuente en cuentas de las mismas crono-
logías en ámbitos fenicio-púnicos de las islas Balea-
res (Ruano, 1996: 56), en el se peninsular (Rua-
no, 1995b) y en la Meseta occidental (Cabré et al., 
1932: fig. 12). 

3.3. Técnicas utilizadas

La caracterización arqueométrica de las cuen-
tas se ha realizado mediante las siguientes técnicas 
complementarias: lupa binocular, microscopía elec-
trónica de barrido de emisión de campo –mebec–, 
microanálisis por espectrometría de dispersión de 
energías de rayos X – eds– y espectrofotometría ul-
travioleta-visible –UV-Vis–: 
– Las observaciones mediante lupa binocular se 

realizaron con una lupa Motic smz 168, provista 
con una cámara digital Moticam 2500. 

– El examen de las cuentas mediante mebec se lle-
vó a cabo tanto sobre la superficie de las mues-
tras como sobre superficies o fracturas pulidas. 
En las muestras uc-04, uc-10, uc-13 y uc-14 
las observaciones se realizaron a partir de seccio-
nes embutidas y pulidas. Todas las muestras se 
recubrieron con una delgada capa de carbono 
como medio conductor. El equipo utilizado fue 
un meb de emisión de campo de cátodo frío Hi-
tachi s-4800 con tensión de aceleración de 15 
kV. Las micrografías se obtuvieron tanto me-
diante el modo de electrones secundarios –se– 
como de electrones retrodispersados –bse–. 

– Los microanálisis por eds se realizaron con un 
sistema eds Oxford X-Max de 20 mm2 con re-
solución de 125 eV –Mn Kα– acoplado al mi-
croscopio mencionado. La composición química 
de las muestras de vidrio se estimó a partir del 
promedio de tres medidas realizadas siempre so-
bre superficies o secciones pulidas, para evitar las 
capas externas de corrosión o alteración del ma-
terial y realizar así los microanálisis sobre el cuer-
po del vidrio limpio. El sistema eds empleado se 
calibra de forma rutinaria usando metales puros y 
patrones sintéticos. No obstante, la calidad de los 
datos se verifica además con tres patrones de vi-
drio certificados de referencia de la Society of Glass 
Technology –Sheffield, Reino Unido–: patrón de 
vidrio n.º 7 –vidrio de silicato sódico cálcico–, 
patrón de vidrio n.º 8 –vidrio de silicato potásico 
de plomo– y patrón de vidrio n.º 10 –vidrio de 
silicato sódico cálcico ámbar–. El error o coefi-
ciente de variación para los óxidos mayoritarios 
varía entre 0,28 y 0,46 % para SiO2, entre 1,20 
y 1,36 % para Na2O y entre 2,25 y 2,51 % para 
CaO; mientras que para los óxidos minoritarios 
varía en torno al 6,65 % para MgO, en torno 
al 1,45 % para K2O, entre 5,93 y 8,4 7 % para 
Al2O3 y sobre el 11,50 % para Fe2O3. El PbO 
muestra un coeficiente de variación del 1,34 %. 
El error para Cl- se sitúa alrededor del 5,50 %.

– Los cromóforos o especies químicas responsables 
del color de las cuentas se determinaron median-
te espectrofotometría UV-Vis en todas las cuen-
tas excepto en la muestra uc-03. Se empleó un 
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equipo Ocean Optics hr 4000 cg. Los espectros 
se registraron por reflexión y se recalcularon en 
modo absorción en el intervalo de 200 a 1.100 
nm. En los espectros resulta inevitable la apari-
ción de ruido de fondo, ya que la técnica por re-
flexión tiene menos precisión que cuando el es-
pectro se registra en modo de transmisión. Para 
la eliminación de este ruido es preciso realizar el 
espectro por transmisión a partir de una lámina 
plano-paralela del material de aproximadamente 
1 mm de espesor y pulida a espejo. Este proce-
dimiento, que es destructivo, no se ha podido 
realizar en las muestras estudiadas ya que hubie-
ra supuesto la destrucción parcial de las cuentas.

4. Resultados y discusión

4.1. Composición química elemental de las cuentas 
de vidrio

En la Fig. 5 se presentan los resultados de la 
composición química de los vidrios base de todas 
las cuentas, a excepción de las cuentas uc-10 y uc-
13 debido a que la primera no es un vidrio sino pro-
bablemente una fayenza y la segunda se trata de un 
vidrio intensamente alterado, por lo que sus resul-
tados no son comparables con el resto de muestras. 

Las 15 cuentas se realizaron con vidrios de si-
licato sódico cálcico del sistema Na2O-CaO-SiO2 
y muestran en general una gran homogeneidad 
composicional. Todas ellas presentan un elevado 
contenido en óxido de sodio –NaO2– entre 12,4 y 
16,7 % en peso, una baja concentración de óxido 
de magnesio –MgO– entre 0,3 y 0,7 % en peso; y 
de óxido de potasio –K2O– entre 0,4 y 1,5 % en 
peso, excepto en las cuentas uc-11 y uc-12 en las 
que la concentración de K2O es ligeramente supe-
rior –2,1 y 2,2 % en peso, respectivamente–. Las 
bajas concentraciones de MgO y K2O, unidas a un 
contenido notable de cloro –Cl-– entre 0,9 y 1,6 % 
en peso indican que todos los vidrios se elaboraron a 
partir de natrón mineral como materia prima alcali-
na (Henderson, 1985). Este mineral, cuyo principal 
lugar de extracción se localiza en los lagos de Wadi 

el-Natrun en el Bajo Egipto, fue extensamente ex-
plotado desde el iv milenio a. C. hasta época tardo-
rromana no solo para la elaboración de vidrio, sino 
también para aplicaciones médicas, la producción 
de jabón e incluso para el proceso de momificación 
(Shortland et al., 2006). La baja concentración de 
óxido de magnesio permite, además, asignarlos a 
los vidrios llamados low magnesium soda lime glass 
–lmg–, un grupo composicional que se documenta 
en Europa aproximadamente entre el 800 a. C. y el 
800 d. C. (Henderson, 2002). Aunque las cuentas 
uc-11 y uc-12 presentan concentraciones relativas 
de K2O ligeramente superiores al 1,5 % en peso, se 
asocian también a vidrios lmg ya que, para incluir-
las en el grupo de vidrios denominados low mag-
nesium-high potassium –lmhk–, las concentraciones 
relativas de K2O deberían situarse entre 4,0 y 6,0 % 
en peso (Lončarić y Costa, 2023: tab. 3).

A pesar de la homogeneidad que presentan las 
15 cuentas, se pueden dividir en 3 grupos a partir de 
la composición química de su vidrio base:
– Grupo 1 –contenido medio de alúmina–: está 

compuesto por la cuenta verde uc-01; las cuen-
tas azules uc-04, uc-05, uc-07, uc-08, uc-09, 
uc-11, uc-12, uc-14, uc-16, y la cuenta ámbar 
uc-17. Su contenido de óxido de sodio –Na2O– 
se sitúa entre 12,4 y 16,7 % en peso, de óxido 
de calcio –CaO– entre 5,1 y 9,7 % en peso y de  
sílice –SiO2– entre 65,2 y 76,1 % en peso. El 
contenido de alúmina –Al2O3– se sitúa entre 1,5 
y 2,5 % en peso. La cuenta uc-01 es la única de 
este grupo que contiene una cantidad importan-
te de óxido de plomo –PbO; 6,2 % en peso– 
(Figs. 5 y 6, cuentas resaltadas en morado).

– Grupo 2 –contenido menor de alúmina–: está 
compuesto por las cuentas incoloras con tona-
lidad verde-azulada residual uc-02 y uc-06 y la 
cuenta azul uc-15. Su contenido de óxido de 
sodio –Na2O– se sitúa entre 13,0 y 15,7 % en 
peso, de óxido de calcio –CaO– entre 7,3 y 9,1 %  
en peso y de sílice –SiO2– entre 73,0 y 74,5 % en  
peso. El contenido de alúmina –Al2O3– se sitúa 
en este grupo entre 0,8 y 1,1 % en peso, ligera-
mente inferior al del Grupo 1 (Figs. 5 y 6, cuen-
tas resaltadas en color pastel). 
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Muestra Color Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  SO3  Cl- K2O  CaO  MnO  Fe2O3  CoO  CuO Sb2O3 PbO

uc-01  verde 
intenso 13,0 0,6 1,9 65,2 0,2 1,4 1,3 9,7 --- --- --- 0,4 --- 6,2

uc-02
 incoloro 

verde-
azulado

14,9 0,3 0,8 74,5 --- 1,3 0,4 7,3 --- 0,4 --- --- --- ---

uc-03  amarillo 13,0 0,5 3,6 52,8 --- 1,2 0,8 2,8 --- --- --- --- 1,2 24,1

uc-04  azul 
intenso 15,3 0,6 1,8 68,9 --- 1,6 0,8 8,8 1,4 0,8 --- --- --- ---

uc-05  azul 
intenso 15,9 0,5 1,9 73,2 0,6 1,1 0,8 5,1 --- 0,8 --- --- --- ---

uc-06
 incoloro 

verde-
azulado

15,7 0,5 0,8 73,0 --- 1,3 0,5 8,0 --- 0,3 --- --- --- ---

uc-07  azul 
intenso 16,7 0,6 2,5 68,3 --- 1,3 0,9 7,5 0,4 1,6 0,2 --- --- ---

uc-08  azul 
intenso 14,2 0,7 2,1 73,3 --- 1,0 0,8 7,5 --- 0,5 --- --- --- ---

uc-09  azul 
intenso 14,7 0,6 2,1 70,4 --- 0,9 1,5 7,4 1,2 0,9 0,2 --- --- ---

uc-11  azul 
turquesa 14,3 0,6 1,9 71,5 --- 1,3 2,1 6,7 --- 0,3 --- 1,3 --- ---

uc-12  azul 
intenso 12,4 0,4 1,5 76,1 --- 1,2 2,2 6,1 --- --- 0,1 --- --- ---

uc-14  azul 
intenso 13,9 0,6 2,0 72,4 --- 1,2 0,6 8,0 0,6 0,7 0,1 --- --- ---

uc-15  azul 
intenso 13,0 0,5 1,1 73,5 --- 1,6 0,6 9,1 --- 0,6 --- --- --- ---

uc-16  azul 
intenso 13,4 0,3 2,4 73,8 --- 1,6 1,0 6,6 0,8 --- --- --- --- ---

uc-17  ámbar 15,1 0,5 2,1 72,6 0,2 1,1 1,0 7,1 --- 0,3 --- --- --- ---

Fig. 5.  Resultados de los microanálisis mediante eds en el cuerpo del vidrio (% en peso) (--- no detectado). Cuentas del Grupo 1 
= morado; cuentas del Grupo 2 = pastel; cuenta del Grupo 3 = amarillo.
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– Grupo 3 –contenido 
mayor de alúmina–: 
está compuesto úni-
camente por la cuenta 
amarilla opaca uc-03. 
Las concentraciones 
de sílice –SiO2; 52,8 %  
en peso– y de óxido de 
calcio –CaO; 2,8 %  
en peso– son las más 
bajas de todas las 
muestras analizadas, 
mientras que el conte-
nido de alúmina es el 
más elevado –Al2O3; 
3,6 % en peso–. Las 
concentraciones nota-
bles de óxido de plo-
mo –PbO; 24,1 % en 
peso– y de óxido de 
antimonio –Sb2O3; 
1,2 % en peso– rela-
cionados con la adi-
ción de antimoniatos de plomo para conseguir 
la opacidad y el color amarillo del vidrio es lo 
que más diferencia a esta cuenta del resto de vi-
drios analizados (Figs. 5 y 6, cuenta resaltada en 
amarillo). 

En la Fig. 7 se presentan los resultados de la 
composición química de los vidrios utilizados en 
las decoraciones de las cuentas uc-01 –banda–, uc-
04 y uc-12 –óculos– y uc-16 –bandas–. Los da-
tos indican que los vidrios blancos y azules de las 

Muestra Color Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl- K2O CaO MnO Fe2O3 CoO CuO Sb2O3 PbO

uc-01 blanco
–banda– 12,8 0,6 2,0 67,2 0,9 0,7 1,6 9,8 --- --- --- 0,1 4,5 ---

uc-04 amarillo
–óculo– 9,7 0,4 1,6 53,1 --- 1,0 0,2 6,0 --- 1,4 --- --- 2,7 23,9

uc-04
azul 

oscuro
–óculo–

14,7 0,8 1,8 69,0 --- 1,2 0,9 9,9 0,6 0,8 0,3 --- --- ---

uc-12 blanco
–óculo– 12,4 0,1 1,3 69,7 --- 0,8 1,8 9,7 --- --- --- --- 4,1 ---

uc-16 blanco
–banda– 10,9 0,3 2,2 73,1 --- 1,1 0,8 7,7 --- --- --- --- 3,9 ---

Fig. 7.  Resultados de los microanálisis mediante eds en el vidrio de las decoraciones (% en peso) (--- = no detectado). Decoración 
de vidrios del Grupo 1 (morado) y decoración de vidrios del Grupo 3 (amarillo).

Fig. 6.  Diagrama binario Al2O3 / CaO que muestra los 3 grupos a partir de la composición 
química del vidrio base.
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decoraciones, aparte de la adición de 
antimoniato de calcio y de óxido de 
manganeso, respectivamente, como 
se verá en el apartado siguiente de 
cromóforos, son muy similares com-
posicionalmente a los vidrios base de 
las cuentas, especialmente a los vidrios  
de las cuentas del Grupo 1. En el caso de  
la decoración amarilla de uc-04, el 
vidrio utilizado es bastante similar 
al empleado en la cuenta uc-03 del 
Grupo 3, aunque el vidrio de la deco-
ración tiene menores concentraciones 
de óxido de sodio –Na2O; 9,7 frente a 
13,0 % en peso–, probablemente de-
bido a que está algo desalcalinizado, 
y mayores concentraciones de óxidos 
de calcio –CaO; 6,0 frente a 2,8 % en 
peso– y de hierro –Fe2O3; 1,4 % en 
peso y no detectado en uc-03–. 

Los diagramas ternarios Al2O3 / 
MgO + K2O / CaO (Fig. 8a-b) pre-
sentan los tres grupos identificados 
en las muestras de Ulaca en compa-
ración con estos mismos óxidos en 
otras cuentas analizadas de la Edad 
del Hierro. En dicha comparación 
se descartaron aquellos análisis que 
presentaban evidencias notables de 
desalcalinización superficial u otras 
alteraciones que pudieran desvirtuar 
la comparación de los datos de com-
posición química. Estas cuentas pre-
sentan una cronología entre los ss. vi 
y i a. C y proceden de: 
– El interior de la Península Ibérica: 

necrópolis de Numancia –Garray, 
Soria, s. ii a. C.– (García-Heras et 
al., 2005), El Jardal –Herrera del 
Duque, Badajoz, s. v a. C– (Rua-
no et al., 1997), Palomar de Pinta-
do –Villafranca de los Caballeros, 
Toledo, ss. v-iii a. C.– (Conde et 

Fig. 8.  Diagramas ternarios de Al2O3 / MgO + K2O / CaO (% en peso): a) 
posición de las cuentas de Ulaca frente a cuentas de la Península Ibérica, 
Centroeuropa y el Mediterráneo; b) posición de las cuentas de Ulaca 
según su grupo composicional frente al resto de cuentas anteriores. Datos 
tomados de las siguientes referencias: C. Coves y C. Massana (Rincón, 
1993), Numancia (García-Heras et al., 2005), El Jardal (Ruano et al., 
1997), Son Mas (Strydonck et al., 2018), Polonia y Alemania (Agua 
et al., 2017), Bolonia y Spina (Arletti et al., 2010), Mozia (Arletti et 
al., 2012), Georgia (Shortland y Schroeder, 2009), Beja (Costa et al., 
2021) y Palomar de Pintado (Conde et al., 2016).
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al., 2016) y Vinha das Caliças –Beja, Portugal, 
s. vi a. C.– (Costa et al., 2021).

– Las islas Baleares: contextos funerarios de Cales 
Coves –Menorca– y Cova Massana –Mallorca–, 
ambos entre los ss. iv y ii a. C. (Rincón, 1993) 
y el santuario de Son Mas –Mallorca, ss. iv-iii a. 
C. y posteriores al s. ii a. C.– (Strydonck et al., 
2018). 

– Centroeuropa: contextos cultuales del yacimien-
to de Kozów –Polonia, ss. vi-v a. C.–, la forta-
leza de Starosiedle –Polonia, ss. v-iv a. C.– y el 
asentamiento celta de Altdorf –Alemania, ss. vi 
y v a. C.– (Agua et al., 2017). 

– Italia: necrópolis etruscas de Spina –Espina– y 
Felsina –actual Bolonia–, ambas entre los ss. vi 
y iii a. C. (Arletti et al., 2010) y necrópolis del 
asentamiento fenicio-púnico en la isla de Mozia 
–ss. vi-iv a. C.– (Arletti et al., 2012). 

– El litoral sur del Mar Negro: necrópolis de Pi-
chvnari en la región de la Cólquida –actual 
Georgia, finales del s. v a. C.– (Shortland y 
Schroeder, 2009).

La comparación permite comprobar que los vi-
drios de las cuentas de Ulaca son similares en com-
posición a los procedentes de otros sitios de la Edad 
del Hierro peninsular y del Mediterráneo, tanto 
para los Grupos 1 y 2 con menores cantidades de 
alúmina como para el Grupo 3 con mayores con-
centraciones de alúmina. Las otras cuentas son tam-
bién de vidrios de silicato sódico cálcico de base na-
trón, con coloraciones muy similares obtenidas en 
su mayoría por los mismos procedimientos respecto 
al azul cobalto, al azul turquesa y a los microcrista-
les de antimoniato de calcio para el vidrio blanco o 
de antimoniato de plomo para el vidrio amarillo, 
procedimientos que se verán con más detalle en el 
apartado siguiente de cromóforos. 

A partir de su composición química, las cuentas 
halladas en Ulaca se asemejan a las halladas en en-
tornos fenicio-púnicos del Mediterráneo occidental 
como Son Mas (Strydonck et al., 2018) y la isla 
de Mozia (Arletti et al., 2012) y del so peninsu-
lar como en Beja (Costa et al., 2021). Además, su 
composición química es muy similar a otras cuen-
tas con cronologías anteriores halladas en el interior 

peninsular y procedentes de El Jardal (Ruano et al., 
1997) y Palomar de Pintado (Conde et al., 2016). 
Por último, muestran una homogeneidad com-
posicional evidente con las cuentas de contextos 
etruscos de Spina y Bolonia (Arletti et al., 2010), así 
como algunas de las cuentas del asentamiento grie-
go de Pichvnari en el litoral meridional del Mar Ne-
gro (Shortland y Schroeder, 2009). Sin embargo, 
las cuentas numantinas (García-Heras et al., 2005) 
se alejan del conjunto debido a sus altas concen-
traciones relativas de Al2O3, al igual que la cuenta 
del Grupo 3 uc-03. En todos los casos se trata de 
cuentas que han llegado como producto del comer-
cio o intercambio de talleres primarios situados en 
el Mediterráneo oriental. Los estudios de elementos 
minoritarios y elementos traza de las cuentas de Son 
Mas –Mallorca– y Beja –Portugal– permitieron de-
terminar diversos grupos composicionales de posi-
ble procedencia egipcia y levantina (Strydonck et 
al., 2018; Costa et al., 2021). Los vidrios del Grupo 
1 de Ulaca tienen una composición química similar 
a la de los vidrios de Son Mas y de Beja de pro-
cedencia mayoritariamente levantina –Al2O3; entre 
1,5 y 2,5 % en peso–, mientras que los vidrios del 
Grupo 2 de Ulaca tienen una composición química 
similar a la de los vidrios de Son Mas y de Beja de 
probable procedencia egipcia –Al2O3; inferior a 1,5 
% en peso– (Fig. 8a-b). 

Por tanto, a partir de estos resultados se infiere 
que las cuentas de vidrio halladas en Ulaca no se 
han producido en territorio vetón, sino que llega-
ron al asentamiento como consecuencia de procesos 
comerciales y/o de intercambio entre las poblacio-
nes indígenas y gentes de distintas zonas del Medi-
terráneo oriental tanto del entorno de Egipto como 
de la costa sirio-palestina. 

4.2. Caracterización de los cromóforos de las cuentas 
de vidrio 

Las cuentas analizadas presentan una variedad 
de cromóforos, tanto iónicos como debidos a mi-
crocristales –blanco y amarillo opacos–. 
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A partir de cromóforos iónicos se han obtenido 
el color verde, la tonalidad verde-azulada residual 
de los vidrios incoloros y el azul intenso o cobalto: 
– Los colores verdes de las muestras uc-01 y uc-

13 se deben a la presencia de iones Cu2+ detec-
tados en el espectro de absorción visible con su 
característica banda de absorción ancha en tor-
no a 800 nm, y de iones Pb2+/Pb4+ –en el caso 
de uc-01– o Fe3+ –en el caso de uc-13– con un 
borde de absorción que se ve desplazado has-
ta unos 450 nm (Fig. 9a). La suma cromática 

del tono azul impartido por los iones Cu2+ y del 
tono amarillento impartido por los iones Pb2+/
Pb4+ o Fe3+ da como resultado el color verde de 
los vidrios, un verde intenso en uc-01 y un ver-
de claro en uc-13. En los microanálisis eds se 
detectó la presencia de óxido de cobre en ambas 
cuentas –CuO; 0,4 % en peso en uc-01 y 3,6 % 
en peso en uc-13–, así como de óxido de plomo 
en uc-01 –PbO; 6,2 % en peso– y óxido de hie-
rro en uc-13 –Fe2O3; 1,3 % en peso– (Figs. 5 y 
10a, zona de análisis 1). 

Fig. 9.  Espectros de absorción visible de algunas de las cuentas analizadas: a) verde; b) verde-azulado residual; c) azul intenso; 
d) azul turquesa; e) ámbar; f) amarillo.
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– La coloración verde-azulada residual de las 
muestras incoloras uc-02 y uc-06 se debe a la 
presencia de pequeñas concentraciones de óxido 
de hierro inferiores a 0,4 % en peso (Fig. 5). En 
su forma reducida –Fe2+– imparte una tonalidad 
azul a los vidrios, mientras que en su forma oxi-
dada –Fe3+– aporta una tonalidad amarilla. La 
adición cromática de los tonos azules y amari-
llos da como resultado la tonalidad verde-azu-
lada de la cuenta. En el espectro de absorción 
visible de ambas cuentas se observa una banda 
de absorción de poca intensidad y muy ancha 
entre 1.000 y 1.100 nm aproximadamente, que 
se puede asignar a la presencia de iones Fe2+, y las 
bandas a 420 y 440 nm aproximadamente, que 
se pueden asignar a la presencia de iones Fe3+. En 
la Fig. 9b tanto las bandas asignadas a iones Fe2+ 
como a iones Fe3+ se muestran poco definidas 
ya que el espectro se obtuvo por reflexión. La 
banda de iones Fe2+ suele ser bastante intensa y 
continuar en la región del infrarrojo, como ocu-
rre en el espectro a pesar del ruido de fondo.

– El color azul oscuro de las muestras uc-04, uc-
05, uc-07, uc-08, uc-09, uc-12, uc-14, uc-15 
y uc-16 se debe a la presencia de iones Co2+ de-
tectados en el espectro de absorción visible con 
su característica banda de absorción en forma de 
triplete a 550, 600 y 650 nm, respectivamente. 
El equipo eds detectó pequeñas concentraciones 
de óxido de cobalto –CoO– entre 0,1 y 0,3 % 
en peso –por encima del límite de detección del 
equipo– en la mayoría de las cuentas azules –uc-
04, uc-07, uc-09, uc-12 y uc-14–, cantidades 
suficientes para  impartir un color azul intenso al 
vidrio (Fernández Navarro, 2003). La presencia 
de pequeñas concentraciones de óxido de hierro 
–Fe2O3– contribuye a la tonalidad azulada del 
vidrio, detectándose por eds en las cuentas uc-
04, uc-05, uc-07, uc-08, uc-09, uc-14 y uc-15 
entre 0,5 y 1,6 % en peso (Fig. 5). Las cuentas 
uc-14 y uc-15 presentan, además de los iones 
Co2+, una banda muy ancha entre 1.000 y 1.100 
nm aproximadamente, que se asigna a la presen-
cia de iones Fe2+ (Fig. 9c). La suma cromática 

de las tonalidades azules generadas por los iones 
Co2+ y Fe2+ da como resultado el azul intenso de 
ambas cuentas. Por su parte, las pequeñas con-
centraciones de óxido de manganeso –MnO–∫ 
entre 0,4 y 1,2 % en peso detectadas por eds en 
las cuentas uc-04, uc-07, uc-09, uc-14 y uc-16 
(Figs. 5 y 7) contribuyen a que el azul sea más os-
curo. Junto a CoO en los análisis por eds siem-
pre se detectaron concentraciones notables tanto 
de Fe2O3 –entre 0,5 y 1,6 % en peso– como de 
MnO –entre 0,4 y 1,4 % en peso–. Aunque no 
son muy numerosas en la bibliografía, hay re-
gistradas cuentas azul cobalto que a su vez tam-
bién muestran notables contenidos de óxidos de 
hierro y de manganeso en Son Mas –Mallorca– 
(Strydonck et al., 2018, cuentas sm-9 y sm-11), 
en Mozia –Italia– (Arletti et al., 2012, muestra 
mz-20b), en Pichvnari –Georgia– (Shortland 
y Schroeder, 2009, muestra Pic46a) y en Apo-
llonia Pontica –Bulgaria– (Lyubomirova et al., 
2014, muestra g-507), entre otros lugares. 

– El color azul turquesa de la muestra uc-11 se 
debe a la presencia de iones Cu2+ detectados en el 
espectro de absorción visible con su característi-
ca banda ancha centrada en torno a 800 nm. En 
la Fig. 9d dicha banda no se muestra bien defi-
nida. Sin embargo, lo importante en el espectro 
de esta figura es que no se identifica la caracte-
rística banda de absorción en forma de triplete a 
550, 600 y 650 nm correspondiente a los iones 
Co2+, lo cual significa que la tonalidad azul tur-
quesa puede asignarse con certeza a la presencia 
de iones Cu2+. Además, se detectaron por eds 
bajas concentraciones de óxido de cobre –CuO; 
1,3 % en peso–, responsables de la tonalidad 
azulada, y de óxido de hierro –Fe2O3; 0,3 %  
en peso–, responsables de producir un tono ver-
doso a la cuenta en forma de iones Fe3+ (Fig. 5). 

– El color ámbar de la muestra uc-17 se debe a la 
presencia de iones Fe3+ y S2- detectados en el es-
pectro de absorción visible con una banda ancha 
centrada en unos 450 nm y que es característi-
ca del cromóforo ámbar (Fig. 9e). En los mi-
croanálisis eds se detectan, además, unas bajas 
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concentraciones de óxido de hierro –Fe2O3; 0,3 %  
en peso– y de óxido de azufre –SO3; 0,2 % en 
peso– responsables de la coloración ámbar de 
la cuenta (Fig. 5). La producción de un vidrio 
ámbar con este procedimiento requiere de un 
estricto control de la atmósfera dentro del hor-
no, donde deben coexistir iones de hierro en su 
estado más oxidado –Fe3+– y azufre en su esta-
do reducido –S2-–. Además, las concentraciones 
de óxido de hierro deben estar comprendidas, 
como en la cuenta uc-17, entre 0,15 y 0,4 % 
en peso (Fernández Navarro, 2003). La elabo-
ración de vidrio de color ámbar con este pro-
cedimiento tecnológico está documentada en 
otras cuentas de la Edad del Hierro tratadas  
en este trabajo como en la necrópolis de Nu-
mancia (García-Heras et al., 2003; 2005: 736) y 
la necrópolis de Vinha das Caliças –Beja, Portu-
gal– (Costa et al., 2021). 

Los cromóforos debidos a microcristales se han 
usado para obtener los colores blanco y amarillo: 
– El color blanco opaco de las decoraciones de las 

muestras uc-01, uc-12 y uc-16 se debe a la pre-
sencia de microcristales de antimoniato de calcio 
repartidos regularmente en el vidrio. En los mi-
croanálisis eds de los microcristales se detectan 
notables concentraciones de óxido de antimonio 
–Sb2O3– entre 45,5 y 58,6 % en peso y de óxido 
de calcio –CaO– entre 14,4 y 21,2 % en peso. 
Tienen un tamaño individual inferior a 5 µm, 
aunque en algunas ocasiones forman agregados 
de varios microcristales con un tamaño de 12-14 
µm en las cuentas uc-01 y uc-16 y de 60 µm en 
la cuenta uc-12 (Fig. 10b-d, zonas de análisis 
2-4). Estos microcristales son los responsables 
de generar un color blanco en el vidrio y actúan 
como opacificante. 

– El color amarillo opaco de la muestra uc-03 y la 
decoración oculada de la muestra uc-04 se debe 
a la presencia de microcristales de antimoniato 
de plomo dispersos en el vidrio. En los microa-
nálisis eds de los microcristales se detectan im-
portantes concentraciones de óxidos de antimo-
nio –Sb2O3; 15,8 % en peso en uc-03 y 20,0 % 
en peso en uc-04– y de plomo –PbO; 42,9 % 

en peso en uc-03 y 42,1 % en peso en uc-04–. 
Tienen un tamaño individual inferior a 5 µm, 
aunque en algunas ocasiones forman agregados 
con un tamaño aproximado de 9 µm en la cuen-
ta uc-03 y de 20 µm en la cuenta uc-04 (Fig. 
10e-f, zonas de análisis 5 y 6). Estos microcrista-
les son los responsables de generar un color ama-
rillento en el vidrio y actúan como opacificante. 
En el espectro de absorción visible del vidrio 
amarillo se observa un desplazamiento del borde 
de absorción debido a la presencia de iones Pb2+/
Pb4+ hacia mayores longitudes de onda que pe-
netra en la zona visible hasta unos 400 nm y que 
imparte al vidrio un color amarillo (Fig. 9f). 

4.3. Estado de conservación

Todas las muestras presentan signos evidentes 
de degradación en su superficie como consecuencia 
del ataque hidrolítico experimentado por el vidrio 
en un medio de enterramiento con elevada hume-
dad. Estos signos de degradación se manifiestan, 
en fases más o menos avanzadas, en forma de pi-
caduras y cráteres frecuentemente interconectados 
y rellenos de productos de corrosión del vidrio y 
restos oscuros del sedimento en el que permanecie-
ron enterradas (Fig. 11a-d). El vidrio de la cuenta 
uc-13 ha experimentado un evidente proceso de 
desalcalinización superficial común en los vidrios 
arqueológicos (García-Heras et al., 2023), como 
demuestran las bajas concentraciones de óxido de 
sodio –Na2O; 3,3 % en peso– y el enriquecimiento 
relativo de la sílice –SiO2; 84,5 % en peso– detec-
tados por eds (Fig. 10a, zona de análisis 1), y la 
formación de microfisuras y capas de gel de sílice 
parcialmente desprendidas en su superficie (Fig. 
11c). Algunas de las muestras presentan, además, 
burbujas en el cuerpo del vidrio, lo que indica un 
afinado deficiente durante el proceso de producción 
del vidrio (Fig. 11d). Otros signos de alteración se 
detectan en forma de dendritas (Fig. 11d) y rayas 
(Fig. 11e) posiblemente originadas por una acción 
mecánica de abrasión en el medio de enterramiento. 
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Fig. 10.  Imágenes de mebec (en modo se y bse) y microanálisis eds de las cuentas analizadas (% en peso) (nd = no detectado): 
a) sección pulida de la cuenta uc-13; b) superficie pulida de la cuenta uc-01; c) superficie pulida de la cuenta uc-12; 
d) superficie pulida de la cuenta uc-16; e) superficie pulida de la cuenta uc-03; f) sección pulida de la cuenta uc-04.
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4.4. Cuenta de fayenza y azul egipcio

Los fragmentos de la cuenta azul-verdosa uc-10, 
de aspecto terroso y pulverulento, presentan una 
microestructura granular y porosa muy heterogénea 
y alterada, sin presencia aparente de fase vítrea (Fig. 
12a). El material está formado por agrupaciones de 
inclusiones angulares e irregulares identificadas en 
las micrografías en modo de electrones retrodisper-
sados con una tonalidad grisácea y abundantes cris-
tales de hábito tabular de tonalidad clara disemina-
dos por toda la muestra (Fig. 12b). Las inclusiones, 
cuyos microanálisis eds determinaron unas con-
centraciones de sílice –SiO2– de 100,0 % en peso 
(Fig. 12 b, junto a zona de análisis 1), son granos de 
cuarzo procedentes de arenas. Junto a estos, se de-
tectaron depósitos con presencia de óxidos de fósfo-
ro –P2O5; 2,0 % en peso– y de calcio –CaO; 1,9 % 
en peso– (Fig. 12 b, junto a zona de análisis 2), que 
se asignan a la presencia de depósitos de fosfato de 
calcio procedentes probablemente de los sedimen-
tos del enterramiento. Los cristales tabulares tienen 
unas concentraciones notables de sílice –SiO2; 61,7 

% en peso–, de óxidos de calcio –CaO; 15,2 % en 
peso– y de cobre –CuO; 22,7 % en peso– (Fig. 
12b, zona de análisis 3). La estequiometría de Si, 
Ca y Cu permite asignarlos a cristales de tetrasilica-
to de calcio y cobre o cuprorivaita –CaCuSi4O10–, 
fase que se forma en la elaboración de azul egipcio, 
un pigmento sintético ampliamente utilizado en 
la producción de objetos suntuarios en Egipto y el 
Próximo Oriente desde el iv-iii milenio a. C. Estos 
cristales se formaban por el calentamiento de cuar-
zo, carbonato cálcico, compuestos de cobre y un 
álcali a una temperatura comprendida entre ~850 y 
1.000 ºC, mezcla conocida en la bibliografía como 
frita de azul egipcio que se incorporaba al material 
vítreo para aportar las características tonalidades 
azul turquesa o verdosa (Hatton et al., 2008; To-
ffolo et al., 2013). 

El espectro de absorción visible de la cuenta uc-
10 presenta una banda intensa en torno a 600 nm 
y dos bandas menos intensas en torno a 530 y 800 
nm, que pueden asignarse a distintas transiciones 
electrónicas de los iones Cu2+ en la fase cuprorivaita 
(Accorsi et al., 2009; Allen, 2019) (Fig. 12c). Por 

Fig. 11.  Imágenes de mebec (en modo se y bse) de las cuentas analizadas: a) superficie de fractura de la cuenta uc-03; b) 
superficie de la cuenta uc-12; c) superficie de la cuenta uc-13; d) sección pulida de la cuenta uc-04; e) superficie de la 
cuenta uc-15.
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tanto, se confirma que el pigmento de azul egipcio 
es el responsable de la coloración azul de la muestra, 
que tiende a una ligera tonalidad azul-verdosa debi-
do al avanzado estado de degradación del material 
y a la formación de cloruros de cobre en presencia 
de humedad (Schiegl et al., 1989; Giménez, 2015). 

Las características microestructurales y la com-
posición química de los fragmentos de uc-10 apun-
tan a que pudo tratarse de una fayenza preparada 
con una frita de azul egipcio. Se ha descartado que 
la cuenta sea en sí misma una frita porque desde 

un punto de vista tecnológico es un preparado pre-
vio que se utiliza como materia prima para obtener 
el producto vítreo final. La fayenza es un material 
que se constata en multitud de objetos –amuletos, 
escarabeos, pendientes, cuentas, etc.– de Egipto y 
Próximo Oriente desde finales del v milenio a. C., 
y cuya tecnología ya estaba extendida por toda Eu-
ropa a finales de la Edad del Hierro (Tite y Short-
land, 2008; Costa et al., 2022). La fayenza está for-
mada por un núcleo de cuarzo en polvo recubierto 
por un vidriado superficial que normalmente es de 

Fig. 12.  Análisis de la cuenta uc-10: a) imagen de lupa binocular; b) imagen mebec (en modo bse) de sección pulida y 
microanálisis eds (% en peso) (nd = no detectado); c) espectro de absorción visible.
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color verde o azul (Matin y Matin, 2012). Para la 
obtención de este vidriado, una técnica empleada 
era la mezcla del preparado de cuarzo con una frita 
de azul egipcio ya molida, que contiene los com-
ponentes de cobre que constituyen el colorante. 
Posteriormente, la mezcla se somete a una tempe-
ratura próxima a 1000 ºC para vitrificar el núcleo 
de cuarzo y conseguir el vidriado superficial. De 
este modo, los fragmentos de uc-10 pueden tratar-
se de los restos del núcleo de cuarzo de una fayen-
za, que ha perdido su capa de vidriado debido a su 
avanzado estado de degradación, mezclado con los 
componentes del vidriado obtenidos a partir de una 
frita de azul egipcio formada por los característicos 
cristales de cuprorivaita y que también ha perdido 
su fase vítrea. Hay constancia de este procedimiento 
tecnológico en diversos estudios arqueométricos de 
cuentas de azul egipcio del ii al i milenio a. C. pro-
cedentes de Egipto y Mesopotamia (Hatton et al., 
2008) y de la costa sirio-palestina (Matoïan y Bou-
quillon, 2000; Toffolo et al., 2013). En la Península 
Ibérica se han hallado y analizado cuentas azules del 
i milenio a. C. preparadas con fritas de azul egip-
cio que posiblemente procedan del Mediterráneo 
oriental, aunque las evidencias son aún muy escasas 
(Costa et al., 2022). 

5. Conclusiones

El estudio arqueométrico de un conjunto repre-
sentativo de cuentas de vidrio procedentes de las 
excavaciones de la necrópolis y el Torreón del oppi-
dum vetón de Ulaca –Solosancho, Ávila– ha permi-
tido determinar conclusiones significativas acerca 
de su estado de conservación, las características de 
sus materias primas, la tecnología de producción y 
su posible procedencia. Estas conclusiones se descri-
ben a continuación: 
– Todas las muestras presentan signos evidentes 

de degradación en su superficie como conse-
cuencia del ataque hidrolítico experimentado 
por el vidrio en un medio de enterramiento con 
elevada humedad. Estos signos de degradación 
se manifiestan, en fases más o menos avanzadas, 

en forma de picaduras y cráteres frecuentemente 
interconectados y rellenos de productos de co-
rrosión del vidrio y restos oscuros del sedimen-
to en el que permanecieron enterradas. Tres de 
las 17 muestras presentan, además, burbujas en 
el cuerpo del vidrio, lo que indica un afinado 
deficiente durante el proceso de producción del 
vidrio. 

– Tanto los vidrios base como los vidrios de las 
decoraciones de las 16 cuentas se realizaron con 
un vidrio de silicato sódico cálcico del sistema 
Na2O-CaO-SiO2 que muestra en general una 
gran homogeneidad composicional. Todos los 
vidrios son de base natrón con bajo contenido 
en óxido de magnesio –MgO–, lo que permite 
asignarlos a una familia de vidrios bien conocida 
y documentada en la Edad del Hierro en el en-
torno mediterráneo denominada low magnesium 
soda lime glasses –lmg–. A pesar de esa homo-
geneidad composicional, los vidrios base de las 
cuentas de Ulaca se agrupan dependiendo de  
la cantidad de alúmina en tres grupos compo-
sicionales: el Grupo 1, formado por 11 cuentas 
de color verde, ámbar y azul, se caracteriza por 
unos contenidos de alúmina entre 1,5 y 2,5 % 
en peso; el Grupo 2, formado por 3 muestras de 
tonalidad verde-azulada residual y azul cobalto, 
se caracteriza por unos contenidos de alúmina 
entre 0,8 y 1,1 % en peso; el Grupo 3, compues-
to por la cuenta amarilla uc-03, se caracteriza 
por un contenido de alúmina elevado de 3,6 % 
en peso y por la presencia de óxidos de plomo y 
de antimonio responsables de la coloración ama-
rilla opaca. 

– La coloración de las cuentas muestra una gran 
variedad de cromóforos y distintos procedi-
mientos de obtención: 
a) Cromóforos iónicos: las tonalidades verdes se 

deben a la adición cromática del color azul 
aportado por los iones Cu2+ y el color amari-
llo aportado por los iones Pb2+/Pb4+ –dando 
lugar al verde intenso de uc-01– y los iones 
Fe3+ –dando lugar al verde claro de uc-13–. 
La tonalidad verde-azulada residual de las 
cuentas incoloras uc-02 y uc-06 se debe a la 
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adición cromática del color azul aportado por  
los iones Fe2+ y el color amarillo aportado  
por los iones Fe3+. La tonalidad de azul co-
balto en nueve de las 17 cuentas de Ulaca se 
debe a la presencia de pequeñas concentra-
ciones de Co2+, o bien a la combinación de 
los iones Co2+ y Fe2+ que aportan la colora-
ción azul intensa característica. Por su parte, 
la tonalidad azul turquesa de la cuenta uc-11 
se debe a la presencia de iones Cu2+ y la to-
nalidad ámbar de la cuenta uc-17 se debe al 
denominado cromóforo ámbar constituido 
por iones Fe3+ y S2-. La tonalidad azul-ver-
dosa de la muestra uc-10, probablemente 
una fayenza mezclada con un preparado de 
azul egipcio, se debe a la presencia de este 
pigmento ampliamente utilizado en Egipto 
y el Próximo Oriente desde el iv al iii mile-
nio a. C. Los colorantes del azul egipcio son 
compuestos de cobre que aportan iones Cu2+ 
responsables de impartir al vidrio el caracte-
rístico azul de la cuprorivaita. Como conse-
cuencia del avanzado estado de alteración de 
la cuenta, el color azul se ha transformado en 
el azul-verdoso que ahora presenta.

b) Cromóforos debidos a microcristales: la co-
loración amarilla opaca de la cuenta uc-03 
y del óculo de la cuenta uc-04 se debe a la 
presencia de microcristales de antimoniato 
de plomo. La coloración blanca opaca de las 
decoraciones de las cuentas uc-01, uc-12 y 
uc-16 se debe a la presencia de microcristales 
de antimoniato de calcio. Estos microcrista-
les son los responsables de impartir el color al 
vidrio y actúan como opacificante. 

– La comparación de la composición química de 
las cuentas de Ulaca con la composición de otras 
cuentas de la Península Ibérica de contextos de 
la Edad del Hierro, del ámbito mediterráneo 
y de Centroeuropa ha permitido concluir que 
existe una notable similitud composicional con 
cuentas de entornos fenicios-púnicos del Medi-
terráneo occidental, entornos prerromanos del 
interior peninsular, entornos etruscos del n de 
Italia y otros de Europa oriental cuyos vidrios 

proceden muy probablemente de talleres prima-
rios del Mediterráneo oriental. Por tanto, se con-
cluye que los vidrios de las cuentas de Ulaca no 
pueden considerarse de producción local, sino 
que pudieron ser importados de talleres vidrie-
ros procedentes de las costas sirio-palestinas o de  
Egipto a través de procesos comerciales y/o  
de intercambio. La procedencia de los fragmen-
tos de la cuenta uc-10, probablemente una fa-
yenza mezclada con una frita de azul egipcio, 
apunta igualmente hacia el entorno de Egipto 
u otros lugares del Próximo Oriente donde se 
atestigua la producción de este pigmento. 
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