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Resumen: La presencia en el Tesoro de Villena (Alicante) de dos piezas de hierro, una semiesfera hueca y un brazalete o anilla
abierta, han generado polémica en torno a su cronologia desde su descubrimiento en 1963. Se presentan los datos de nuevos
analisis cuyos resultados abogan en favor de que ambas piezas sean de hierro meteoritico, implicando la posibilidad de ubicar su
cronologia en algin momento del Bronce Tardio anterior al inicio de la produccion de hierro terrestre.
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Abstract: The presence in the Villena Treasure (Alicante) of two iron artefacts, a hollow hemisphere and a penannular bracelet
or ring, have generated controversy around the chronology of this unique find since its discovery in 1963. The new analytical
data here presented point to the use of meteoritic iron for the manufacture of both objects. Such a result places the chronology of
the Treasure in the Late Bronze Age, before the production of terrestrial iron started.
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2 Salvador Rovira-Llorens, Martina Renzi e Ignacio Montero-Ruiz

1. INTRODUCCION

El Tesoro de Villena, descubierto por José M. Soler a
finales de 1963 en la Rambla del Panadero y depositado
en el Museo de Villena (Alicante), es uno de los conjun-
tos de orfebreria de la Edad del Bronce mas importantes
de la peninsula ibérica y mas alla (Soler, 1965) (Fig. 1).
De su extraordinario interés da buena cuenta la abultada
bibliografia que ha generado hasta la actualidad tratando
de contextualizar un hallazgo cerrado y aislado, sin apa-
rente relacion fisica con ninguno de los varios yacimien-
tos arqueoldgicos de su entorno inmediato.

Uno de los problemas que dicho conjunto plan-
ted desde el principio fue afinar su cronologia dentro
de la Edad del Bronce. El trabajo de Mederos Martin
(1999, pp. 116-120) revisaba meticulosamente la lar-
ga lista de propuestas hechas en ese sentido, que osci-
lan dentro de una horquilla temporal entre el Bronce
Pleno post argérico (1500-1300 a. C.) y los ultimos
compases del Bronce Final (s. VIII a. C.), ya con pre-
sencia fenicia en las costas peninsulares. El hallazgo
del Tesorillo de Cabezo Redondo (Villena, Alicante),
también en 1963, con algunas piezas aureas relacio-
nables con las de Villena (Barciela et al., 2023), su-
gieren para ambos conjuntos fechas dentro del Bron-
ce Tardio (1400-1200 cal AC). Aunque las dataciones
radiocarbonicas de Cabezo Redondo hablan de una
ocupacion inicial anterior a mediados del II milenio
cal AC, fue el Bronce Pleno el periodo de plenitud
del poblado, que se abandona a lo largo del siglo XIII
cal AC sin que se hayan identificado materiales del
Bronce Final (Hernandez Pérez, 2005; Hernandez Pé-
rez et al., 2014; Barciela et al., 2023).

La manzana de la discordia que forzaba a algunos
investigadores a rebajar la cronologia hasta bien en-
trado el Bronce Final es la existencia en el Tesoro de
Villena de dos piezas metalicas de hierro: una pequefia
semiesfera hueca recubierta con una lamina calada de
oro, supuestamente interpretada como remate de un ce-
tro o baston de mando (Tarradell, 1964, p. 7, [am. VII)
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Fig. 1. Localizacion del Tesoro de Villena (Alicante) en la peninsula
ibérica

o como una empufiadura de espada (Lucas Pellicer,
1998), y un brazalete abierto.

El descubridor las describia originalmente como de
aspecto ferroso sefialando en el texto la necesidad de
confirmar por via analitica la identificacion del hierro:

— “Nums. 46-47, en una semiesfera hueca, de me-
tal fundido, color plomizo oscuro, con patina u 6xido
de color marrén y aspecto ferroso, la cual se halla recu-
bierta por una fina lamina de oro con calados geomé-
tricos y borde rebatido sobre la capa interna. El adorno
de la chapa calada (fig. 5) consiste en ocho bandas ra-
diales, surcada cada una por tres lineas incisas. Estas
bandas determinan ocho sectores rellenos por series de
cuatro tiras paralelas y oblicuas, de direccion alterna en
cada sector. El resultado es una estrella de cuatro pun-
tas, con series de paralelas en sus angulos externos. Por
el borde de la pieza corre también una banda de tres
lineas incisas. Las excrecencias de la masa fundida han
roto la chapa calada en algunos lugares y se le super-
ponen, ocultandola, en muchos otros. Sus dimensiones
son de 2 cm de altura, 4,5 de didmetro y espesor de 2,5;
peso de 50,5 g” (Soler, 1965, pp. 24 y 63) (Fig. 2).

— “Nuam. 67 (Lam. XLIII, 2). Pieza que constituye
una excepcion dentro del conjunto. Se trata de una ani-
lla abierta, de seccion plano-convexa y extremos redon-
deados y algo aplanados. Esta construida con un metal
plomizo oscuro, brillante en algunas zonas, y se halla
recubierta de un 6xido de aspecto ferroso y resquebraja-
da en su mayor parte. Solo el analisis podré determinar
la verdadera naturaleza de este metal, que parece hierro
y es, por su aspecto, el mismo que se utilizo para fun-
dir la capa interna del broche 46-47. Sus dimensiones
son de 1 cm de altura y diametro de 8,5 cm; peso de
31,86 g” (Soler, 1965, pp. 27 y 65) (Fig. 3).

En 2007 Concepcion Blasco Bosqued propuso que
analizaramos esos dos objetos para tratar de determi-
nar si son piezas de hierro terrestre, es decir, hierro
producido a partir de la reduccion de minerales exis-

Fig. 2. Semiesfera hueca de hierro recubierto de laminas de oro. Se
puede observar como la corrosion del hierro ha cubierto y deformado
algunas laminas de oro. Fotografia Museo de Villena (Alicante). Sin
escala, diametro maximo 4,5 cm.
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Fig. 3. Brazalete de hierro. Fotografia Museo de Villena (Alicante).
Sin escala, diametro maximo 8,5 cm.

tentes en el manto del planeta Tierra (en cuyo caso
cabria pensar en materiales elaborados en el Bronce
Final o la temprana Edad del Hierro) o hierro meteo-
ritico (lo que permitiria afiadir esas piezas a la lista de
objetos elaborados con hierro extraterrestre en fechas
mas tempranas dentro del Bronce Tardio). Hechas las
preceptivas gestiones, en 2007 fuimos autorizados por
la directora del museo Laura Hernandez Alcaraz para
extraer una pequefia muestra de la superficie oxidada
de cada una de las piezas, de manera que no se causara
dafio apreciable a tan valiosos objetos. Las extraccio-
nes se hicieron en presencia del personal técnico del
museo.

2. CARACTERiSTICAS DEL HIERRO
METEORITICO

El hierro meteoritico se encuentra en cierto tipo
de meteoritos que, procedentes del espacio exterior,
caen sobre la superficie de la Tierra. Dichos meteo-
ritos estan compuestos basicamente por una aleacion
hierro-niquel (Fe-Ni) con una composicion variable
de niquel que suele ser superior al 5 % en peso. Con-
tienen ademas otros elementos quimicos minoritarios
y trazas, siendo el cobalto (Co) uno de los mas impor-
tantes (Jambon, 2017, Online Supplementary Mate-
rials, tabs. 1 y 2).

En el hierro terrestre, obtenido por reduccion de
los minerales del manto de la corteza, en cambio, las
tasas de niquel son en general bajas o muy bajas, fre-
cuentemente no detectables analiticamente. En el es-
tudio realizado por Jambon (2017) sobre minerales de
hierro en algunas lateritas (las peridotitas), que son las
que pueden contener mas niquel, se observa que en su
mayoria la composicion cae fuera de la region del hie-
rro meteoritico, aunque hay una zona de solapamiento
con las analiticas de hierro meteoritico muy oxidado
(Jambon, 2017, pp. 50-51). Mas adelante trataremos la
cuestion de la meteorizacion del hierro.

Otra particularidad que distingue algunos hierros
meteoriticos es su microestructura de Widsmanstitten,
reconocible mediante la metalografia de una probe-
ta metalica fresca, no alterada por corrosion (Yang y
Goldstein, 2005). Esta caracteristica la poseen la ma-
yoria de los meteoritos Fe-Ni estudiados hasta ahora,
pero no todos'.

El método clasico para confirmar si un objeto elabo-
rado con anterioridad al inicio de la produccion de hie-
rro terrestre es de hierro meteoritico es el analisis pre-
ciso de su composicion y posiblemente la observacion
en el microscopio metalografico de su microestructura
mediante la extraccion de una muestra suficiente de
metal sano. Desgraciadamente, para obtener los datos
necesarios hay que aplicar métodos invasivos, particu-
larmente para el estudio metalografico. Las modernas
técnicas de analisis composicional dan resultados de
gran precision con muestras muy pequeiias del mate-
rial, del orden de fracciones de miligramo. Hay méto-
dos no invasivos, como los basados en aceleradores de
particulas, pero hay que trasladar la pieza al laborato-
rio, lo cual es siempre una complicaciéon por tratarse
de objetos delicados y valiosos. Para el estudio meta-
lografico no so6lo hay limitaciones para poder cortar
una probeta. Se afiade, ademas, la incertidumbre de si
quedara o no metal sano debajo de la capa de corrosion
del hierro de los objetos mas antiguos, pregunta que se
tendra que resolver mediante radiografias, tomografias
y gammagrafias cuya ejecucion exigira llevar la pieza
al laboratorio especializado. En el Tesoro de Villena es
impensable un ensayo metalografico clasico.

Por todo ello, en los ultimos afos se estd ensayando
la aplicacion de metodologias no invasivas que pro-
duzcan resultados suficientemente fiables (Jambon,
2017; Hofmann et al., 2023).

3. LA CORROSION DEL HIERRO

La posicion intermedia del hierro en la serie de po-
tencial electroquimico hace que sea un metal que se
oxida a corto plazo en presencia de oxigeno y agua,
formando ¢xidos e hidroxidos: la caracteristica he-
rrumbre de colores pardos. Otros agentes presentes
en los suelos como cloruros, sulfatos, fosfatos y otras
sales también reaccionan con el hierro enterrado, cola-
borando en su degradacion. El hierro meteoritico no es
ajeno a este fendmeno, de modo que la mayoria de los
objetos fabricados con ¢l se encuentran en un estado
de conservacion muy delicado por su profunda meteo-
rizacion, hasta el punto de no quedar metal en muchos
de ellos (los de pequefio tamafio), estando constituidos
en realidad por 6xidos y sales de hierro contaminadas
con substancias del entorno. Toda regla tiene su excep-
cién y en este caso se encuentran algunos objetos de

! Véase la clasificacion estructural en “Iron Meteorite”, En-
cyclopedia, Science News & Research Reviews.
https://academic-accelerator.com/encyclopedia/iron-meteorite.
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la tumba de Tutankamon, en particular una daga con
empufiadura de oro recientemente reanalizada, cuya
hoja apenas muestra signos de oxidacion (Comelli et
al., 2016, p. 1303, fig. 2). Sin duda el microclima de
extrema sequedad de la tumba pudo favorecer su exce-
lente conservacion, aunque otros objetos de hierro (16
cinceles en miniatura) de la misma tumba presentaban
la superficie corroida (Broschat et al., 2022).

Como es sabido, los productos de corrosion de un
metal contienen los elementos quimicos del metal ori-
ginal, pero con relaciones ponderales distintas porque
en el proceso de meteorizacion se producen pérdidas
por lixiviacion y dichas pérdidas estan relacionadas con
el tiempo que esta ha estado actuando: a mayor anti-
giiedad mayores pérdidas, pudiendo llegar en el caso
del hierro meteoritico a quedar desprovisto de niquel
(Craddock, 1995, p. 104). Un caso muy ilustrativo de
este fenomeno es el estudio realizado en la seccion de
una cuenta tubular de Gerzeh (Egipto): los 6xidos su-
perficiales dieron porcentajes de niquel del 0,8-0,9 % y
los del interior 4,7-4,8 % (Johnson et al., 2013, p. 1000,
tab. 1). En ese mismo trabajo hay un detallado estudio
de los productos de corrosion del hierro meteoritico y
su proceso evolutivo (Johnson ez al., 2013, p. 1002).

Jambon (2017, p. 52) ha estudiado los efectos de la
meteorizacion en hierro meteoritico y hierro terrestre
encontrando buena correlacion lineal en las ratios Ni/
Fe y Ni/Co en el primero mientras que, en el segundo,
aunque se observan ratios Ni/Fe bajos que represen-
tados graficamente ocupan la misma regiéon en ambos
tipos de hierro, se separan claramente de la region del
hierro meteoritico.

Esta observacion es importante porque en los ul-
timos afos se esta utilizando cada vez mas la espec-
trometria por fluorescencia de rayos-X con equipos
portatiles (en adelante pXRF), una técnica analitica no
invasiva que no requiere toma de muestras del objeto
ni desplazarlo desde su ubicacion al laboratorio, con
las ventajas que ello supone para su conservacion e
investigacion. Sin embargo, el caracter superficial del
analisis queda condicionado por los efectos de la co-
rrosion en el objeto estudiado, y no tiene sensibilidad
suficiente para la deteccion de elementos trazas. Véan-
se, por ejemplo, los trabajos de Nakai ef al. (2008) y
Comelli et al. (2016), ademas del de Jambon (2017) o
el mas reciente de Hofmann ez al. (2023).

4. TOMA DE MUESTRAS

Las dos piezas de hierro muestreadas y las notas
tomadas en 2007 en el proceso son las siguientes:

1. N.° Inventario 46-47 del catalogo de Soler Garcia
(1965, p. 114, lam. XXXVI). Objeto semiesférico hue-
co. La oxidacion y subsiguiente meteorizacion han deja-
do una superficie irregular, escamosa, de la que se pudo
separar sin dificultad con el bisturi una pequeiia escama
de 6xido con un peso de fracciones de miligramo, que se
recogié en un microtubo de polipropileno transparente.

La muestra se extrajo del interior del casquete, cerca del
borde de la base, con una hoja de bisturi nueva.

2. N.° Inventario 67 del catalogo de Soler Garcia
(1965, p. 121, lam. XLIII). Brazalete o anilla abierta.
Como en la pieza anterior, la superficie muestra signos
de severo ataque de la corrosiéon y meteorizacion.
Extraccion de una escama de o6xido de la superficie a
punta de bisturi de la zona cercana a un extremo, con
un peso de fracciones de miligramo, recogida en un
microtubo de polipropileno transparente. Se utilizé una
hoja de bisturi nueva para evitar contaminacion. Pos-
teriormente, en 2013, se extrajo una segunda muestra
(la razon se explica en el epigrafe siguiente) con mi-
cromotor de disco de acero diamantado, profundizando
ligeramente en la zona de extraccion anterior.

5. ESTUDIO ANALITICO

Los primeros analisis los realizamos a modo de en-
sayo con las dos primeras muestras en el espectrometro
Metorex X-MET 420 MP (pXRF) del laboratorio del
Museo Arqueoldgico Nacional (véanse las caracteristi-
cas del instrumento en Rovira Llorens y Montero Ruiz,
2018, p. 225). Los espectros de ambas piezas indicaban
claramente la presencia de hierro y niquel, con picos bien
visibles de Fe(Ka y KB) y Ni(Ka y KB) sugiriendo por-
centajes relativamente elevados de este ultimo elemento
quimico. El pico de cobalto resultaba mas dudoso por-
que la linea Co(Ka) radia muy cerca de la linea Fe(Kp),
enmascarandola cuando la concentracion de cobalto es
pequefia comparada con la de hierro, como es el caso.

Habia indicios suficientes en los espectros de los
hierros, especialmente del casquete, que proporcionaba
una mayor intensidad en los picos del niquel, para pen-
sar que pudiera tratarse de hierro meteoritico. Pero, el
pequefio tamafo de las muestras y las condiciones del
analisis no permitian obtener una cuantificacion fiable.

Tiempo mas tarde surgié la posibilidad de prose-
guir la investigacion enviando estas dos muestras al
Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie (CEZA, Mann-
heim, Alemania). Los andlisis fueron realizados por
la técnica de espectrometria de masas (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, en
adelante LA-ICP-MS?). Esta técnica es mas sensible

2 Los analisis se efectuaron en condiciones humedas utilizando un
laser de estado solido Nd:YAG operando a 213 nm (Microprobe II Laser
Ablation System con LUV213 Laser, New Wave Research, USA integrado
posteriormente) y acoplado con un ICP-MS XSeriesII quadrupole (Thermo
Electron Corporation) con tecnologia de celda de colision (Collision Cell
Technology, CCT). Por el estado de corrosion de la muestra, se ha efectua-
do solamente la linea de ablacion y ha sido necesario realizar también una
pre-ablacion bastante fuerte debido a la porosidad de la superficie de la
muestra. Hierro y manganeso han sido medidos en modo de alta resolucion
para evitar seiales demasiado elevadas. Los calculos se han efectuado uti-
lizando el software Plasmalab (Thermo) del equipo, empleando correccion
de deriva externa, bloques de calibracién multiple y 169Tm como estandar
interno. Los resultados Plasmalab obtenidos han sido exportados a Micro-
soft Excel, normalizados al 100 % y se ha corregido el error relativo de los
elementos presentes en los estandares NBS 1262b y NBS 152a.
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Ti Cr [ Fe | Co | Ni | Cu | Ga | Ge | As | Ru Os Ir
ppm (ppm | % |ppm| % |ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
NBS 65d (n=3) | 14 | 518 |99,0| 58 |0,06| 517 | 11 70 | 76 1
NBS Zertifikat | - 497 | - 56 10,06| 510 - - 79 - - -
FG-002055 1 11 |92,4|5500| 7,0 | 130 | 67 | 239 | 30 | 6,5 | 0,32 | 0,65 | Meteorito Mundrabilla
MA-100982 21 1,3 [97,3]5510| 2,8 | 12 58 | 405 | 32 | 2,3 | dl d.l. Pulsera/Anilla
MA-100983 18 0,9 [92,6|6040| 5,5 | 250 | 54 | 434 | 87 5,5 | 0,04 | 0,04 Semiesfera hueca

Tab. 1. Analisis por espectrometria de masas (LA-ICP-MS) realizados en el Curt-Engelhorn-Zentrum Archdometrie (CEZA, Mannheim, Ale-
mania). Patrones de referencia, resultados de las piezas de Villena y composicion del meteorito de Mundrabilla (Australia) como elemento de

comparacion.

Analisis Objeto

Fe (%)

Co (%) Ni (%)

MA-141182 Brazalete

0,77 5,33

Tab. 2. Anélisis por fluorescencia de rayos X por dispersion de energia (ED-XRF) realizado en el Curt-Engelhorn-

Zentrum Archédometrie (CEZA, Mannheim, Alemania).

que los analisis XRF para detectar cantidades muy pe-
queiias (partes por millon o ppm) de un gran ntimero de
elementos, alcanzando en algunos de ellos hasta partes
por billon (ppb). La deteccion de elementos a nivel de
traza es necesaria para clasificar la muestra en los dis-
tintos grupos de meteoritos existentes (Scott y Wasson,
1975; Pernicka y Wasson, 1987).

Ernst Pernicka, reputado especialista y director del
CEZA, envio los resultados (Tab. 1) y un breve comen-
tario sobre los mismos en noviembre de 2010.

Pernicka consideraba que el casquete era posible-
mente de hierro meteoritico, con una proporcion de
niquel del 5,5 % (analisis MA-100983 en Tab. 1), pre-
sentando como referencia comparativa la composicion
global del meteorito Mundrabilla (Australia) analizada
afios antes en el laboratorio de Friburgo®. La pulsera, con
solo 2,8 % Ni (analisis MA-100982 en Tab. 1), contiene
poco niquel para ser hierro meteoritico. En todo caso,
proponia que, si era posible, se realizasen nuevos anali-
sis con muestras de mayor tamafio en las que se podria
analizar también los is6topos de osmio* (Os) y probetas
para metalografia (método clasico). La idea de realizar
metalografias no era asumible, pero si la posibilidad de
obtener otra muestra de la pulsera, profundizando un

3 El meteorito de Mundrabilla recuperado en Australia es uno de los
mas grandes conocidos y diversos fragmentos han sido analizados por
distintos laboratorios. Por ejemplo, Xu et al. (2008) ofrecen unos valores
de 8,12 % Niy 0,50 % Co en el analisis realizado por ICP-AES (Ni, Co,
and P) y ICP-MS (resto de elementos traza) y lo comparan con el obte-
nido inicialmente por Weinke (1997) con valores de 7,88 % Niy 0,52 %
Co. Para la comparacion del resto de elementos ver las publicaciones
originales.

4 Los isotopos de osmio se utilizan para datar la antigiiedad de la
formacion del hierro y permiten investigar sobre la procedencia en los
hierros terrestres (Brauns ef al., 2020).

poco mas en la capa de corrosion, y es lo que hicimos en
2013, tras conseguir la autorizacion pertinente.

Desafortunadamente el analisis de los isotopos de
osmio resulto fallido, pero la nueva muestra habia sido
previamente analizada por XRF ofreciendo un resul-
tado mas elevado de niquel (Tab. 2) que la primera,
cumpliéndose en este caso la observacion de Johnson
et al. (2013, p. 1000) de que la proporcion de niquel
aumenta hacia el interior de la capa de corrosion del
hierro meteoritico.

Con independencia de que en un futuro se puedan
realizar nuevos analisis a los objetos de hierro del Te-
soro de Villena, podemos utilizar ahora los resultados
obtenidos por el laboratorio de Mannheim e insertarlos
en el conjunto de datos presentados por Jambon (2017).

6. DISCUSION

La metodologia de Jambon (2017) se basa en re-
presentar las ratios Ni/Fe y Ni/Co de los analisis de
meteoritos Fe-Ni y de piezas de hierro utilizando para
calcular la composicién la espectrometria por fluores-
cencia de rayos-X mediante un equipo portatil (pXRF)
convenientemente calibrado. Por tratarse de un método
no invasivo se pueden efectuar varios analisis sobre la
superficie de la pieza, que generalmente esta constitui-
da por 6xidos e hidroxidos de hierro con distintos gra-
dos de meteorizacion. En un reciente trabajo de Ibhi et
al. (2022) se utiliz6 un analizador pXRF para determi-
nar la composicion de tres dagas de cronologia incierta
encontradas en Marruecos, dos de las cuales resultaron
ser de hierro meteoritico.

Los efectos de la corrosion-meteorizacion se tradu-
cen en pérdidas de hierro, cobalto y niquel (Craddock,
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1995; Johnson et al., 2013). Se ha comprobado, sin
embargo, que las ratios Ni/Fe y Ni/Co en los analisis de
una misma pieza mantienen una correlacion lineal bue-
na. Es el caso, por ejemplo, del hacha de Ugarit (Siria,
1400 a. C.), de hierro meteoritico, en la que se obtienen
ratios que caen en la zona del hierro meteoritico y otras
fuera, pero alineadas con las primeras (Jambon, 2017,
pp. 47-48, figs. 2 y 3), lo que permitiria “extender” la
region del hierro meteoritico mas alla de la que ocupan
sus analisis, siempre que exista coherencia interna
entre las ratios del objeto.

De la composicion de las piezas del Tesoro de Vi-
llena se obtienen las siguientes ratios: 1) brazalete:
Ni/Fe 0,057 - Ni/Co 6,92; 2); semiesfera hueca: Ni/Fe
0,059 — Ni/Co 9,1. Representadas en un grafico jun-
to con los datos obtenidos por Jambon (2017, Online
Supplementary Materials, tab. A4), ambas se sitian en
la zona de distribucion de los meteoritos y de las piezas
fabricadas con hierro meteoritico (Fig. 4).

Teniendo en cuenta que las muestras analizadas
corresponden a porciones superficiales de oxidos de
hierro meteorizado, es seguro que en ambas se haya
producido deplecion de los elementos quimicos cons-
tituyentes del hierro original, imposible de valorar en
términos cuantitativos. Este mismo fenomeno se pro-
duce en meteoritos oxidados (Hofmann et al., 2023,
tab. 2, fig. 4) y en piezas de hierro meteoritico cu-
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yos contenidos en niquel es a veces muy inferior al
5 % (véase lo dicho mas arriba y Rehren ef al., 2013,
p. 4789, tab. I). No obstante, las ratios de una misma
pieza caen todas o algunas en la zona de los hierros
meteoriticos (ver cuentas de collar de Gerzeh y hacha
de Ugarit en la Fig. 4). Serian precisos mas analisis,
no necesariamente invasivos, como los realizados en
la punta de flecha de Morigen (Suiza) (Hofmann et
al., 2023) o en la cuenta de Gerzeh (Johnson et al.,
2013) para comprobar el comportamiento de los oxi-
dos en la superficie de los hierros de Villena, pero a
tenor de los resultados de los dos analisis de la pulse-
ra, parece cumplirse que el porcentaje de niquel au-
menta hacia el interior del objeto.

Ambas piezas de Villena presentan unos valores
similares en los elementos minoritarios y trazas obte-
nidos por LA-ICP-MS (Tab. 1), especialmente de Ga,
Ge y Ru, lo que podria sugerir un probable origen si-
milar. Siguiendo la informacion recopilada en la figura
7 de Hofmann et al. (2023, p. 8), los valores altos de
Ge (> 400 ppm) detectados en los hierros de Villena y
las proporciones de niquel, encajarian en la distribu-
cion que corresponde al complejo IAB de sideritos o
meteoritos metalicos. Los datos disponibles en la pe-
ninsula ibérica (Renzi et al., 2013; Araque Gonzalez et
al.,2023; Jambon et al., 2023) indican que los objetos
de hierro que tenemos analizados de los contextos del

0,35
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Ni/Fe

0,15
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T ¢ o
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=Cuentas de Gerzeh 2 (3200 AC)
@ Brazalete Villena

AHacha de Ugarit (1400 AC)
+ Pendiente de Umm (2300 AC)

20 25 30 35
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©Cuenta de Gerzeh 1 (3200 AC)
A Semiesfera hueca Villena

Fig. 4. Ni/Fe vs. Ni/Co en meteoritos de hierro y en objetos prehistoricos incluyendo los del Tesoro de Villena. Datos en Jambon (2017), Rehren

et al. (2013) y en este texto.
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Bronce Final (finales del II milenio y primer tercio del
I milenio cal AC) no incluyen niquel en su compo-
sicion, salvo un fragmento (F41734-1) de La Fonteta
(Guardamar del Segura, Alicante). Este destaca por su
alto contenido en niquel (19,1 %), cobalto (2,17 %) y
también arsénico (1,75 %), detectandose algo de cobre
(0,15 %) segtn el analisis LA-ICP-MS realizado en
el CEZA® (Renzi, 2012, tab. 10.24). La presencia de
arsénico no es consistente con el hierro meteoritico,
ya que en estos no suele superar las 100 ppm, y sugie-
re un origen para esta pieza en minerales complejos
de hierro, ricos principalmente en niquel y arsénico
(Renzi, 2012, pp. 526-536). Este fragmento necesita
de una investigacion mas intensiva para determinar su
correcta naturaleza.

7. CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis efectuados a las pie-
zas de hierro del Tesoro de Villena aqui presentados
indican con gran probabilidad que son objetos elabo-
rados con hierro meteoritico. Para mejorar el grado de
certeza serian necesarias otras pruebas que requeririan
trasladarlas a laboratorios con equipamiento para ana-
lisis no invasivos de precision (Espectrometria Gam-
ma, Emision de rayos X inducida por protones, tomo-
grafia computarizada, radiografia con muones, etc.),
todas ellas de mayor coste econdémico.

Una segunda via mas econdmica es aplicar estric-
tamente la metodologia de Jambon con pXRF, que se
muestra fiable para hierros muy antiguos, pudiéndose
efectuar in situ cuantos analisis fueran necesarios de
los productos corrosion, teniendo ya, como referencia,
los aqui publicados.

Los datos disponibles apuntan a que el casquete
y la pulsera del Tesoro de Villena serian de momento
las dos primeras piezas atribuibles a hierro meteori-
tico en la peninsula ibérica, lo que es compatible con
una cronologia del Bronce Tardio, anterior al inicio
de la produccioén generalizada de hierro terrestre. La
cronologia de abandono de Cabezo Redondo se sittia
en un momento anterior a 1200 cal AC (Hernandez
Pérez et al., 2014, p. 606; Barcicla et al., 2023), y
las relaciones establecidas entre el Tesoro de Villena
y el Tesorillo de Cabezo Redondo parecen ser los
mejores argumentos para fijar su cronologia (Bar-
ciela et al., 2023). El uso de hierro meteoritico se ha
detectado también en Europa en algunas piezas de
cronologias mas avanzadas dentro ya del I milenio

S El andlisis de esta pieza de La Fonteta se realizo inicialmente en
la linea del micro-haz externo del Centro de Microanalisis de Materiales
(CMAM) de la Universidad Autonoma de Madrid con la técnica PIXE
y posteriormente en el laboratorio aleméan Curt-Engelhorn-Zentrum Ar-
chaeometrie (CEZA) mediante LA-ICP-MS, al igual que las piezas del
tesoro de Villena. El analisis PIXE (Renzi, 2012, tab. 10.23) también de-
tectaba cantidades elevadas de niquel y arsénico, pero variables segin
las diferentes zonas de oxidacion de la pieza, oscilando entre el 12,2 y
1,63 % Niy 1,06 y 0,02 % As.

cal AC, como la reciente identificacion de una punta
de flecha en Morigen (Suiza) que se data entre el
900-800 cal AC (Hofmann et al., 2023), o algunos
objetos de Polonia fechados en el Hallstatt C (800-
600 cal AC) (Jambon, 2017).
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