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Ce travail vise à apporter de nouveaux éléments pour une interprétation plus actuelle des processus 

économiques antiques du Maroc de la protohistoire à l'époquepré-romaine. Cette étude s'est déroulée à 

travers l'analyse des nombreux vestiges de traitement pyrométallurgique, retrouvés à proximité des 

bassins miniers et s'est focalisée sur des contextes apparemmentsans rapport avec la zone 

traditionnellement considérée comme d'influence punique. Le projet de recherche a donc utilisé des 

informations recueillies sur la base de nouvelles perspectives d'investigation archéologique et avec 

l'apport de données obtenues à l'aide de méthodologies modernes, basées sur des technologies 

scientifiques relatives aux activités archéométallurgiques. 

Cette étude analyse à la fois les scories provenant des anciennes mines prospectées, et les données 

analytiques rapportées dans la bibliographie faite sur les artefacts métalliques de production et d'imitation 

puniques, trouvés dans les sites proches de ces zones minières. 

Les échantillons ont été analysés par microscopie électronique à balayage équipé avec microanalyseur à 

Rayon X en dispersion dôénergie(SEM-EDS), par diffractométrie des rayons X (XRD) et par 

spectroscopie MicroRaman. 

L'articulation des données archéologiques a permis d'expérimenter pour la première fois, grâce à un 

traitement SIG, la possibilité de se connecter dans un système géoréférencées toutes les informations 

d'enregistrement topographique des documents archéologiques à celles dérivées des résultats analytiques. 

L'intégration des données archéologiques, scientifiques et territoriales a conduit à une connaissance des 

pratiques économiques à l'époque préromaine totalement inédite par rapport aux théories en vigueur, 

apportant des preuves concrètes et une valeur pertinente à l'importance de la composante autochtone 

avant, pendant et après l'apport de la culture punique. 

 

Mot-clé : autochtone, socio-économique, Centre du Maroc, sites miniers, prospection archéologique, 

analyses archéométriques, SIG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

Applied Technologies to the study of mining Resources in Pre-

Roman Central Morocco 
 
Doctoral theses Faculty of Letters and Human Sciences, Institute of Archaeology University of Neuchâtel 

Director : Prof. H. Dridi 

Commission : G. Pagès et L. Callegarin 

Candidate:Fiammetta Susanna 

 

This work aims to bring new elements for a more current interpretation of the ancient economic processes 

of Morocco from proto-history to the pre-Roman era. This study was carried out through the analysis of 

numerous remains of pyrometallurgical processing, found near the mining areas and focused on contexts 

unrelated to the area traditionally considered to be of Punic influence. The research project therefore 

utilized information collected on the basis of new archaeological investigation perspectives with the 

contribution of data obtained by using scientific technologies applied to the chemical and physical 

analyses on residual materials related with archaeometallurgical activities. 

This study takes in consideration either slag coming from the prospected ancient mines, both analytical 

data reported in the bibliography concerning metal artefacts of Punic production and imitation, found in 

the sites near the considered mining areas. 

The samples have been analysed by scanning electron microscopy coupled with energy dispersion 

microanalysis (SEM-EDS), by X-ray diffractometry (XRD) and by micro-Raman spectroscopy. 

The articulation of archaeological data lead to experiment for the first time, through a GIS processing, 

the possibility of connecting in a georeferenced system all the topographical registration information of 

the archaeological records to those derived from the analytical results. 

The integration of archaeological, scientific and territorial data has allowed a knowledge of economic 

practices in pre-Roman times totally new with respect to the theories in force, giving a concrete evidence 

and a relevant value to the importance of the autochthonous component before, during and after. the 

contribution of Punic culture. 

 

Key Words: Autochthonous, Socio-Economy, Central Morocco, Mining Sites, Archaeological 

Prospecting, ArchaeometricAnalysis, GIS 
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APPENDICE 1 

1. LE ANALISI DEI CAMPIONI 

 

In questa sezione aggiuntiva vengono descritte le analisi svolte sui campioni raccolti 

durante le diverse fasi di prospezione. La presentazione dei metodi di 

campionamento e di analisi è stata precedentemente descritta nel capito 3.2, in questa 

sezione si presentano esclusivamente i dati ottenuti, organizzati seguendo il principio 

di descrizione utilizzato nel testo. Pertanto le schede analitiche sono organizzate per 

macro-tipologie: miniere con attestazioni antiche e miniere prive di dati archeologici. 

Allõinterno di queste tipologie si distinguono le miniere per minerale primario 

estratto. Le schede analitiche sono correlate di unõosservazione specifica del 

campione, mentre si rimanda al paragrafo 3.5 per una discussione più generale e 

comparativa di quanto è emerso dai dati ottenuti. 

Ogni scheda analitica è citata nel testo di riferimento, in modo da rendere più 

semplice un confronto incrociato. 

Sono stati prelevati circa 70 campioni, costituiti da scorie, frammenti ceramici e 

frammenti lapidei, raccolti con criteri ben specifici e descritti nel cap. 3.2. 

Di questi sono stati analizzati circa 40 reperti archeometallurgici, scelti in seguito ad 

un esame macroscopico in base alle caratteristiche morfologiche. 

Una valutazione dei dati analitici riconducibili a composti specifici o fasi di 

lavorazione sono tratti da considerazioni riportate in testi sullõarcheometallurgia:  

Hans-Gert Bachmann, The identification of slags from archaeological sites 

University College London institute of Archaeological publication Vol 28, Walnut 

Creek 2009. 

P.T. Craddok - M.J. Hughes (edd.), Furnaces and smelting Technology in Antiquity, 

British Museum occasional paper N.48, 1992.  

D. A. Scott, Metallography and microstructure of Ancient and Historic Metals, Paul 

Getty Conservation Institute, Malibu 1991. 
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Le modalità di indagine SEM sono state scelte in funzione dei particolari morfologici, 

strutturali e compositivi necessari per un possibile inserimento del materiale 

pirometallurgico nel quadro archeo-mineralogico dellõarea di interesse. La scoria, 

dopo una pulizia intesa alla sola asportazione meccanica della terra costituente il 

deposito superficiale, è stata posizionata nella camera della strumentazione in basso 

vuoto (10Pa) e analizzata senza alcun trattamento superficiale utilizzando un 

potenziale del fascio elettronico di 25 KeV e il detector che consente di ottenere 

immagini in elettroni secondari anche in condizioni di vuoto variabile (VPSE). Le 

indagini effettuate sono presentate nelle figure dove, accanto allõimmagine SEM, 

sono riportati gli spettri EDS relativi alle parti contrassegnate. Negli Spettri EDS 

sono evidenziati in rosso gli elementi significativi, utili per una possibile 

classificazione della scoria. 
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1.1. LE MINI ERE DI FERRO: TAZA E TAZEKKA  

Nella regione di Taza sono state esplorate due miniere, la prima quella di Taza Chiker 

(campioni contraddistinti da sigla Tach) e quella di Ain el Awda campioni 

(contraddistinti da sigla Ta). 

Nella prima miniera i campioni sono stati raccolti in quella che sembrava lõarea di 

lavoro e di scarto posizionata a pochi metri a nord della miniera moderna. Qui vi 

sono due enormi butti di materiale di scarto moderno, di qualche decina di tonnellate, 

con unõaltezza di un paio di metri (Tav. § 3.3, Fig. 7); allõinterno degli strati alla base 

di questi enormi butti, sono state messe in luce delle presunte tracce di forno sul 

terreno e delle scorie preindustriali, le uniche rinvenute prospettando attorno a 

questo sito.  

La miniera di Ain el Awda è organizzata secondo due terrazzamenti, il primo, più in 

basso, è occupato da un abbondante scarico di detriti e scorie, mischiati gli uni agli 

altri in grandi cumuli, dal quale provengono i campioni analizzati. È possibile che su 

questo primo terrazzamento, vicino allo scarico ci fosse attività metallurgica, infatti 

si può notare la presenza di alcune rudimentali fornaci (Tav. § 3.3, Fig.9). 
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CAMPIONE N° 43a TAch 

Taza Miniera ChikereðCumuli davanti al pozzo moderno 

 

Aspetto vacuolizzato con porosità diffusa visibile soprattutto in sezione. Il colore è 

neroðmarrone allõesterno e nero allõinterno, come ¯ evidenziato in Fig. 1 nella quale 

¯ indicata la linea di taglio per la realizzazione del campione da sottoporre allõanalisi 

SEM-EDS.  

 

 

Fig. 1. Campione 43 a TAch con indicata la linea di taglio da cui si è ottenuto il frammento da 
sottoporre ad analisi SEM-EDS 

Le immagini SEM, mostrano la struttura della wustite (FeO), la cui presenza è 

confermata dalle analisi XRD, Fig. 2, oltre che dalle analisi composizionali EDS che 

hanno rilevato gli elementi chimici ferro e ossigeno, Figg.3-5. 
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                           Fig. 2. Diffrattogramma XRD del campione 43 a TAch  

 

 

 

Fig. 3 Immagine SEM dove la freccia A indica le formazioni a contrasto chiaro oggetto di analisiù 

La presenza della fayalite è il risultato di un rapido raffreddamento delle scorie al 
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termine del processo pirometallurgico, che impediva la dissociazione della wustite 

con la conseguente formazione di FeO e Fe3O4. La presenza di questo minerale 

conferma anche il grado di abilità dell'operatore, in quanto, svolgendo il processo in 

modo rapido con la creazione di un idoneo ambiente di lavorazione, si incrementa 

lõefficienza della trasformazione del minerale metallico in metallo con poca perdita 

dello stesso nella scoria. 

Nella Fig. 4 È evidente la presenza di un macrocristallo con una composizione 

riconducibile a un silicato di ferro. 

 

 
       Fig.4 Immagine SEM con indicata la parte cristallina B analizzata in EDS ed il relativo spettro. 
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Fig. 5 Immagine SEM con indicata lõarea di contrasto omogeneo sottoposta ad indagine EDS e relativo spettro in 
energia. 
 
 
 

I dati quantitativi ricavati dagli spettri riportati in Figg 3-5, sono presentati in Tab. I 

 

TAB I  percentuale in peso (wt% Ñ 0.2) degli elementi riscontrati con lõanalisi EDS nelle aree indicate nelle 
immagini SEM 

 

 

 

 

 C O Mg Al Si K Ca Cr Ti Fe Ni Cu 

     A 7.5 12.7 0.6 1.8 2.4 - 0.4 - 0.4 74.2 - - 

B 5.1 42.2 2.1 0.8 11.1 0.2 0.8 - - 37.7 - - 

C 3.6 14.4 - 1.1 2.4 0.5 0.4 0.4 - 75.8 0.3 0.3 
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Il campione presenta come elemento principale il ferro in tutti e tre i punti analizzati. 

Nel punto A è stato rilevato lo 0.4 % in peso di titanio. Nel punto B è presente il 

silicio come elemento principale; nel punto C sono presenti come elementi in traccia 

cromo, nichel e rame.  

Si tratta, quindi, presumibilmente di una scoria di smelting del ferro. La presenza 

della fayalite è confermata dallõanalisi XRD.
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CAMPIONE N° 43 b TAch  

Provenienza: Taza Miniera Chikere ð Cumuli davanti il pozzo moderno  
 
La scoria (Fig. 1) è stata prelevata della miniera di Taza Chikere, in rappresentanza di 

uno dei moltissimi materiali di scarto con le stesse caratteristiche morfologiche che 

formano i cumuli davanti al pozzo moderno. Lõaspetto ¯ spugnoso con una porosità 

diffusa, soprattutto internamente. Il colore è marroneðarancio con piccole zone di 

colore gialloðarancio; allõinterno sono presenti zone di colore nero. Mostra un 

evidente ed esteso degrado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Scoria prelevata nellõarea della miniera di Taza 
Miniera Chikere, identificata come campione 43b. 

 

Lõosservazione del campione mediante il SEM ha permesso di identificare una 

morfologia per lo pi½ uniforme, ben rappresentata dallõarea A nella Fig. 2. 

Casualmente sparse allõinterno sono presenti formazioni cristalline isolate e con abito 

ben definito (area B in Fig. 3). 

Entrambe le zone A e B sono state analizzate mediante tecnica EDS; le immagini e i 

relativi spettri sono riportati in Fig. 2, 3. 
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Fig. 2.  Immagine SEM in elettroni retrodiffusi dellõarea sottoposte ad analisi EDS con il relativo spettro. 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate lɀarea sottoposte ad analisi EDS  

 

I valori semiquantitativi dellõabbondanza dei singoli elementi sono riportati in Tab.I; 

tutti i valori sono stati normalizzati a 100 per una possibile valutazione stechiometrica 

di eventuali composti. 

A 

B 
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TAB. I . Percentuale in peso (wt% Ñ 0.2) degli elementi riscontrati con lõanalisi EDS nelle aree indicate nelle 
immagini SEM 

 C O Na Mg  Al  Si Cl  K  Mn  Fe Ba 

A  3.8 45.5 1.0 - 1.6 2.3 0.4 0.2 - 44.7 - 

B 11.4 23.7 0.8 0.9 3.0 3.0 0.4 0.5 10.4 43.9 1.0 

 

In ambedue gli spettri, gli elementi principali sono lõossigeno e il ferro; nel punto B 

è presente anche il manganese con una percentuale in peso pari a 10.4. Per quanto 

riguarda gli elementi in traccia il cloro è presente in entrambi i punti analizzati, nel 

punto B è presente anche il bario.  

Le analisi XRD, Fig.4 hanno evidenziato la presenza di goethite.  

 

Fig. 4. Diffrattogramma XRD del campione 43 b TAch  

 

Si tratta probabilmente di una è scoria di smelting del processo pirometallurgico di 

trasformazione dei minerali ferriferi in ferro. 

 



21 

 

CAMPIONE N° 43c TAch  

Provenienza: Taza Miniera Chiker ð Cumuli davanti il pozzo moderno 

La scoria (Fig. 1) ha un aspetto compatto ed è priva di porosità. Il colore è grigio 

metallico. Non presenta degrado. 

 

 

Fig. 1. Scoria da Taza Miniera Chiker denominata 

campione 43c 

 

Dato lõaspetto compatto della scoria, per effettuare lõanalisi SEM-EDS si è preferito 

prelevarne una parte riducendola in polvere per una migliore definizione degli 

elementi costituenti attraverso lõanalisi EDS (Fig. 2). 
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Fig. 2. Spettri EDS relativi a due analisi del campione in polvere. 

I valori quantitativi delle abbondanze degli elementi individuati non consentono di 

risalire alla formulazione dei possibili composti presenti nella scoria, si può ipotizzare 

che esso sia formato da una miscela di ossidi di ferro.  

TAB. I  Percentuale in peso (wt% ± 0.2) degli elementi riscontrati coÕɯÓɀÈÕÈÓÐÚÐɯ$#2ɯ 

 C O Mg Al Si Ti Mn Fe 

Spettro A 6.0 45.3 0.4 1.1 1.0 0.1 0.1 45.5 

Spettro B 5.9 35.6 1.1 1.9 2.1 - 0.5 52.4 

 

Gli elementi principali riscontrati nel campione analizzato sono ferro e ossigeno; 

sono anche presenti tracce di manganese e di titanio. In base a questi dati si può 

desumere che il campione potrebbe essere una scoria riferibile a una fase intermedia 

del processo di smelting del ferro.  

A B 
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CAMPIONE N. 46a TazaðChikere 

Provenienza: coordinate geografiche (generiche): 34° 5'14.43"N - 4° 6'26.29" 

 

Dalla miniera di TazaðChikere, provengono frammenti di materiale lapideo, che 

presenta strati di diverso colore e consistenza, individuati come differenti fasi di 

ossidazione del ferro; tra questi la fase più abbondante è stata riconosciuta come 

ematite in base alle analisi XRD. 

Come esemplificativa dellõintera campionatura descriviamo la scoria 46A (Fig. 1) che 

consiste in un frammento di materiale lapideo prelevato a bocca di miniera in un 

pozzo antico in prossimità della miniera moderna di Chikere. Come le altre, presenta 

un aspetto compatto nella parte esterna e pulverulento in quella interna. Come 

evidenziato in Fig. 1, la parete esterna è di colore marrone, mentre quella interna 

presenta gradazioni di colore dal marrone molto scuro al gialloðarancione, che 

indicano diversi stadi di alterazione del metallo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Scoria per analisi: campione 46° 

 

 

Per lõanalisi SEM-EDS sono state prelevate le polveri di differente colore utilizzando 

uno spazzolino con setole vegetali. Gli spettri EDS delle quattro differenti polveri 

sono riportati in Fig. 2. 
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                                                                                          Polvere gialla                                                                  

Polvere gialla                                                                                            Polvere marrone molto scuro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polvere marrone scuro                                                      Polvere marrone 

Fig. 2. Spettri in energia delle polveri del campione 46a, con indicati gli elementi maggioritari. 

Lõandamento degli spettri ¯ praticamente lo stesso in tutte e quattro le determinazioni 

EDS. È interessante notare che, aumentando il tempo di acquisizione dati per la 

rilevazione di eventuali elementi minoritari, differenti da quelli caratteristici di un 

materiale terroso, non sono state osservate negli spettri variazioni di rilievo. 

Anche la valutazione semiquantitativa della presenza degli elementi non consente di 

fare dellõattribuzione sulla natura dei composti presenti, se non di attestare che si 

tratta di ossidi del ferro. I dati SEM-EDS vengono comunque riportati per 

permettere confronti con futuri dati omologhi. 

Fe 

Fe 

Fe 

Fe 

O 

O 

O 

O 
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TAB. 1 Percentuale in peso (wt% Ñ 0.2) degli elementi riscontrati con lõanalisi EDS nelle aree indicate nelle 
immagini SEM 

 C O Mg  Al  Si K  Ca Fe 

Polvere gialla  2.5 41.1 0.5 2.9 3.7 0.9 - 48.1 

Polvere marrone 

molto scuro  

7.6 27.0 0.6 1.5 1.8 0.5 0.8 59.8 

Polvere marrone 

scuro 

14.3 33.4 - 1.0 1.2 0.2 0.1 49.4 

Polvere marrone  4.4 28.8 - 1.1 1.4 0.2 0.2 64.4 

 

Lõanalisi alla diffrazione di raggi X ha potuto stabilire che le polveri analizzate sono 

riconducibili a diverse fasi di alterazione di composti del ferro, e specificatamente a 

ematite e goethite. 

 
Fig. 3 Spettro XRD del campione 46a 

 
È interessante notare che si tratta di un frammento con alte percentuali di ferro 

(sempre legato allõossigeno), ma senza tracce di fusione. Tale osservazione induce a 

ritenere che si tratta del risultato di un processo antico; infatti, la temperatura di 

fusione del ferro (1538°C) non era raggiungibile negli antichi forni ed i primi processi 

estrattivi per lõottenimento del ferro metallico avvenivano senza arrivare a fusione 

del Fe ma tramite una reazione allo stato solido tra il minerale, preventivamente 

frantumato, il carbone e lõatmosfera.  
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In seguito, vengono adottate procedure che prevedono un doppio passaggio con 

formazione prima di ghisa e poi di ferro per forgiatura; questi processi vengono 

classificati tra i metodi indiretti.  
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CAMPIONE N . 46b TAch 
Provenienza: Taza Miniera di ChikereðPozzo moderno 

La scoria (Fig. 1 A e B), che è stata prelevata presso Taza Miniera di Chikere nei 

pressi del pozzo moderno, ha un aspetto compatto ed è priva di porosità. Presenta 

un lato (A) di colore rossoðmarrone con cristalli bianchi di piccole dimensioni e 

aspetto leggermente pulverulento, lõaltro lato (B) presenta un colore dal rosso al giallo 

e assenza di cristalli. La scoria presenta segni di degrado su entrambi i lati. 

 

Fig.1 Scoria da Taza Miniera di Chikere denominata campione 46b 

 

 

La scoria è stata sottoposta a indagine SEM-EDS in varie parti e ha mostrato sempre 

morfologia e spettri EDS simili; un esempio è riportato in Fig. 2. 

 

A B 
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             Fig. 2. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate le aree sottoposte ad analisi EDS 

I valori della composizione quantitativa del campione, riportati in Tab. I, non 

apportano elementi significativi allõinterpretazione della scoria, ma sono significativi 

se messi a confronto con quelli dellõanalisi XRD, Fig3. 
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TAB. I   Percentuale in peso (wt% Ñ 0.2) degli elementi riscontrati con lõanalisi EDS 

 C O Mg  Al  Si K  Ca Fe 

A  2.1 41.3 0.3 2.2 2.9 0.6 0.2 50.0 

B 6.4 38.4 0.7 0.5 0.8 - 1.3 51.6 

 

Gli elementi principali in entrambe i punti analizzati sono lõossigeno e il ferro. Nel 

punto A sono presenti come elementi minoritari alluminio e silicio; mentre nel punto 

B sono stati anche rilevati come elementi minoritari il carbonio e il calcio.  

 

 

Fig. 3 spettro XRD del campione 46b 

 

Lõanalisi XRD ha consentito di identificare la presenza nel campione di ematite, 

goethite e quarzo. 
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CAMPIONE N . 46c Tach 

Provenienza: Taza Miniera di Chikere ð Pozzo moderno 

La scoria (Fig. 1) è stata rinvenuta a Taza Miniera di Chikere presso il pozzo 

moderno; ha un aspetto compatto ed è priva di porosità. Il colore è marrone e non 

presenta alterazione. 

 

Fig. 1. Scoria da Taza Miniera di Chikere 
denominata campione 46c 

 

La scoria presenta molte aree con differente morfologia, si riportano in dettaglio solo 

le analisi sulle aree la cui composizione è rappresentativa di una fase mineralogica 

(Fig. 2, 3 e 4). 
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Fig. 2. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate lõarea A sottoposta ad analisi EDS 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate le aree B e C sottoposte ad analisi EDS 
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Nella Tab. I sono riassunti i valori semiquantitativi delle abbondanze degli elementi 

che compongono le aree sottoposte ad analisi EDS. 

TAB. I  Percentuale in peso (wt% Ñ 0.2) degli elementi riscontrati con lõanalisi EDS nelle aree indicate nelle 
immagini SEM 

 C O Mg Al Si K Ca Ti  Mn Fe 

Punto A 3.7 37.9 5.3 2.7 4.0 1.0 6.4 0.3 - 38.8 

Punto B 5.7 56.3 4.5 5.7 7.9 1.8 4.7 1.5 0.1 11.8 

Punto C 10.0 58.4 10.0 2.1 2.7 0.7 13.4 0.2 0.2 2.5 

Punto D 9.5 50.3 4.3 2.8 2.8 0.5 5.7 - 9.4 14.2 

 

In tutti i punti è stata riscontrata la presenza dei seguenti elementi: calcio, con 

percentuali in peso comprese tra 4.7 e 13.4, carbonio, con percentuali in peso 

comprese tra 3.7 e 10.0, magnesio, con percentuali in peso comprese tra 4.3 e 10.0, 

alluminio, con percentuali in peso comprese tra 2.1 e 5.7, e silicio, con percentuali in 

D 

Fe 
Ca 

Mn 

O 

Al 
Mg 

Si 
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peso comprese tra 2.7 e 7.9. È inoltre presente il ferro, maggiormente nei punti A, B 

e D; in questõultimo punto, in particolare, ¯ presente anche il 9.4% in peso di 

manganese. Il titanio è stato rilevato con percentuali in peso comprese tra 0.2 e 1.5 

nei punti A, B e C.  

Gli elementi riscontrati fanno ipotizzare la presenza di carbonati (la cui presenza è 

stata confermata dalle analisi XRD, il cui spettro è riportato in Fig. 5.  

Si tratta quindi di un frammento di materiale lapideo prelevato da un pozzo moderno 

presso la miniera di Chikere., identificato come dolomite (Ca Mg (CO3)2). 

 

                                Fig. 5spettro XRD del campione 46c 
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CAMPIONE N . 42 c TA 

Provenienza: Taza Miniera di Ain Al Awda-cumuli di scorie e detriti 

 

La scoria aspetto di compatto senza porosità di colore è neroðrossastro Fig.1. 

Presenta degrado sulla superficie esterna è stata selezionata per la presenza 

abbondante negli strati più antichi della miniera nellõarea di Taza ð Ain Al Awda. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Scoria proveniente da Taza ð Ain Al Awda 
denominata campione 42cTA 

 
 
 

 

La complessità della morfologia e la presenza di differenti forme morfologiche hanno 

indotto la scelta della strumentazione SEM-EDS per poter indagare su parti 

strutturalmente differenti con evidenza di diverse colorazioni, indicative della 

presenza di differenti composti mineralogici. 
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Immagine SEM di una zona della scoria                Spettro EDS dellõarea con morfologia a grani  
con indicate le microaree analizzate 
 in EDS con i rispettivi spettri in energia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spettro EDS nel Punto 2                                              Spettro EDS nel Punto 3  

 

Fig.2: Unõarea della scoria con presenza di differenti morfologie e strutture. 
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                                             Immagine SEM in una zona della scoria                           
                                                con formazioni macro cristalline 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

  Spettro EDS nel Punto 4                                           Spettro EDS dellõarea indicata come Matrice 

 

Fig.3 Presenza di formazioni cristalline cubiche e prismatiche nellõimmagine SEM con i relativi spettri EDS. 
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Immagine SEM di una formazione cristallina                Spetro EDS nellõ area indicata come Punto5 
in prismi 

 

Fig.4 Macro formazione di cristalli con crescita radiale. 

 

Lõanalisi semi quantitativa degli elementi rilevati in EDS ¯ riassunta nella Tabella I, 

dove i valori sono espressi in percentuale in peso (Wt%) con un errore stimato di + 

0.2. 

 

         TAB.I  Valori in percentuale degli elementi rilevati nelle aree analizzate. 

 C O Mg  Al  Si K  Ca Fe Zn  As 

Grani  4.0 48.5 1.0 5.0 8.2 0.8 0.9 24.1 6.4 0.5 

Punto 2 3.5 35.0 - 1.3 3.0 - 0.4 46.3 9.2 1.0 

Punto 3 4.0 45.0 0.6 1.4 10.6 0.2 0.2 4.0 33.6 - 

Punto 4 4.5 46.0 - 0.6 10.5 - - 4.3 33.8 - 

Matrice  - 46.8 1.0 - 3.6 0.1 0.3 42.0 3.2 0.7 

Punto 5 5.0 45.2 - 0.6 10.0 - - 4.3 34.6 - 

 

 

In tutti i punti analizzati è presente lo zinco con percentuali in peso comprese tra il 

3 e il 30%. È presente, come elemento in traccia, lõarsenico riscontrato nel punto 2, 

nella matrice e nella zona granulare; questi ultimi punti sono anche caratterizzati dalla 

presenza di ferro tra gli elementi principali. I punti 3, 4 e 5 sono caratterizzati da 

percentuali in peso di silicio comprese tra 10.0 e 10.6.  

Punto 5 

Zn 

O 

Si 
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È rilevante notare come gli spettri relativi alle formazioni prismatiche mostrino, oltre 

la presenza del quarzo, quella dello zinco con unõalta percentuale in peso tra il 3 e il 

30% in peso. La matrice è caratterizzata dalla presenza di ferro e di arsenico, 

questõultimo in quantit¨ intorno al limite di detenzione dello strumento 0.2%. 

I dati dellõEDS sono ovviamente relativi agli elementi chimici e non alla forma 

mineralogica, si è resa perciò necessaria lõapplicazione dallõanalisi XRD sulla stessa 

scoria, Fig.4. I diffrattogrammi rilevano la presenza di ematite e goethite che 

riportano allõidentificazione del campione come scoria dõestrazione antica del ferro. 

 

Fig4Spettro XRD del campione 42c 

La goethite (anche limonite), di formula FeO.OH, è un prodotto di alterazione dei 

minerali ferrosi1. 

 

Data la presenza di minerali di ferro, rilevati tramite lõanalisi XRD e in base allõalta 

percentuale in peso dello zinco, evidenziata con lõanalisi EDS, si potrebbe ipotizzare 

un riutilizzo della scoria in epoca moderna per estrarre lo zinco, metallo non 

conosciuto nel periodo antico allõinterno dellõarea geografica considerata. 

                                                           
1 W.A. Derr, R. S. Howie, J. Zussman, An introduction to rock-forming minerals, PLE England1966. 
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1.2 LE MINIERE DI GALENA: AOUAM 

 

Come descritto nella parte archeologica, il sito archeo-metallurgico di Aouam è molto 

complesso e il materiale scoriaceo di diversa tipologia si trova sia sparso nella area 

del sito sia ammassato in grandi cumuli, nella cosiddetta collina delle scorie.  

La campionatura si è orientata alla selezione di reperti significativi delle tre zone 

principali: il filone del Signal (SIGNAL e TI-Signal); la zona della fortezza (AU-IO-

TI) e la collina delle scorie (COLSCO). 

I campionamenti dei materiali sono stati effettuati in base alla presenza di particolari 

significativi: alterazioni cromatiche, presenza di nuclei metallici, stratificazioni 

vetrose, aspetto morfologico (spugnoso, vetroso, compatto). Tutte le scorie 

campione sono state prelevate dai primi strati superficiali del terreno, tranne quelli 

provenienti dalla stratigrafia dei saggi condotti nella fortezza di Aouam (numerati 

con la sigla US).  
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Tab. 1: Elenco dei campioni prelevati ed analizzati nellõarea di Aouam. 
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CAMPIONE N. 20 SIGNAL  

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

Si tratta di un frammento di roccia (Fig. 1) adesa a un filone di quarzo che è stato 

trovato nellõarea del Pozzo al Signal. Il campione di roccia è stato prelevato per 

determinare il suo contenuto in metalli. 

  

 

 Fig. 1. Frammento di roccia denominato campione 
20 

 

Il frammento è stato analizzato mediante tecnica EDS in ambiente SEM, su tre 

macroaree allo scopo di verificare lõabbondanza in metalli nella roccia quarzifera.  

I dati sono raccolti nella Tabella I. 

 
Tab. I Valori quantitativi di abbondanza degli elementi rilevati nellõanalisi EDS in tre differenti 
aree del campione 20 (wt% + 0.2) 

Spettri  Mg  Al  Si P K  Zn  Fe Mn  Pb O 

1 - - 7.8 3.8 - - 0.4 0.8 49.7 36.0 

2  3.6 6.0 3.5 0.3  1.5 1.7 45.6 38.6 

3 0.4 4.0 8. - 0.5 2.8 2.8 25.2 15.2 39.3 
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In ogni area analizzata ¯ presente una quantit¨ rilevante di piombo e solo nellõarea 3 

si osserva la presenza di manganese e di una minore percentuale di zinco. Il ferro è 

decisamente minoritario, mentre lõabbondanza del manganese varia da zona a zona 

fino a raggiungere un valore del 25.2% nellõarea 3. Questa anomalia composizionale 

indicherebbe la presenza nel campione di minerali di diversa natura riferibili 

presumibilmente a cerussite (PbCO3), vista la totale assenza dello zolfo, e a ossidi di 

manganese (forse pirolusite MnO2) che in genere sono associati ai minerali del ferro 

quale lõematite.  

 
CAMPIONE N. 20bis  

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

Dal Pozzo al Signal proviene la scoria di colore nero grigiastro con aree biancastre, 

assieme al frammento di roccia (Campione 20) Fig. 1. Presenta dimensioni ridotte, 

intorno ai 10cm, e rappresenta una delle tantissime scorie simili disseminate nellõarea. 

 

 

 

 

Fig. 1 scoria dal sito del Signal denominata campione 20 bis 

 

 

Analisi EDS sono state effettuate su microaree omogene per colore e consistenza, in 

Tab. I sono riportati i valori degli elementi presenti oltre il piombo che ¯ lõelemento 

più abbondante. I valori quantitativi sono stati convertiti in ossidi con elaborazioni 

stechiometriche. 
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Alcuni elementi quali lõarsenico e lo zinco sono stati imposti al sistema per rilevarne 

la loro eventuale presenza come elementi in traccia. I valori che hanno segno negativo 

indicano la completa assenza oltre il rumore di fondo. 

 

       Tab. I  Percentuali in ossidi, calcolate dai valori quantitativi degli elementi (wt%+ 0.2) 

Campioni MgO AL203 SiO2 P2O5 K2O VO2 MnO2 Fe2O3 CuO ZnO As2O3 BaO 

20-1   21.0 10.9  0.6 1.4 0.7   2.1  

20-2   11.5 15.2   0.4 1.1   -1.8  

20-3  2.4 93.6    0.4 1.5   0.3  

20-4   35.7 7.9   0.5 0.7   -1.3  

20-5  8.3 16.7 10.5 0.5  2.8 2.5     

20-6 0.8 9.1 21.2  0.5  38.4 4.3 0.5 3.9  2.1 

 

Si tratta di un minerale di piombo, con elementi in traccia come lõarsenico e lo zinco. 

Dalla assenza dello zolfo e di altri elementi volatili a temperature non elevate, si può 

definire la scoria come resto di un processo di roasting di un minerale metallifero. Tali 

risultati analitici sono importanti per permettere futuri confronti con minerali 

omologhi di altre aree. 
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CAMPIONE N. 21B SIGNAL  

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

La scoria proviene dal Signal e presenta una morfologia varia con parti compatte 

miste a zone cristalline; le diverse colorazioni vanno dal grigio al nero con delle 

piccole parti blu (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Scoria dal Signal denominata campione 21B 

 

Lõosservazione tramite microscopia elettronica (Fig. 2), effettuata nella parte interna 

della scoria evidenzia la presenza di cristalli prismatici con dimensioni omogenee di 

colore grigio chiaro, nella zona B del campione si individuano formazioni sferiche 

con gradazione chiara, riconducibili a particelle metalliche. In Fig. 2 sono anche 

riportati gli spettri EDS relativi alle aree contrassegnate. 
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      Fig. 2. Immagine SEM con indicate le aree di differente morfologia ed analisi EDS con i relativi spettri in 
energia. 
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I dati della composizione in elementi sono stati elaborati in dati quantitativi in peso 

(wt% ± 0.2) e sono riportati in Tabella I. 

       Tab. I Percentuali in ossidi, calcolate dai valori quantitativi degli elementi rilevati in EDS 

 O Mg Al Si P K Ca Fe Mn Pb 

A 52.0 - 3.8 25.4 1.5 - 1.4 5.0 - 11.0 

B 51.7 - 4.9 24.1 - - 1.3 8.8 - 9.8 

C 51.5 - 2.9 27.0 1.4 1.0 1.5 6.7 - 8.0 

D 50.6 - 3.5 23.9 1.0 1.0 1.4 9.5 - 9.0 

 

 

Dallõesame della tabella, oltre alla presenza di metalli come piombo e ferro, ¯ 

interessante notare la costanza delle proporzioni tra lõabbondanza del calcio e quella 

del fosforo che si trovano sempre in un rapporto Ca/P intorno al 1,5 che è specifico 

dellõidrossiapatite, ovvero della componente principale del tessuto osseo. Anche il 

silicio presenta sempre un valore quantitativo simile nelle tre aree analizzate, ma la 

possibilit¨ di metterlo in relazione stechiometrica con lõossigeno (al fine di valutare 

la presenza del quarzo) è impossibile vista la presenza di tale elemento anche in forma 

di silicati. 
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CAMPIONE N. 28A TI -SIG 

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

Dal filone del Signal proviene il frammento di scoria rappresentato in Fig.1. 

Allõesame macroscopico si rivela compatto e con colorazione in parte marrone ed in 

parte nera.  

  

 

 

Fig.1 Scoria denominata campione 28 

Particolari morfologici sono stati analizzati al SEM-EDS (Fig. 2, 3). 

  

 

 

 

 

 

                                                          

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig. 2. Morfologia evidenziata nellõimmagine SEM con i riferimenti delle aree oggetto di analisi 
EDS 
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Fig. 3. Immagine SEM di una area spugnosa e relativo spettro EDS. 

 

I dati quantitativi degli elementi individuati con lõanalisi EDS sono riportati in Tab. 
1. 

 

     Tab. 1 Elaborazione quantitativa dei dati rilevati in EDS (wt% + 0.2) 

 

 

 

Le analisi mostrano presenza di elementi quali piombo, ferro e manganese in quantità 

variabili e mai prevalenti; fa eccezione lõarea C nella quale si nota la prevalenza del 

piombo, così come nello spettro B è predominante il ferro. Lõanalisi XRD, Fig.4 

specifica i composti metallurgici presenti nella scoria. 

 C Mg Al Si Mn K Ti Fe Zn Pb O 

A 8.6 - 13.6 16.8 0.6 6.1 0.3 3.4 - 0.7 49.7 

B 13.4 - 6.9 10.8 8.6 2.5 0.4 13.3 - 6.1 37.8 

C 4.4 - 5.4 10.8 10.2 1.3 - 9.0 - 14.5 44.2 

C 
Pb Fe Mn 

Si O 

C

A
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Fig. 4 Spettro XRD del campione 28a 

ĉ comunque da rilevare lõassenza di elementi potenzialmente volatili quale ¯ lo zolfo.  

Si può di conseguenza ipotizzare che la scoria potrebbe appartenere a una fase finale 

di smelting. 
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CAMPIONE N° 28b TI -SIG  

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

Frammento di scoria dal filone del Signal, di colore marrone-aranciata e aspetto 

compatto (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Scoria dal Signal denominato campione 28B 

 

Osservazioni SEM sono state effettuate su tutte le differenti morfologie della scoria, 

quelle più significative sono riportate in Fig. 2, 3. 
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Fig. 2. Lõimmagine SEM mostra tre differenti strutture nella morfologia della scoria in 
corrispondenza delle aree in cui sono stati registrati gli spettri EDS 
 
 

 

  

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3. Lõimmagine SEM mostra altre differenti strutture presenti nella scoria e le aree di 
acquisizione degli spettri EDS 
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Le intensità dei picchi di ciascun elemento presente nello spettro EDS sono state 

valutate come percentuali in peso e sono riportati nella Tabella I. 

Tab. I. Percentuali in peso degli elementi individuati con le analisi EDS delle aree riportate nelle immagini SEM 

 O C P Al Si Mn K Ca Fe Zn Pb 

A 48.5 4.3 0.2 2.5 4.2 4.6 - 0.2 29.8 - 5.3 

B 44.0 3.5 - 5.2 6.8 6.0 0.4 0.2 26.9 0.2 6.7 

C 39.0 - - 2.3 3.3 21.5 0.2 0.2 17.9 0.3 15.2 

D 37.0 3.0 - 3.8 5.0 1.5 0.3 - 45.6 0.5 3.2 

E 52.0 - 0.2 1.7 4.9 0.7 - - 35.6 0.2 4.6 

F 44.7 1.6 - 2.0 4.3 0.6 - - 43.8 0.4 2.5 

 

Dalle analisi si riscontra la presenza di piombo, ferro e manganese come elementi 

maggioritari, pur se in concentrazioni variabili nelle diverse aree analizzate. Lo zinco, 

invece, è presente solo in tracce.  

Questa composizione è del tutto confrontabile con quella delle altre scorie presenti 

nello stesso sito minerario, anche se in certa qual misura diversa a causa della 

probabile formazione di composti differenti. 

Viste le tracce di fosforo ð presumibilmente pertinente a una frazione fondente a 

base di ossa triturate ð si può ipotizzare che la scoria si collochi nella fase iniziale di 

smelting. 
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CAMPIONE N. 30 TI -SIG 

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

Scoria di aspetto compatto, di colorazione nera allõinterno come si osserva nella 

sezione di frattura (Fig. 1).  

 

 

 

 

 
Fig. 1 Scoria dal Signal, rotta in due frammenti denominata campione 30 

 
 
 

Non sono state osservate, in microscopia elettronica, strutture particolarmente 

indicative, in Tab. I si riportano le analisi EDS di due macro aree interne della scoria.  

 

Tab. I Valori quantitativi dellõabbondanza degli elementi individuati con le analisi EDS (wt% + 0.2) 

 O Al Si P Mn K Ca Fe Ba Pb 

1 29.4 2.6 13.7 1.0 3.6 0.8 2.2 9.7 6.3 30.4 

2 26.7 - 5.7 - 1.0 0.7 1.0 3.8 4.4 56.8 

 

Dalle analisi si nota la associazione della presenza di ferro, piombo e manganese 

come in tutte le altre scorie della stessa zona. Interessante è la presenza di bario, 

metallo molto reattivo spesso in associazione con il piombo. Il bario in molti suoi 

composti ha una certa volatilità e la sua presenza, associata alla assenza dello zolfo, 

potrebbe indurre la sua formazione in una zona non molto calda del forno utilizzato 

per operazioni di roasting del minerale. 
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CAMPIONE N . 33a TI -SIG 

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

La scoria sembra avere una composizione polimaterica e colorazioni delle diverse 

aree variabile dal nero al marrone (Fig. 1).  

 

Fig. 1. Scoria polimaterica denominata campione 33a 

 

 

 

 

 

 

Analisi SEM-EDS sono state effettuate su ogni differente morfologia osservata; in 

Fig. 2 e 3 si riportano quelle che hanno dato i risultati più significativi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate le aree sottoposte ad analisi EDS; 
lõarea (A) con formazioni cristalline regolari per forma e dimensione, e lõarea (B) non ben strutturata 
ma che presenta contrasto chiaro nellõimmagine in elettroni retrodiffusi. 
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Fig. 3. Immagine al SEM a bassi ingrandimenti: macro formazioni con crescita radiale in una 
cavità con lo spettro EDS identificativo del piombo 
 
Le valutazioni quantitative dellõabbondanza degli elementi individuati con lõanalisi in 

EDS, sono riportate in Tab I. 

 

Tab. I Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi riscontrati con analisi EDS nelle aree indicate nelle immagini 
SEM. 

 C O Mg Al Si K Ca Mn Fe Ba Pb 

A 9.0 49.6 0.3 6.6 13.2 1.7 0.5 1.2 8.8 6.1 3.0 

B 9.1 42.8 - 2.9 10.6 0.6 0.6 1.6 8.7 3.2 19.9 

C 10.1 19.7 - 0.7 1.2 - - - - - 68.3 

 

Osservando i dati relativi alla composizione delle aree analizzate, si può confermare 

la composizione polifasica della scoria allõinterno della quale, dopo un processo 

termico seguito da un raffreddamento lento, si sono formate fasi differenti con 

differente composizione. Avendo rilevato nel campione unõalta percentuale di 

piombo, si può ipotizzare che la scoria possa essere collocata nello smelting del 

minerale di piombo.

Pb 

Pb 

Pb 
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CAMPIONE N. 33 b TI -SIG 

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

 

Scoria di aspetto vetroso di color nero lucido con formazioni bollose di diverse 

dimensioni (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Scoria denominata campione 33b 

 

Analisi SEM EDS sono state effettuate su aree differenti (Fig. 2, 3). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate le aree sottoposte ad analisi EDS. 
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Fig. 3. Immagine SEM con struttura vetrosa con inclusioni inglobate, e relativo spettro EDS 

 

La Tabella I riporta i dati quantitativi delle specie chimiche individuate con lõanalisi 
EDS. 

 

Tab. I Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi individuati con analisi EDS nelle aree indicate nelle 
immagini SEM. 

 C O Al Si P K Ca Ti Mn Fe Ba Pb 

A 6.7 40.9 3.0 12.9 1.2 0.8 1.7 - 1.2 10.6 - 21.0 

 B - 45.5 4.5 14.2 0.8 0.8 1.7 - 1.2 9.1 1.5 20.6 

C - 40.6 3.4 15.0 1.0 0.7 2.0 - 1.9 9.5 2.2 23.8 

D 7.9 38.3 3.0 13.2 0.8 1.0 2.3 0.6 1.3 10.0 - 21.6 

Dalle analisi si pu¸ evincere che il non elevato contenuto del piombo e lõaspetto 

vetroso con la presenza di inclusi vari, può essere indice di un processo di estrazione 

del piombo.  
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CAMPIONE N . 19 COLSCO 
Provenienza: Miniera di Aouam-Collina delle Scorie 
 

 

Reperto prelevato dalla collina delle scorie (Fig. 1), con aspetto spugnoso e presenza 

di porosità diffusa. Il colore è nero-marrone con punti aranciati. È evidente una 

patina di degrado. 

 

 

Fig. 1 Scoria dallõarea della collina delle scorie denominata campione 

19. 

 

 

 

 

 

 

 

Le analisi composizionali al SEM- EDS evidenziano la struttura della 

fayalite e della wustite, Fig.2 

 

 

 

 

 

    Fig.2 Immagine SEM con evidenti strutture tipiche della wustite A, in matrice vetrosa con 

fayalite, B. Lo spettro EDS si riferisce allõintera area. 
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Su diverse aree del campione sono state effettuate analisi EDS; a titolo di esempio si 

riportano i dati quantitativi degli elementi maggiormente presenti (Tab. I). 

Tabella I. Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi individuati con analisi EDS 

 

 

 

 

 

 

Dai risultati delle analisi si vede che la scoria mostra una presenza minoritaria di zolfo 

a fronte di una percentuale molto alta in ferro.  

La fayalite, e la wustite sono differenti fasi di ossidazione del ferro. Questo dato 

indica che il ferro faceva parte dei minerali della miniera, ma che una volta ridotto a 

ossido per le alte temperature, non si poteva più trattare per ricavarne ferro metallico.  

  

 O Mg Al Si S K Ca Ti Fe 

A 44.2 - 4.1 12.2 0.7 1.1 3.3 0.3 34.1 

B 33.4 0.5 2.0   4.8 - - 0.6 0.3 58.3 



60 

CAMPIONE N. 24  b COLSCO 

Provenienza: Miniera di Aouam-Filone del Signal 

Il reperto, prelevato alla base della collina delle scorie, ha un aspetto compatto con 

scarsa porosità. Colore grigio-marrone. Presenta impronte di materiale inorganico 

come un intreccio di fibre tutte di dimensioni regolari. È evidente una patina di 

degrado. 

 

 

Fig. 1. Scoria denominata campione 24b 

 

Osservazioni al SEM sono state eseguite su diverse aree della scoria, notando una 

predominante diffusione di forme cristalline. Due aree significative analizzate 

mediante la tecnica SEM-EDS sono riportate in Fig. 2.  

Nella prima immagine SEM notiamo che nella matrice a struttura prevalentemente 

cristallina è presente una evidente porosità bollosa; nella seconda immagine, ottenuta 

a ingrandimenti maggiori, è evidente la struttura della scoria fatta prevalentemente di 

una fitta rete di cristalli prismatici. 
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Fig. 2. Immagini SEM in elettroni retrodiffusi di due aree del campione (A e B) con i rispettivi 

spettri EDS. 

Le abbondanze degli elementi individuati consentono di fare una valutazione 

migliore delle caratteristiche composizionali della scoria (Tab. I). 
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Tab. I  Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi individuati con lõanalisi EDS delle aree indicate nelle 

immagini SEM. 

 

 

 

 

Dalle analisi è emersa la presenza maggioritaria del piombo, mentre le abbondanze 

relative degli altri elementi sono coerenti con la natura del materiale minerario, a 

eccezione della presenza del fosforo, presumibilmente attribuibile a un fondente di 

natura organica, come ossa triturate, dato che non sono state osservate macro-

morfologie tipiche della struttura ossea. In base a questi dati, la scoria potrebbe essere 

collocata nel processo di smelting del piombo. 

 

 

 

  

 O Al Si P K Ca Fe Pb 

A 49.3 5.0   11.4 1.6 2.3 0.6 6.2 23.5 

B 53.6 4.8 16.5 1.5 3.3 0.3 1.4 18.5 
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CAMPIONE N .24c COLSCO 

Provenienza: Miniera di Aouam-Colsco 

La scoria (Fig. 1) è stata prelevata dalla collina delle scorie e presenta il tipico aspetto 

da solidificazione di materiale a partire da un fluido; la colorazione è nera opaca.   

 

 

 

 

 

Fig. 1. Scoria dalla collina delle scorie denominata come campione 

24c 

 

 

 

Le tre differenti fasi di cui è formata la scoria, analizzate in EDS sono presentate in 

Fig. 2. 
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Fig. 2. Le tre fasi, A, B e C individuate allõanalisi SEM ed i relativi spettri EDS. 

 

La valutazione quantitativa delle intensità dei picchi dello spettro ottenuto in 

condizioni di emissione di energia (Tab. I), permette di fare delle ipotesi sulla 

presenza di possibili composti.  

Tab. I  Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi riscontrati con analisi EDS nelle aree indicate nelle immagini 

SEM. 

 

 

 

 

 

 

 O Al Si K Ca Mn Fe Zn Pb 

A 21.0 1.6 1.8 0.3 - 1.4 60.0 3.3 10.5 

B 23.4 0.5 0.8 - 0.3 2.7 67.5 0.4 4.3 

C 24.3 - 0.5 - 0.3 2.8 72.1 - - 
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Dalle analisi EDS abbiamo riscontrato un alto contenuto di ferro e manganese 

(Ferromanganese con una elevata percentuale di Fe). Il manganese sembra sempre 

costante al 3% rispetto al ferro.  

Dallõinsieme dei dati analitici ottenuti in aree del campione, si rileva che il notevole 

contenuto di ferro rimane costante, mentre quello del Pb varia a dimostrazione che 

si ¯ in presenza di una scoria prodotta dallõestrazione del Pb e che il ferro non fosse 

considerato. Il minerale da cui si estraeva il Pb (galena PbS) è spesso associato nelle 

mineralizzazioni a solfuri di Zn, Fe o ad altri minerali secondari che dovevano essere 

separati durante il processo pirometallurgico. Questa scoria potrebbe essere collocata 

nel processo di Smelting del piombo 
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CAMPIONE N° 26 COLSCO 

Provenienza: Miniera di Aouam-Colsco 

Scoria di materiale fortemente vetroso di colore nero con riflessi blu proveniente 

dalla collina delle scorie (Fig. 1).  

 

 

 

 

Fig. 1. Scoria denominata campione 26 

Allõosservazione SEM si nota una matrice vetrosa continua con delle rare macro 

inclusioni a contrasto chiaro. In Fig. 2 sono indicate le zone oggetto di analisi EDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        

 

 

 

 

 

Fig. 2. Analisi SEM EDS delle due fasi presenti nel campione 26. 

matrice 

inclusione 

Fe 

Pb 

Ba 

Fe 

Pb 

Ba 

matrice matrice 



67 

 

Anche se le aree analizzate sono visibilmente diverse, rispettivamente rappresentative 

di una matrice generale omogenea con fratture concoidi e di granuli dal contrasto 

chiaro, ben visibili nellõimmagine in elettroni retrodiffusi, i rispettivi spettri mostrano 

un andamento simile, senza che siano messi evidenza i nuclei composti di solo 

piombo. Quanto detto è meglio valutabile dal confronto della composizione 

elementale quantitativa delle due zone analizzate (Tab. I). 

 

Tab. I  Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi riscontrati con analisi EDS nelle aree indicate nelle immagini 

SEM. 

 

Ciò denota che la presenza del piombo non si limita alla sola sua nucleazione dalla 

matrice, ma che è diffuso in tutto il corpo della scoria. Questo porterebbe a ipotizzare 

un processo estrattivo, quale lo smelting del piombo, non perfettamente riuscito; cioè 

in termini tecnici una resa non quantitativa. 

 O Al Si K Ca Mn Fe Ba Pb 

Inclusione 35.4 3.7 20.3 2.0 2.8 2.5 21.2 5.0 7.0 

Matrice 38.3 3.9 23.3 2.2 2.8 1.6 18.0 5.6 4.2 
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CAMPIONE N. 34 COLSCO  

Provenienza: Miniera di Aouam-Colsco 

 

La scoria (Fig. 1) prelevata dalla collina delle scorie ha un aspetto spugnoso con 

presenza di porosità. Colore grigio-biancastro. In alcune zone presenta segni, simili 

a striature parallele. È evidente una patina di degrado. 

 

 

Fig. 1. Prelievo dalla collina delle scorie denominato campione 34 

 

 

Utilizzando gli stessi parametri strumentali per lõindagine SEM-EDS degli altri 

campioni, la scoria è stata analizzata in tutte le sue aree, differenti per morfologia e 

livelli di grigio nelle osservazioni in elettroni retrodiffusi (Fig. 2, 3). 
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Fig. 2. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate le aree sottoposte ad analisi EDS 
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Fig. 3. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi di una delle particelle a contrasto chiaro disperse in 

molte parti della matrice della scoria risultata essere piombo nello spettro EDS. 

 

 

I risultati della elaborazione quantitativa dellõabbondanza degli elementi determinati 

in EDS sono presentati in Tab. I. 

Tab. I Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi riscontrati con analisi EDS nelle aree indicate nelle immagini 

SEM. 

 

 

 

 

 C O Mg Al Si P K Ca Fe Pb 

A 8.9 51.4 2.3 4.5 13.8 0.7 2.6 8.7 1.0 6.0 

B 4.0 39.3 1.7 5.0 14.3 0.8 0.9 6.8 2.6 24.5 

C 13.5 46.7 - 2.9 4.6 - 0.7 0.4 0.7 30.5 

C 

Pb 
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La presenza di fosforo è significativa, e anche se non è possibile fare una valutazione 

stechiometrica con il calcio, dato che questõultimo ¯ presente anche in tutta la matrice 

della scoria, potrebbe essere una testimonianza dellõuso di ossa nel procedimento 

termico. Una foto a pi½ alti ingrandimenti di unõarea del campione, Fig.4, permette 

di individuare formazioni cristalline con abito regolare. 

 

 

 

Fig. 4 Foto ad alti ingrandimenti di una parte del campione. 

La scoria disomogenea e porosa è composta essenzialmente da silicati misti, ossidi e 

carbonati di Pb in cui sono disperse particelle di Pb metallico come si evince 

dallõimmagine SEM in Fig.5.  

 

 

 

 

                    Fig.5 Immagine SEM con evidenza di una particella di piombo determinato in EDS 

 

Pb 
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Sia Lõanalisi Raman che XRF, condotte sul campione, evidenziano la presenza di 

composti silicatici anche con il piombo, Fig. 6. 

 

 

 

 

 

 

                             Fig.6 Spettro Raman con indicate le specie osservate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fig.7 Spettro XRD con indicate le specie osservate 

In base alle osservazioni raccolte dalla disamina dei dati sperimentali, questo tipo di 

scoria si può collocare tra le scorie di estrazione del Piombo. 

  



73 

 

 

CAMPIONE N . 57 COLSCO 

Provenienza: Miniera di Aouam-Colsco 

Trovato nella collina delle scorie, questo reperto non può essere classificato come 

scoria, ma piuttosto consiste in un frammento della parte terminale di una Tuyére o 

forse anche di una blowpipe data la sua piccola dimensione e modesta curvatura.  

 

 

La Fig. 1 riporta lõimmagine della blowpipe a destra, e della sua sezione, a sinistra.  
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È possibile notare nella sezione che la parte esterna nera è quella vetrificata, mentre 

la parte interna conserva il colore arancio-marrone dellõargilla cotta. Non ci sono 

inclusi visibili, ma lõargilla non calcarea ð illitica contiene al suo interno frammenti di 

ceramica. Lõanalisi SEM-EDS è stata effettuata nella sezione trasversale per poter 

apprezzare eventuali variazioni di composizione dalla superficie verso lõinterno (Fig. 

2-5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Immagine SEM in elettroni retrodiffusi con indicate le aree sottoposte ad analisi EDS dei 

punti A, B, C, D lungo la direzione che va verso la superficie del campione. 
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Lõ analisi della sezione ¯ particolarmente indicativa poich® fa apprezzare la presenza 

di elementi che sono minoritari per quantità, ma importanti per la valutazione archeo-

mineralogica del reperto. In Fig. 2 bis è riportato un ingrandimento dello spettro D 

a titolo di esempio.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 bis: Ingrandimento di parte dello spettro EDS del punto D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Particolare della parete esterna con lo spettro EDS relativo allõintera area. 
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Fig. 4. Particolare della parete interna con lo spettro EDS relativo allõintera area. 

 

Fig. 5. Particolare di un cristallo con lo spettro EDS relativo allõ area indicata nella immagine SEM 
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È possibile ricavare una tabella dei risultati quantitativi per interpretare una serie di 

elementi utili per potere effettuare confronti con campioni omologhi, Tab. I. 

 

Tab. I Percentuale in peso (wt% + 0.2) degli elementi riscontrati con analisi EDS nelle aree indicate nelle immagini 

SEM. 

 

Dalle analisi si riscontra che il reperto è stato ottenuto da una argilla non calcarea, di 

natura illitica. Nel campione si evidenziano tre zone distinte che riguardano la parte 

esterna quella vetrificata; la parte interna di argilla e una parte intermedia. Poiché 

nelle analisi EDS si è imposto al sistema di evidenziare il segnale dellõargento, si sono 

riscontrate tracce di questo elemento in tutti i punti analizzati; purtroppo, però, è 

impossibile quantizzarne lõabbondanza in quanto questa ¯ al disotto del limite di 

rilevabilità del sistema (100ppm).  

Il ritrovamento di piombo nella parte terminale della blow pipe, quella a contatto con 

una alta temperatura, rende possibile assegnare il reperto allõoperazione di 

ottenimento del piombo a partire dalla galena. 

  

 C O Mg Al Si K Ti Mn Fe Zn Ba Pb 

Fig. 2 A - 33.5 0.8 7.0 14.0 2.2 0.3 24.2 11.6 1.4 1.7 3.2 

Fig. 2 B - 59.2 0.3 2.4 32.6 0.7 - 0.4 3.0 - - 1.3 

Fig. 2 C 8.1 43.3 0.6 4.0 13.7 1.0 - 0.6 5.3 1.2 1.7 20.4 

Fig. 2 D 11.9 44.1 0.6 7.2 19.0 2.7 0.5 - 7.4 - - 6.6 

Fig. 3 13.4 40.4 0.6 6.9 13.6 0.9 - - 1.9 0.5 - 21.7 

Fig. 4 - 49.2 0.8 6.4 21.6 1.3 0.4 0.7 7.3 1.0 2.7 8.7 

Fig. 5 1.3 50.8 1.0 8.9 26.0 3.2 0.6 - 7.9 0.3 - - 
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CAMPIONE N. 22 
Provenienza: Miniera di Aouam-Colsco 

 

 

Il frammento di parete di forno è stato prelevato dalla collina delle scorie nel sito di 

Aouam, Fig.1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Frammento di parete di forno, 

 denominato campione 22 

 

 

Le pareti di forno potevano essere in pietra o pietra rivestita, o in argilla, o rivestite 

in mattoni; dovevano essere refrattarie per sopportare temperature e gradienti termici 

elevati.  

Il frammento di parete di fornace (n. 22)2 si presenta di colorazione uniforme, salvo 

per la superficie frontale che risulta vetrificata e di colore nero. Macroscopicamente 

non si distingue la presenza di particolari minerali o inclusi di altra natura. In sezione 

sottile è osservabile una prevalenza di quarzo e ossidi di ferro Fig.2. Dallõanalisi 

petrografica è risultato che si tratta di una quarzite ironstone, così detta per la presenza 

di ossidi di ferro con unõelevata resistenza al calore. 

                                                           
2 SULPIZIO et alii, 2016.  
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Fig.2 sezione sottile del campione 22 

 

Lo spettro di diffrazione Fig. 3 riporta come minerali maggioritari quarzo, K-

feldspati (sanidino), plagioclasi (albite) e miche (biotite) come minerali secondari, 

pirosseni (diopside) sono poco abbondanti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fig.3 Analisi diffrattometrica sul campione 22. 



80 

Lõanalisi EDS condotta sulla roccia in frattura fresca per confrontare la composizione 

ottenuta mediante analisi petrografica e mediante analisi diffrattometrica, rileva una 

predominanza di Si, e altri elementi, ovviamente nello stato di ossidi, in percentuale 

inferiore: Al, Na, K e Fe. Allõinterno dei pori dello strato vetrificato della roccia sono 

state rinvenute tracce di Pb metallico sempre assente in ogni determinazione analitica 

della matrice.  

Le informazioni congiunte permettono di ricondurre alle fasi di estrazione o di 

fusione del metallo nella fornace. Un altro particolare emerso è la presenza di cristalli 

di biotite spesso come minerali accessori nelle rocce. La caratteristica principale delle 

miche, come la biotite, è la refrattarietà e questo potrebbe indurre a pensare che la 

scelta di un materiale con tale caratteristica non sia stata casuale, ma ricercata proprio 

perché in grado di sopportare elevate temperature e cicli di lavorazione ripetuti. 

Tale informazione congiunta con il rilevamento, mediante microanalisi EDS, di 

piombo metallico e considerando che il terreno su cui è stato ritrovato ha una 

composizione completamente diversa, porta a considerare il frammento quale 

costituente di una fornace per lõestrazione del piombo, appositamente realizzata 

mediante assemblaggio di pietre refrattarie. 
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CAMPIONE N. 00  

Provenienza: Miniera di Aouam-Colsco 
 
 

Il campione in esame consiste in un frammento di tuyere molto ben conservato, 

senza evidenze di forma di alterazione.  

Allõesame autoptico si evidenzia che due strati distinti compongono la tuy¯re: una 

interna grigiastra, e una esterna rossastra generato dalla combustione, Fig.1. 

 

Fig. 1 Frammento di tuyere (campione 00), a destra parete esterna e bordo, a sinistra parete esterna. 

 

A causa delle diverse condizioni di cottura il campione in esame presenta la tipica 

struttura detta òa sandwichó con uno strato esterno e uno strato interno di colore 

diverso. Il colore rosso della parte esterna ¯ dato dalla formazione dellõossido di ferro 

(ematite) per forte riscaldamento in ambiente ossidante. 

Dallõosservazione micromorfologica ¯ risultato che i segni presenti allõinterno del 

frammento derivano dalla pressione di arbusti che in fase di produzione della tuyère 

servivano da sostegno alla struttura. Gli arbusti infatti, venivano collocati allõinterno 

della tuyère cruda, ne rimangono le impronte visibili nella foto di Fig.2 di foglie 

riconducibili a quelle del giunco. 

 

 


