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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio analitico, mediante fluorescencia de ra-
yos X por retlexion total (TXRF) y microscopia electrénica de barrido con and-
lisis de energia dispersiva de rayos X (SEM-EDX). de un amplio grupo de mo-
nedas isldmicas (532 piezas). con el fin de establecer una correlacién entre la ley
de la moneda islimica en Espaiia y los acontecimientos histéricos mds relevan-
tes ocurridos durante los siglos VIII al X d.C. Los resultados analiticos obteni-
dos han permitido establecer el proceso de devaluacién en la riqueza de la alea-
cion Ag/Cu. en este periodo. Las tendencias observadas se correlacionan con el
deéficit de plata sutrido por el estado Omeya de Cérdoba. Por otro lado, la com-
binacion de las téenicas de TXRF y SEM-EDX ha permitido caracterizar de forma
concluyente la tecnologia de la produccién, asi como la evolucién histérica su-
frida por este tipo de materiales.
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1. INTRODUCCION

La historia monetaria de al-Andalus entre los siglo VIII y X d.C. tiene tres fases
bien definidas: la primera es la de Conquista (92-138H./711-755 d.C.), la segunda co-
rresponde al Emirato Omeya de al-Andalus (138-300 H/755-912 d.C.) y la tercera al
Califato (300-403H./912-1012 d.C.). En cada una de ellas la moneda de plata, el dir-
hem, es la unidad bdsica del sistema monetario, siendo la pieza méds abundante y cuya
presencia es la mads frecuente en los hallazgos. Los estudios sobre la evolucién me-
troldgica de estos periodos han sido frecuentes [1 y 2], siendo mucho menos abun-
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dantes los relativos Z.i']OS contenidos metdlicos |3]. Habida cuenta de que la moneda
en al-Anda]ps es em-mda por el estado con la funcicn de ser Ia principal hc‘rrzunicmil
ﬁ§cal del mismo. la informacién que se pueda obtener de su contenido en plata es in-
dlspe.nsable para comprender las relaciones de cambio entre las distintas c\lx:cics mo-
netar.las en el mediterrineo occidental. Las diferentes tasas de Cumhi(‘) a )Ii' "nd'l; a la
relacion oro-plata sélo pueden ser comprendidas dentro del cquilibrio cx;(lr : Ll ';L:\i() de
la moneda y la proporcién de metal precioso presente en cella. T

Por gtra parte, cualquier material que posea un
ser analizado con técnicas analiticas destructivas. como por cjemplo AAS o ICPS.
df)nc?e la muestra debe de ser digerida previamente. Por estas hxmncx ‘ \.c ‘cmplc() la
tecnlf:a de SEM-EDX, no destructiva, para realizar el andlisis qun‘micu.d.cl grucso de
las plezas.‘Para realizar una correcta cuantificacion por SEM-EDX. ¢s nccgsuri;) Cco-
n'o’cer previamente la composicion de la matriz problema. con ¢l fin de que l;n correc-
cion de al{toz?bsorcién.ZAF. sea la adecuada. Debido a esto. se hizo necesario encon-
trar unfz técnica apalftlca cuantitativa que fuese capaz de analizar la composicion de
un’C‘OHJUI'IIO reducido fle monedas, representativas de cada uno de los periodos de in-
te’:re.s, para que, a pamr' df: estas, se pudiesen evaluar de forma no destructiva las va-
riaciones dfz li'i comppsxcnén en el resto de piczas con perfiles composicionales simi-
lares. La Fecmca utilizada fue la de TXRF. cuyos requisitos de cantidad de muestra
eran suﬂ«?lentemente pequenos como para que su utilizacion no implicase una pérdida
significativa de material. La cantidad necesaria para evaluar la ley de una moneda por
TXRF se encuentra en el orden de los microgramos. pero se prefirio utilizar mds can-
tidad. 5 mg, con el fin de realizar un andlisis en volumen mas significativo.

alto interds arqueolagico. no debe

Las mf)nedas omeyas estudiadas son, principalmente. de procedencia espafiola, en
su mayoria dfz la Comunidad Andaluza. El anlisis del conjunto de 532 piczas cstu-
diado, se llevé a cabo gracias al convenio de colaboracién existente entre la U.A.M..
el Museo Casa de la Moneda de Madrid y la European Science Foundation. Las muces-

tr.as estudiadas fueron obtenidas de los ejemplares contenidos en las colecciones del
citado Museo.

2. INSTRUMENTACION

. En la realizacién de este estudio se han utilizado dos técnicas claramente diferen-
ciadas, la microscopia electrénica de barrido con andlisis de dispersion de energia
(SEM-EDX) y la fluorescencia de rayos X por reflexion total (TXRF). El andlisis por
SEM-EDX es un método conocido y empleado habitualmente cn estudios arqueomé-
tncps. Trabajos como los de Maniatis [4] o Garcia Heras [5]. ilustran algunas de las
aplicaciones existentes en la bibliografia. La técnica de TXRF es menos conocida
dentro del campo de la arqueometria. Los trabajos de Ferniandez. Ruiz y Garcia Heras
[6 y 7] muestran su aplicacién exitosa al estudio arqueométrico de materiales cerami-
cos con interés arqueolégico, en especial en la caracterizacion de cerdmicas numanti-
nas [8] y navarras [9].
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"‘ 2 1. La reenica b TXRE

':‘l e | A diterencia de la XRF convencional,
Fuente de rano. N ‘ \ donde ¢l dngulo de incidencia de los ra-
== e \ vos X sobre la muestra es de 45°, el dn-
P FL . s teeee | gulo de incidencia en la técnica de TXRF
‘ S - ¢~ solo de unos pocos minutos de arco.

IR I IO R Nt tor !

En estas condiciones el haz primario no
" interacciona con el portamuestras, pro-

duciéndose una dristica reduccién del
Figura 1 Creometria de TXRE FLanendo de tondo v una considerable nlejom en la re-
dencia del haz de ravos N praomario sobve La muaes LT s .
lacion senal-ruido. La muestra se depo-
sita en forma de kimina delgada sobre el
portamucstras a partir de la evaporacion de una disolucion dcida (lixiviado) o de una

tra ¢s de cuatre minutos de oaree

suspension de microparticulas.

El equipo utilizado para ¢l anilisis por TXRF fue el modelo EXTRA-IL de Seifert
& Co.. Ahrensburg. Germany. equipado con dos lincas de rayos X de foco fino (SF
60-K). con inodos de Mo v W detector de SicLi) con un drea activa de 80 mm* y re-
solucion de 157 ¢\ a 5.9 KeV (Mn K.). La ciamara de reflexion total la forman dos
lincas opticas de ravos X con un dingulo de incidencia de cuatro minutos de arco para
conscguir la condicion de reflenion total, tal y como muestra la figura 1.

22, LatreNica or SEM-EDXN

El cquipo utilizado fue un microscopio electronico de barrido Philips XL30 equi-
pado con un analizador de rayos X secundarios modelo EDAX Dx4i (ver figura 2).
Las condiciones de medida en todos los andlisis realizados fueron de 20 kV de po-

tencial de aceleracion, con una emision
T T electronica de 50 pA. El tiempo de ad-
quisicién por moneda fue de 120 segun-

Fuente
de clectrones dos con un tiempo muerto del 20%.
§ rd
7 | 3. METODOLOGIA
I 3 . .
ontes o ' Para obtener unas composiciones pa-

clectromagnencas " prumanio |

rén de las monedas, se analizaron, me-
l diante TXREF, cinco piezas datadas en dis-
tintas épocas. con el fin de conseguir, de

Detector
de clectrones
sccundanos

Izlectrones v g Raros X

Figura 2. Diagrama de blogues de un equipo de

SEM-EDX.

forma cuantitativa, una estimacién correcta
de la relacién Ag/Cu presente. Mediante
un util mecdnico se cortaron, en profun-
didad. cinco esquirlas de cada una de ellas,
con un peso aproximado de 5 mg por es-
quirla. Posteriormente, €stas se introduje-
ron durante dos minutos en bafio de ul-
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trasonidos con una disolucién 0,05 M de
HNO;, para eliminar las posibles induc- " ‘ .
ciones producidas por el dtil mecanico. '
Las esquirlas asi preparadas fueron dige- w0 ]
ridas, en medio nitrico, de forma com- : *

pleta; 5 ul de cada una de las prepara- - )
ciones fueron depositadas mediante calor A
en los reflectores portamuestras. En esas
condiciones fueron analizadas por TXRF,

utilizando la linea de rayos X de molib- A

Ay
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deno, con unas condiciones de adquisi- Cronologna de s monedas
cion de S0 kV y 15 mA, durante 500 se-
gundos y con un tiempo muerto del 359 .
La figura 3 muestra los resultados obte-
nidos en las monedas utilizadas como pa-
trén cuantitativo. Las desviaciones estandar obtcnidas varian entre un (0.8% y un 1.5%.

mostrando una gran homogeneidad en la aleacion constituyente de cada una de las mo-
nedas.

Figura 3. Resultados de TXRE de las cinco mo-
nedas unlizadas como patrones de calibracion se-
gn sus cronologias.

Posteriormente, por SEM-EDX, se analizaron las 532 monedas. que constituyen el
amplio conjunto de estudio, determinandose la ley de cada una de cllas. La cuantifi-
cacion se realizé aplicando la correccién ZAF, tomando como patrones para ¢l cali-
brado de autoabsorcién, las monedas cuantificadas antcriormente por TXRF. Sc¢ ana-
lizaron tres zonas de 4 mm?’ de drea por moneda, durante un ticmpo de 120 segundos.
con el fin de promediar la ley suponiendo una distribucion homogénea de los cle-
mentos. Con el fin de obtener una ley promedio anual, se cuantificaron tres monedas
por afio, siempre que ello fue posible. La figura 4 muestra ¢l resultado de dicho estu-
dio. La ley se ha promediado por décadas y las desviaciones obtenidas corresponden
a un conjunto de aproximadamente 30 monedas.

4. CORRELACION ARQUEOLOGICA

La figura 4 muestra tres conjuntos, relativamente homogéneos. para cada una de
las tres fases histéricas abarcadas en este estudio, Conquista, Emirato y Califato. La
secuencia de fechas analizadas en el perfodo de la Conquista, no es muy amplia. pero
se ajusta al alto nive] de pureza en plata que caracteriza las emisiones del califato
Omeya de Damasco. Es cierto que los ejemplares con ceca al-Andalus han demostrado
tener un nivel algo inferior al de otros talleres orientales, ya sca Damasco o la proli-
fica ceca de Wasit, pero atin asi se mantienen en unos niveles superiores al 95% de
riqueza en plata,

Més interesantes son Jos resultados del Emirato Omeya de Cérdoba, el estado in-
dependiente formado por Abd al-Rahman I, desde el 138H./755 d.C. En este periodo.
se aprecia un descenso sustancial respecto a la etapa anterior, articulado en dos sec-
ciones bastante claras. [ primera entre el 150H./767d.C. y el 204H./820 d.C., en el
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que la calidad media de las monedas emitidas se sitda en un intervalo comprendido

entre ¢l 90% y ¢l Y54 de riqueza en plata. La segunda seccién, posterior al 820 d.C.,

muestra una degradacion con valores en torno al 85% de riqueza. Si los resultados ob-

tenidos se comparan con los estudios metrolégicos, podemos apreciar que este des-
censo de la calidad de las monedas emitidas es coincidente con el descenso del peso
cn los mismos anos. Estos hechos podrian encontrarse correlacionados con la existen-
cia de un aumento del volumen de las emisiones de monedas. a tenor de la abundan-
cia en piczas encontradas en los hallazgos conocidos.

Finalmente el periodo del Califato ha presentado los resultados mds llamativos. Es
un hecho conocido que la intensidad de la produccién de moneda durante el siglo X
fue muy alta. con un ritmo de fabricacién muy superior al existente en el periodo del
Emirato. Este aumento de produccion no es anémalo para las rentas fiscales que re-
cibe ¢l estado califal. ateniéndonos a lo que las fuentes escritas y las arqueolégicas
nos han legado. Otra cuestion seria precisar si el volumen de moneda emitida sufrié
las alteraciones que hemos percibido, debido a los altos niveles de produccién de mo-
neda exigida. Sc¢ pone de manifiesto una fuerte alteracién general de la calidad de la
moneda, que desciende a niveles comprendidos entre el 70% y el 80% en plata, con
intensas fluctuaciones entre reinados y momentos histéricos concretos.

Son de especial interés las alteraciones producidas en dos etapas del reinado de
Abd al-Rahman 111 y en los afios finales del Califato. La primera etapa se refiere al
periodo que discurre entre los afios 322H./933 d.C. y el 330H/941 d.C. En este pe-
riodo se produce la actuacion de Said b. Yassas, prefecto de la ceca, cuya actuacion
al frente de la misma merecid la sancién y su encierro en prisién, por las manipula-
ciones realizadas a la moneda. Le sucederia en el cargo Qasim b. Jalid, cuyas medi-
das tendentes a restaurar la contfianza en la moneda fueron elogiadas por las autori-
dades y reconocidas por la poblacién. En la figura 5 se puede observar un descenso
paulatino de la calidad de la moneda de Said, que llega a niveles inferiores al 60% en
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el ano 327H./938 d.C.. aunque manificsta
una recuperacioén en el aiio 329H /94()
d.C. Las emisiones de Qasim. por el con-
trario, se sitdan en un rango cn torno al
75%, con escasas variaciones, que parece
ser la media normal en el reinado de Abd
al-Rahman III. salvo otra excepcién que
comentaremos a continuacion. Por todo
ello se puede concluir que la informacion
que las fuentes dan sobre las anomaljas AR PR R A AR

-
R R S L R R VR TR (PR X N

producidas en la ceca entre los afios ci- Ana Cristiano

e —

e ™

Riqueza en Plata
L ]

tados es correcta y se manifiesta, no sélo
en el aspecto metroldgico, sino en el de
la pureza de la moneda.

Figura 5. Lev anual promedio de las monedas emi-
tidas en el periodo 933941 d.C.

Un segundo momento de interés es el descenso muy marcado a finales del gobierno
de Abd al-Rahman III. Los dltimos seis afios del reinado del citado califa parccen es-
tar caract.erizados, en lo que se refiere a la calidad de la moneda, por otro proceso de
degradacién constante, muy intenso entre los afios 344-347H./955-958 d.C.. siendo Ah-
mad prefecto de la ceca, con una notable recuperacion en los dos aios finales. Sabe-
mos que su sucesor Al-Hakam II, al subir al trono. adopté medidas contra los res-
ponsables de finanzas de su padre y realizé cambios sustanciales en cl aspecto de la
moneda. El mal estado fisico de Abd al-Rahman 111, en sus dltimos afios. pudo haber
favorecido este descontrol al que su sucesor intenté poner solucion. Frente a las baja-
das, cercanas a niveles del 60%, de los afios de Ahmad, las primeras emisiones de mo-
neda de Al-Hakam (bajo el prefecto Yahya) indican la bisqueda de un nivel en torno
al 75%, mis acorde con lo habitual en la moneda califal.

Los afios finales del califato de Cordoba, tras ¢l ano 399H./1008 d.C., son con-
vulsos y una sucesion de tres califas (Hisam II, Muhammad al-Mahdi. Sulayman al-
Mustain y, de nuevo, Hisam II) conduce
a la crisis de la guerra civil que termi-
nard con el Califato de Cérdoba. Como oo
es natural en un momento tan conflictivo
y con las urgentes necesidades de mo-
neda por los diferentes gobernantes, es el

o)

01 7 % [

an
més id6neo para asistir a todo tipo de ma- Z ¢ } + ) f
nipulaciones de la moneda. Los afios fi- g } {
nal'es de este trabajo recogen niveles in- = ™
feriores al 60% de plata, los mds bajos 50
de todo el siglo X, aunque con notables wl——
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diferencias entre afos, califas y talleres.
En este caso es necesario un andlisis mas
detallado e individualizado para determi- Figura 6. Leyv anual promedio de las monedas emi-
nar las diferencias precisas. tidas en el periodo 9507960 d.C.

Ano Cristiano
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S. CONCLUSIONES

El estudio realizado muestra la infornacion niis completa (532 monedas analiza-

hasta L fecha. sobre la evolucion de la calidad de las emi-

siones de moneda on al-Andalus entre el siglo VT v el X d.C. Los resultados obte-

nidos mediante la aphicacion de las teenicas analiticas dct TXRF yb SEM-ED?( han

demostrado ser una potente herramienta para cntender ¢l funcionamiento del sistema
monetario Omesa on al- Andalus. Por otra parte. la rapidez y el bajo costo con el que
s¢ pucden realizar Tos analisis sobre materiales metahirgicos, convierten la metod?lq-
gia utilizada ¢n una opaon adecuada ala hora de abordar p}’(ﬁblcnla}s con caracteristi-
cas similares ¢n ¢l campo de la arqueologia. En las situaciones histéricas pu.ntuales
consideradas. 933 941 d.C. v 930 960 d.C. se puede concluir que la informacién que
las fuentes historicas muestran. respecto a las anomalias producidas en las cecas, en-
tre los afos citados. es correcta v se correlaciona, no solo en el aspecto metrolégico.
sino en ¢l de la puresa on plata de la moneda. Por ultimo, las fuertes dit'erenc.ias que
al. suponemos que deben tener relacién con
eria ser analizadas con un es-

das) de que se dispone.

SC aprecian ¢n ¢l contemdo en plata anu
los procesos de fabricacion utilizados y creemos que deb
tudio mas amplio.
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