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La produzione di tessere musive vitree a Milano tra IV e VI secolo?
Un’indagine archeologico archeometrica1

Elisabetta Neri2, Marco Verità3

!e paper aims to test the hypothesis – known in literature – of the existence of a workshop 
producing glass tesserae in Milan. !e topic is addressed by means of an interdisciplinary ap-
proach, but with a fundamental role played by archaeometric analyses performed on the sites 
of San Lorenzo (late 4th-early 5th c.) and San Giovanni alle Fonti (late 5th-early 6th c.). !e 
analyses show how the supply of raw materials and the colouring and opacifying techniques 
change between the late 4th and the early 6th century. !e tesserae from San Lorenzo appear 
to have been imported, while most of those from San Giovanni – opaci"ed with a tin-based 
procedure, not recorded so far in any other analysed mosaic glass from Italy – could perhaps 
have been produced locally.

1. Introduzione
Il tema della produzione delle tessere musive vitree, sebbene ,nora poco considerato, non va tra-

scurato nel panorama della ricostruzione dei commerci e, più in generale, del ciclo produttivo dei 
manufatti vitrei, soprattutto nei secoli IV-VI, quando anche in ambito occidentale i mosaici parietali 
utilizzano consistenti quantità di tessere vitree4. 

Le tessere vitree vengono ricavate a partire dal taglio di piastre (pizze) formate colando su un piano 
il vetro colorato e opacizzato. Un’operazione che non richiede una particolare capacità tecnica nella 
formatura del prodotto semi-,nito, ma che presuppone una grande abilità per ottenere un’ampia va-
rietà di colori con di-erenti sfumature. Solo il dosaggio attento di coloranti, l’aggiunta di pigmenti di 
sintesi bianchi, gialli o di altra natura e il controllo della fusione e dell’atmosfera del forno permette di 
ottenere un’ampia gamma cromatica. Complessa è anche la produzione delle piastre a foglia d’oro, in 
cui la sottile lamina metallica (spessore inferiore al micrometro) è sigillata a caldo tra un vetro so.ato 
di spessore inferiore al millimetro – la cartellina e un vetro colato più spesso – il supporto5. 

1 Questo testo divulga parte dei risultati dell’omonima ricerca, insignita del premio “Claudia Maccabruni”. Ci piace 
pensare che la studiosa, incuriosita, avrebbe percepito questo studio in continuità con i suoi interessi, con le sue pas-
sioni. Il progetto è nato nell’ambito del dottorato di ricerca di Elisabetta Neri (tutor prof.ssa Silvia Lusuardi Siena); 
Marco Verità ha svolto interamente la parte analitica; la discussione dei risultati è condivisa dai due autori.
2 Università Cattolica del Sacro Cuore, Milano / Labex RESMED, UMR 8167, Université Paris-Sorbonne.
3 LAMA (Laboratorio di Analisi dei Materiali Antichi), Sistema dei Laboratori, Università IUAV di Venezia.
4 L’incidenza economica di questa produzione è stata di recente sottolineata con stime quantitative per l’ambito 
bizantino in: James 2006: 44-47; Culter 2002.
5 Vari procedimenti sono possibili per la saldatura dei tre strati; tuttavia è in corso da parte degli autori uno studio 
comparato dei bordi di piastra e dei ricettari, accompagnato da un’accurata analisi archeometrica dei vetri di supporto e 
delle cartelline che consente di proporre ipotesi interpretative sul processo impiegato (Neri, Verità 2012; Conventi, 
Neri, Verità 2012).
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La realizzazione delle piastre è da relazionare al sistema produttivo dei manufatti vitrei, per cui 
com’è noto il modello di riferimento proposto dagli studi più recenti prevede che almeno dal I sec. 
d.C. e ,no all’VIII-IX sec. d.C. la lavorazione avvenisse in due strutture distinte. In pochi grandi 
forni a bacino, per ora individuati in Egitto e in Palestina, si produceva il vetro grezzo trasparente6 
che veniva trasportato nei centri secondari, dove veniva decolorato, colorato e opacizzato per ottenere 
stoviglie, piastre musive, sectilia, lastre per ,nestre oppure oggetti ornamentali7. Per quanto riguarda 
gli atelier secondari per la produzione vitrea per mosaico di epoca tardoantica e altomedievale, lo stato 
degli studi non permette di de,nire un quadro organico. I pochi siti noti in letteratura, peraltro spes-
so individuati sulla base di indicatori aleatori, non consentono di comprendere se la produzione del 
vetro so.ato e quella del vetro musivo potevano essere compresenti, oppure se un numero ristretto di 
fabbriche altamente specializzate producessero il vetro da mosaico. Se per alcune vetrerie, come quella 
altomedievale di Torcello, oggi – contrariamente a quanto si riteneva8– si può escludere la produzione 
musiva9, in altre, come quelle delle ville tardoantiche svizzere di Avenches, Augst e Orbe, gli scarti 
sembrano indicare la realizzazione contestuale di vetro so.ato e di vetro da mosaico10. Peraltro non 
si sa se in un solo sito venisse prodotta l’intera gamma di colori o se ci fossero centri specializzati nella 
realizzazione di alcuni colori. Per il vetro a foglia d’oro, come per quelli rosso opaco e rosa si è, infatti, 
supposta l’esistenza di centri specializzati, dato l’impiego di tecniche particolarmente so,sticate.

Nonostante gli studi ,nora e-ettuati non permettano di de,nire un quadro di riferimento per il 
loro ciclo produttivo, le tessere musive sono dei manufatti potenzialmente privilegiati per lo studio 
della tecnologia vetraria proprio per la presenza, oltre a sabbie e fondenti, di decoloranti, coloranti, 
pigmenti, opacizzanti e foglia metallica.

In questo senso risulta fondamentale l’apporto delle analisi archeometriche11 in grado di caratte-
rizzare, in un panorama in via di de,nizione, non solo le materie prime impiegate, ma quali varianti 
nel loro uso siano dovute a ragioni cronologiche piuttosto che geogra,co-culturali. Se per i fondenti è 
noto che il natron in età altomedievale viene progressivamente sostituito da ceneri vegetali sodiche o 
potassiche a seconda degli ambienti di produzione, meno chiari sono i fenomeni che determinano le 
variazioni degli altri additivi. Se in passato è stato ipotizzato un passaggio alla ,ne dell’impero romano 
per i decoloranti dall’antimonio al manganese12 e nel tardo medioevo per gli opacizzanti dall’antimo-
nio allo stagno13, le più recenti analisi portano a riconoscere un panorama molto più complesso in 
cui in età tardoantica e altomedievale vengono da un lato mantenute le tradizioni tecniche romane e 
dall’altro rinnovate, forse in base all’interazione con altri saperi tecnici e ad una mutata disponibilità 
delle risorse14, dettata dal mutato assetto geopolitico.

6 Questo modello interpretativo è stato formulato in seguito alle scoperte archeologiche attuate da un gruppo di 
lavoro israelo-palestinese e inglese dei grandi forni a bacino palestinesi (Brill 1988; Freestone, Gorin Rosen, 
Huges 2000), localizzati in prossimità delle sabbie del ,ume Belus. Un’équipe di lavoro francese ha impostato una 
ricerca analoga in prossimità delle sorgenti di natron in Egitto, i cui dati sono sintetizzati in La route du verre 2000 e 
in particolare in Nenna, Picon, Vichy 2000 con aggiornamenti in Nenna 2007.
7 Un censimento delle fornaci secondarie note da scavi archeologici in ambito europeo è contenuta in Sternini 1995. 
L’analisi del problema della visibilità archeologica dei centri di produzione per il vetro musivo è a-rontata in Neri 2012a.
8 Leciejewicz, Tabaczynska, Tabaczynski 1977.
9 Verità, Renier, Zecchin 2002: 261 ss. e Verità, Zecchin 2005.
10 Amrein 2007, Amrein 2001.
11 Sul ruolo delle analisi archeometriche in relazione alla de,nizione delle proprietà chimiche del vetro e per una sin-
tesi aggiornata sui metodi di indagine cfr.: Verità 1996; Verità 2000; Verità 2000A; Gratuze 1994; Gratuze 
2005: 158-160.
12 Sayre 1963.
13 Verità 2000.
14 Tite 2008; Verità 2009; Verità, Neri c.s.; Neri, Lusuardi Siena, Verità 2011; Mirti, Davit, Gulmini 2002.
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Per Milano, capitale tardoantica in cui dovevano essere presenti numerosi edi,ci a mosaico, esi-
stono solo studi non sistematici con approccio storico-artistico; nessuna domanda speci,ca è stata 
,nora formulata circa le problematiche produttive e le loro implicazioni15. L’ipotesi della presenza di 
un’o.cina che produce a Milano vetro colorato per le tessere dal IV al XII secolo è già stata cauta-
mente avanzata da M. Mendera16, come anche è stato riconosciuto un gruppo di maestranze che mette 
in opera le tessere attivo nello stesso arco cronologico. Si tratta tuttavia di ipotesi, seppur ragionevoli, 
non provate dal punto di vista archeologico, né precisate in ambito storico-artistico; questo ha con-
dotto a conclusioni divergenti sull’origine e la datazione in seno a cui sarebbero nate manifatture e 
competenze. Il Bertelli e il Nordhagen hanno ad esempio supposto che tra IV e V sec. si fosse formata 
una bottega milanese per la messa in opera del mosaico: l’uno supponendo un origine locale delle ma-
estranze17, l’altro una provenienza orientale18.

A fronte di una situazione bibliogra,ca in cui le cronologie dei cicli musivi sono >uttuanti e la natu-
ra delle maestranze problematica, ci sembra di dover riesaminare il problema prendendo in considera-
zione fonti diversi,cate. Pertanto oltre ai cicli musivi in situ, vengono esaminati soprattutto i lacerti di 
decorazione musiva e settile, le tessere sciolte e i sectilia, gli scarti di produzione rinvenuti durante scavi 
archeologici19, le fonti che citano direttamente o indirettamente le decorazioni parietali a mosaico20.

15 Fanno eccezione le analisi condotte durante il restauro sulle tessere appartenenti al catino absidale di S. Ambrogio, 
le uniche edite (Fiori et al. 1999).
16 Mendera 2000: 121.
17 Bertelli 1986: 333-349; Bertelli 1997: 1-28. Per lo studioso l’imperizia emerge dalla di.coltà di gestire lo 
spazio, dalla rappresentazione di ,gure classiche scorciate, dall’uso dell’espediente delle vesti bagnate per rendere il 
movimento e dalla presenza di linee rosse che demarcano le ,gure. Lo studioso deduce che il mosaico è “un’imitazione 
ingenua di un modello teodosiano”.
18 Nordhagen 1988: 162-177. Per l’autore la rappresentazione sarebbe stata realizzata da maestranze orientali 
perché ha sfondo aureo e rappresentazioni dei volti tipica dei modelli orientali preiconocolasti.
19 Oltre ai noti cicli parzialmente conservati in situ (i due catini absidali di San Aquilino, la cupola di san Vittore in 
ciel d’oro (Kosinka 1992: 157-160), il catino absidale di sant’Ambrogio (Il mosaico di Sant’Ambrogio 1997) e alla fa-
mosa lastra con agnello e tarsie vitree proveniente da Sant’Ambrogio di datazione incerta (Lusuardi Siena 1990)– 
di cui sono consultabili le relazioni di restauro-, diversi sono i contesti archeologici da cui provengono tessere o sectilia 
sciolti e lacerti musivi parietali. Nel battistero di San Giovanni alle Fonti sono state messe in luce dagli scavi ottocen-
teschi – in parte esposti al museo archeologico e già pubblicati in Lusuardi Siena 1997: 131-132 e 173) e da quelli 
degli anni sessanta (Ariis et al., c.s.) lacerti musivi, tessere sciolte e sectilia in pasta vitrea. Anche a San Lorenzo gli 
scavi dell’inizio del Novecento hanno riportato alla luce numerosi materiali appartenenti alla decorazione parietale in 
pasta vitrea: tarsie (Lusuardi Siena 1990: 133-134), tessere sciolte, lacerti musivi, scarti di taglio e di produzione. 
A Sant’Ambrogio oltre ai noti lacerti conservati alla Pinacoteca Tosio Martinengo di Brescia e alle Civiche Raccolte 
del Castello Sforzesco di Milano (Bertelli 1987), sono state in occasione del restauro campionate alcune tessere 
ancora oggi esaminabili ed e-ettuate delle analisi archeometriche (Fiori et al. 1999). Ci sono inoltre segnalazioni dei 
rinvenimenti di tessere negli scavi delle Terme Erculee, del mausoleo imperiale e del palazzo imperiale (David 1994: 
115-121) e di uno scarto di produzione (pane di vetro giallo) rinvenuto presso il monastero maggiore – i materiali 
sono indicati anche negli inventari della Soprintendenza; si auspica di averne presto accesso-. 
20 Il retore, poeta e in seguito vescovo di Pavia Ennodio fu testimone del rinnovamento laurenziano di Milano, regi-
strando anche la committenza di opere musive: vide il sacello di S. Sisto presso S. Lorenzo e dettò lui stesso il titulus 
da apporre ai mosaici, che con un’immagine felice chiamò lumina vitae (I mosaici di S. Sisto sono documentati nel 
XVII sec. Il Bascapè nel 1569 e il Puricelli nel 1653 riferirono rispettivamente che la cappella di S. Ippolito era lavo-
rata a mosaico e laborata ad musaycam, cfr. David 1994: 115, nota 4). La basilica di San Nazaro, forse già dotata di 
un mosaico absidale agli inizi del V sec., ospitava alla ,ne del V-VI sec. una serie di ritratti dei vescovi di Milano sulle 
pareti, accompagnati da distici scritti da Ennodio (Neri 2012). E ancora il retore celebrò i marmora, picturas tabulas 
del sublime lacunar del battistero di S. Giovanni, ricordò inoltre gli interventi decorativi (forse a mosaico) in S. Cali-
mero e nella Basilica Apostolorum (Lusuardi Siena 1992: 199-242). Michelangelo Cagiano d’Azevedo ha supposto 
l’esistenza di mosaici realizzati su committenza laurenziana anche in S. Ambrogio (Cagiano d’Azevedo 1963: 
55-76). Il Versus de Mediolano civitate (VIII sec.) e le Gesta archepiscoporum mediolanensium, probabilmente volute 
dall’arcivescovo Arnolfo (XI sec.), fonti anteriori o contemporanee al crollo di XI sec. dell’edi,cio, ci assicurano della 
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I contesti interessati sono soprattutto gli edi,ci pubblici di committenza imperiale (il palazzo, le 
terme, il mausoleo) e gli edi,ci di culto tra cui soprattutto San Lorenzo, le chiese e il battistero del 
complesso episcopale e Sant’Ambrogio ("g. 1).

In questa sede si rendono noti i risultati delle indagini archeometriche che hanno interessato i con-
testi di San Lorenzo e di San Giovanni alle Fonti, battistero del complesso episcopale. 

I materiali originariamente in opera nella volta della basilica di San Lorenzo sono verosimilmente 
riferibili alla decorazione parietale originaria –attribuibile alla ,ne del IV sec.-inizi V sec., ricordata 
dal Versus de mediolano civitate nell’VIII sec. Le stesse tessere devono probabilmente essere state ri-
messe in opera nella volta ricostruita in seguito al crollo di ,ne X sec., come deducibile anche dalle 
Gesta archepiscoporum mediolanensium21. 

I reperti di San Giovanni alle Fonti, rivenuti negli strati generatisi in seguito alla distruzione vo-
lontaria dell’edi,cio nel 1394, sono verosimilmente da attribuire alla decorazione di ,ne V- inizi VI 
secolo, celebrata da Ennodio22, con possibili rifacimenti posteriori.

Scopo dello studio è quello di determinare la tecnica di realizzazione delle tessere (il tipo di vetro, 
di opacizzanti e di coloranti impiegati) e di individuare attraverso il confronto con le analisi note pos-
sibili peculiarità del supposto atelier milanese, in modo da cogliere elementi di continuità e di trasfor-
mazione rispetto alla tradizione vetraria romana.

2. Tecniche di analisi 
Il grave stato di degrado della maggior parte delle tessere ha richiesto leggere abrasioni e una preli-

minare osservazione al microscopio ottico per individuarne il reale aspetto e la gradazione cromatica. 
Si è cercato di campionate tutti i colori e le tipologie (foglia d’oro, opache, traslucide). Dalle tessere 
musive sono stati staccati mediante taglio a secco dei frammenti che sono stati inglobati in resina acri-

ricchezza decorativa di S. Lorenzo auro tecta. Secondo le testimonianze del Bossi la basilica di S. Tecla doveva avere 
una decorazione a mosaico, la cui cronologia è inde,nibile, se non come post ,ne V sec. – data di costruzione dell’ab-
side – e ante XV sec. – data della demolizione dell’edi,cio –, ma più probabilmente precedente al cantiere di epoca 
romanica, e quindi o di V-VI secolo o carolingia (Bossi 1808).
21 I materiali conservati nei matronei di san Lorenzo e pertinenti al complesso sono stati messi in luce durante i 
lavori di scavo e di restauro compiuti nella zona negli anni 1936-1940 (Chierici, Calderini, Cecchelli 1951) 
non condotti con intenti scienti,ci, ma per ‘risanare’ il monumento liberandolo de,nitivamente dagli edi,ci ad esso 
addossato. Gli scavi hanno interessato l’interno di San Lorenzo, ‘ambulacri compresi’, lo spazio antistante la facciata 
della basilica e sono stati svolti anche alcuni sondaggi in piazza Vetra (cfr. Museo della basilica di San Lorenzo di 
Milano. Catalogo degli oggetti secondo il loro collocamento 1943). Per i materiali di interesse non si conosce il punto di 
prelievo. L’analisi comparata dei reperti con la lettura stratigra,ca degli elevati (Fieni 2004) e le fonti documentarie 
che menzionano il mosaico permettono di riconoscere che la chiesa doveva avere un rivestimento musivo in età tardo-
antica e che in seguito al crollo della volta in età ottoniana questo venne restaurato. La basilica di S. Lorenzo, secondo 
recenti studi fondati su base archeometrica (Fieni 2004), sarebbe da attribuire al primo decennio del V sec. Per una 
discussione più ampia sui mosaici e il loro contesto si veda Neri 2012a.
22 Per le considerazioni circa il contesto di rinvenimento degli apparti decorativi della fase laurenziana e per una 
lettura complessiva di questi si rimanda alle considerazioni formulate in Lusuardi Siena, Sacchi 2004. La lettura 
dei giornali di scavo ha permesso di individuare in maniera approssimativa i punti di rinvenimento delle tessere e dei 
lacerti musivi e di constatare che tutti i reperti sono stati ritrovati sul pavimento della fase di VI secolo, insieme ad 
altri materiali dell’apparato decorativo quali stucchi, marmi, intonaci, in strati generatasi in seguito alla volontaria 
demolizione del battistero avvenuta nel 1394 per lasciar spazio all’avanza della facciata del duomo visconteo, dopo 
uno spoglio sistematico dell’apparato decorativo e degli elementi architettonici, decretato dal 1355. I mosaici sono 
probabilmente stati in opera ,no al momento della demolizione, anche se forse in parte integrati da intonaci o dalle 
loro stesse pitture prepartorie. Il carmen II, 56 di Ennodio, scritto per celebrare l’intervento del vescovo Lorenzo nel 
battistero, ricorda però la realizzazione di un sontuoso apparato decorativo (marmora picturas tabulas sublime lacuna/
ipse dedit templo) a cui sono generalmente associati i mosaici. La datazione al VI secolo dall’apparato musivo sembra 
anche confermata dalle analisi archeometriche: alcune tessere sono realizzate a partire da un vetro primario di-uso 
tra ,ne V e VII secolo (Ariis et al., c.s.).
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lica in stampi cilindrici in te>on di 2.5 cm di diametro, nei quali era possibile collocare più campioni. 
I dischi così ottenuti sono stati abrasi con carte di carburo di silicio a grana via via più ,ne e lucidati 
con pasta diamantata da 3 mm di diametro. Dopo osservazione delle sezioni lucide al microscopio 
ottico in luce ri>essa, i campioni sono stati metallizzati sottovuoto per essere analizzati mediante mi-
croscopia elettronica a scansione SEM e microanalisi a raggi X. I reperti sono stati osservati al SEM 
(microscopio elettronico Philips XL30) in elettroni retrodi-usi, modalità che consente di distinguere 
aree a diversa composizione chimica attraverso diverse tonalità di grigio dell’immagine. Le osserva-
zioni servono ad individuare le fasi presenti (vetrosa e cristalline) e zone di vetro non alterato (di una 
tonalità più chiara rispetto al vetro alterato) nelle quali e-ettuare le analisi.

La composizione chimica quantitativa viene determinata mediante microanalisi a raggi X a disper-
sione di energia EDAX utilizzando un fascio elettronico regolato a 20 kV scansionato durante l’anali-
si su una super,cie più ampia possibile (analisi media), escludendo comunque zone alterate. I tempi di 
conteggio variano tra 100 e 300 secondi. I conteggi netti (conteggi sul picco meno conteggi sui fondi) 
vengono corretti per l’e-etto matrice mediante un programma ZAF fornito dalla FEI. Nelle condizio-
ni analitiche utilizzate la minima quantità rilevabile è pari a circa lo 0.1% in peso per la maggior parte 
degli ossidi analizzati. Nelle stesse condizioni sono stati analizzati vetri di riferimento a composizione 
nota; i coe.cienti ottenuti per ciascun elemento dal rapporto tra concentrazione misurata e concen-
trazione esatta sono stati usati per correggere ulteriormente le analisi dei campioni incogniti.

3. Risultati
Nelle tabelle 1 e 2 vengono riportate le composizioni di alcune delle tessere analizzate, i cui risultati 

analitici sono signi,cativi in relazione allo scopo pre,sso. Una discussione approfondita sarà e-ettuata 
in altra sede23. I risultati sono di seguito discussi distinguendo il vetro di base (vetro trasparente inco-
lore) e le tecniche di colorazione e opacizzazione.

23 Per la discussione analitica dei risultati delle tessere del San Giovanni alle Fonti si rimanda a Neri, Conventi, 
Verità c.s.

Tab. 1: Composizione chimica espressa in percentuale  in peso degli ossidi delle tessere vitree del Battistero di San Giovanni alle Fonti (V-VI sec.);  
OP =opaca, TR=translucida, TRA=trasparente 
 

     SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO MgO SO3 P2O5 Cl TiO2 Fe2O3 MnO Sb2O3 CuO PbO SnO2 CoO As2O3 ZnO 

                      
SG.Bl.op3 blu OP 66.6 2.18 14.2 0.50 6.90 0.51 0.40 0.17 0.55 0.05 1.45 0.95 3.70 0.34 1.15  0.25 0.05  
SG.Bl.b1 blu TR 67.6 2.40 17.5 0.52 6.65 0.85 0.26 0.07 0.85 0.18 1.10 0.85 0.70 0.15 0.18  0.05 0.08  
SG.Bl.b2 blu TR 67.0 2.50 17.0 0.63 6.90 0.90 0.13 0.07 0.78 0.20 1.45 1.40 0.25 0.20 0.37 0.08 0.06 0.07  
SG.A1 blu TRA 66.8 1.88 20.7 0.30 5.70 0.80 0.25 0.02 1.40 0.07 1.40 0.08  0.18 0.40  0.04   
SG.Ve1 verde anice OP 64.0 2.40 18.0 0.52 7.00 1.00 0.27 0.06 0.75 0.28 1.10 1.55  0.05 1.05 2.00  0.04  
SG.Ve2 verde anice OP 66.5 2.35 18.0 0.52 6.20 0.88 0.30 0.09 0.80 0.16 0.80 0.90 1.15 0.38 0.40 0.40  0.03  
SG.Ve3 verde anice OP 66.5 2.35 18.2 0.52 6.30 0.87 0.28 0.08 0.78 0.15 0.82 0.90 1.10 0.35 0.40 0.40  0.04  
SG.Ve4 verde anice OP 66.0 2.40 18.2 0.60 7.00 0.90 0.25 0.08 0.85 0.15 0.90 0.85 0.45 0.67 0.55 0.10  0.05  
SG.Ve5 verde anice OP 65.5 2.25 18.3 0.45 6.00 0.90 0.25 0.05 0.90 0.22 0.85 1.00 0.43 0.70 0.57 1.50  0.04  
SG.Ve6 verde smeraldo OP 60.4 2.50 15.5 0.69 6.80 0.80 0.23 0.15 0.75 0.09 0.94 0.53 0.55 2.00 7.00 1.00  0.03  
SG.A2 verde chiaro TR 65.6 2.30 19.6 0.56 6.25 0.92 0.28 0.08 1.05 0.14 0.85 0.88 0.55 0.70 0.13 0.05    
SG.E1 verde giallo OP 62.3 2.27 18.2 0.48 5.90 1.05 0.25 0.07 1.00 0.21 1.10 1.10 0.25 0.45 4.70 0.65    
SG.Ve.Gi1 verde giallo OP 62.4 2.60 18.8 0.36 6.30 1.25 0.27 0.07 0.65 0.55 1.75 1.95   2.80 0.15  0.04  
SG.F3 verde giallo TR 65.0 2.20 19.0 0.48 6.70 0.80 0.20 0.10 1.00 0.13 0.90 0.30  1.10 1.80 0.20  0.10  
SG.F4 verde giallo TR 64.5 2.30 19.2 0.53 6.70 0.85 0.24 0.08 0.90 0.13 0.80 0.40  1.10 1.90 0.25  0.12  
SG.VE.1a verde giallo TR 62.5 2.15 20.0 0.25 6.60 1.15 0.22 0.05 1.00 0.13 1.30 0.10  2.10 1.00 1.00  0.08 0.40 
SG.B4 giallo TR 64.4 2.25 20.0 0.50 5.60 0.80 0.43 0.06 1.20 0.23 1.20 0.45  0.40 2.20 0.30    
SG.Gi1-a giallo OP 63.4 1.50 16.8 0.31 5.05 0.38 0.18 0.03 0.80 0.05 0.35 0.03   9.30 1.70  0.09  
SG.Ar.d arancione OP 41.2 2.70 10.8 1.35 4.95 1.25 0.25 0.45 0.55 0.35 2.20 0.65 0.09 4.40 27.0 1.15  0.20 0.45 
SG.C2 rosso OP 55.8 3.40 13.3 1.21 6.45 1.80 0.20 0.50 0.70 0.54 3.40 0.38  1.60 8.00 1.10   1.60 
SG.Vi.b vinaccia TR 66.3 2.25 19.8 0.46 6.40 0.93 0.28 0.06 0.83 0.20 0.75 1.60      0.05  
SG.Bi1 bianco OP 65.3 2.30 16.9 0.45 6.40 0.90 0.24 0.08 0.70 0.30 1.15 1.70   1.10 2.50    
SG.Au.as oro giallo-verde TRA 65.8 2.55 19.3 0.38 5.90 1.15 0.25 0.08 0.80 0.50 1.25 1.90        
SG.Au.1s oro incolore TRA 69.0 2.15 19.0 0.64 4.90 0.60 0.30 0.12 0.70 0.10 0.60 0.42 1.20  0.20     
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Vetro di base
Per confrontare la composizione del vetro di base (vetro trasparente incolore, al quale erano ag-

giunti i vari componenti coloranti e opacizzanti), dalle analisi delle tessere sono state sottratte le con-
centrazioni degli elementi collegabili ad aggiunte relative a colore e opacità (piombo, stagno, rame, 
antimonio; anche il ferro per i vetri rossi), ricalcolando quindi a 100% la composizione così ottenuta.

Il vetro impiegato nella fabbricazione dei reperti delle tessere di San Lorenzo e di San Giovanni è clas-
si,cabile come silico-sodico-calcico, costituito prevalentemente da silice (SiO2), ossido di sodio (Na2O) e 
di calcio (CaO). Le modeste concentrazioni di alcuni ossidi signi,cativi dal punto di vista archeometrico 
(magnesio: MgO, potassio: K2O, fosforo: P2O5) sono tipiche di vetri ottenuti per fusione di una miscela 
di sabbie siliceo-calcaree e natron, utilizzata in particolare in epoca romana e ,no all’VIII-IX sec.

Le maggiori concentrazioni di ossidi di potassio, magnesio e fosforo del vetro rosso (SG-C2) e di 
quello arancio (SG_Ar.d) nelle tessere del San Giovanni alle Fonti, fanno invece ritenere che essi sia-
no stati fusi impiegando miscele di silice e ceneri vegetali sodiche, fondente ottenuto per combustione 
di piante litoranee come Salsola kali L. e Salicornia sp. In questi vetri si riscontrano anche elevate con-
centrazioni di ossido di piombo (PbO ,no al 20%).

Per quanto riguarda il vetro delle tessere a foglia d’oro, si distinguono in entrambi i siti due tipologie: 
una giallo-verde (SL-2O, SG-Au.as), l’altra perfettamente incolore (SL-2M, SG-Au.1s). La tonalità gial-
lo-verde era appositamente ricercata attraverso l’impiego di sabbie contaminate da signi,cative quantità 
di ferro (oltre a questo elemento, sono elevate le concentrazioni di titanio e allumina) e decolorando 
parzialmente il vetro con manganese. Il vetro perfettamente incolore nella tessera SGAu.1s, è stato invece 
ottenuto usando sabbie piuttosto pure (il contenuto in ferro è circa la metà rispetto alle altre tessere a fo-
glia d’oro) e decolorando il vetro con antimonio oltre che con manganese. L’aggiunta dei due decoloranti 
(antimonio e manganese) ha permesso di raggiungere la tonalità incolore anche nella tessera MSL-2P, 
sebbene le sabbie di partenza non siano particolarmente pure (concentrazioni di ferro e titanio relativa-
mente elevate). In ambedue i tipi di tessere, la foglia metallica ha spessori inferiori a mezzo micrometro ed 
è costituita da oro puro (Au 100%), tranne che per la tessera SL-2O (oro 99%; argento 1%). La composi-
zione della cartellina (spessore tra 0.5 e 0.7 mm) è sostanzialmente uguale a quella dei supporti. Diversa è 
invece la qualità ottica: vetro omogeneo nelle cartelline, eterogeneo e con molte bolle nei supporti.

Coloranti e opacizzanti
A San Lorenzo e a San Giovanni il colorante delle tessere blu è l’ossido di cobalto, elemento con 

un’elevata capacità colorante e quindi aggiunto in piccola quantità, ad un vetro contenente anche man-
ganese. Nelle tessere del battistero si riscontrano tracce di rame, ma la sua concentrazione è troppo 
scarsa per poter modi,care l’intensa colorazione data dal cobalto. È probabile quindi che il rame, oltre 
a piombo e ferro (in concentrazione più elevata rispetto ad altri vetri) siano stati aggiunti involontaria-
mente, attraverso il minerale di cobalto. La tessera di San Lorenzo presenta invece tracce di rame e di 
manganese non signi,cative, che non permettono di formulare le medesime considerazioni. 

Le tessere blu si distinguono in traslucide, nelle quali si individuano al microscopio ottico molte 

Tab. 2: Composizione chimica espressa in percentuale  in peso degli ossidi delle tessere vitree di San Lorenzo (fine IV sec.-inizi V) 

 

     SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO MgO SO3 P2O5 Cl TiO2 Fe2O3 MnO Sb2O3 CuO PbO SnO2 CoO As2O3 ZnO 
                      
SL.1E blu grigio OP 68.00 2.30 17.30 0.60 7.05 0.65 0.30 0.12 0.95 0.06 0.70 0.63 1.10 0.09 0.07 0.03 0.05   
SL.2H  verde anice scuro OP 66.50 2.30 18.50 0.52 6.30 0.78 0.27 0.09 1.03 0.15 1.10 0.77 0.65 0.75 0.22 0.07    
SL.2I verde anice chiaro TR 67.70 2.30 18.40 0.60 7.40 0.55 0.22 0.12 1.10 0.05 0.65 0.80 0.05 0.04      
SL.1G verde chiaro TR 63.50 2.95 18.20 0.53 6.40 1.13 0.28 0.12 0.93 0.43 2.90 1.62 0.05 0.25 0.62 0.05    
SL.1F verde scuro TR 62.70 3.00 17.50 0.47 5.80 1.25 0.25 0.13 0.90 0.50 3.20 1.70  1.75 0.60 0.22    
SL.2L rosso bruno strat. OP 66.30 2.47 17.00 0.65 7.00 0.62 0.18 0.14 1.08 0.08 2.25 0.98 0.23 0.70 0.23 0.11    
SL.2M  rosso bruno omog. OP 66.00 2.43 17.50 0.72 7.00 0.65 0.27 0.12 1.10 0.11 2.10 0.48 0.41 0.60 0.46 0.05    
SL.2N  viola bruno  TR 66.80 1.83 18.70 0.49 6.70 0.63 0.27 0.12 1.17 0.12 1.15 2.00       0.05 
SL.1D grigio bruno TR 66.40 2.45 17.30 1.00 7.30 0.70 0.23 0.17 0.90 0.12 0.97 0.84 0.25 0.16 1.15    0.04 
SL.1A grigio TR 69.00 2.93 15.30 1.50 8.60 0.61 0.20 0.11 0.80 0.07 0.45 0.10 0.38       
SL.1C incarnato OP 66.80 2.15 17.80 0.58 7.00 1.25 0.30 0.07 0.95 0.10 0.82 0.67 1.20  0.25    0.05 
SL.1B bianco OP 67.70 2.34 15.70 0.55 6.70 0.62 0.42 0.11 0.62 0.07 0.72 0.57 3.76  0.13     
SL.2O oro verde-giallo TRA 64.80 3.01 17.80 0.43 6.00 1.20 0.22 0.12 1.02 0.48 3.27 1.63        
SL.2P  oro incolore TRA 68.00 2.33 19.00 0.58 5.90 0.57 0.28 0.08 1.20 0.14 0.70 0.73 0.40  0.07 0.00    

 

 

     SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO MgO SO3 P2O5 Cl TiO2 Fe2O3 MnO Sb2O3 CuO PbO SnO2 CoO As2O3 ZnO 
  

SL.1E blu grigio OP 68.0 2.30 17.3 0.60 7.05 0.65 0.30 0.12 0.95 0.06 0.70 0.63 1.10 0.09 0.07 0.03 0.05   

SL.2H verde anice scuro OP 66.5 2.30 18.5 0.52 6.30 0.78 0.27 0.09 1.03 0.15 1.10 0.77 0.65 0.75 0.22 0.07    

SL.2I verde anice chiaro TR 67.7 2.30 18.4 0.60 7.40 0.55 0.22 0.12 1.10 0.05 0.65 0.80 0.05 0.04      

SL.1G verde chiaro TR 63.5 2.95 18.2 0.53 6.40 1.13 0.28 0.12 0.93 0.43 2.90 1.62 0.05 0.25 0.62 0.05    

SL.1F verde scuro TR 62.7 3.00 17.5 0.47 5.80 1.25 0.25 0.13 0.90 0.50 3.20 1.70  1.75 0.60 0.22    

SL.2L rosso bruno strat. OP 66.3 2.47 17.0 0.65 7.00 0.62 0.18 0.14 1.08 0.08 2.25 0.98 0.23 0.70 0.23 0.11    

SL.2M rosso bruno omog. OP 66.0 2.43 17.5 0.72 7.00 0.65 0.27 0.12 1.10 0.11 2.10 0.48 0.41 0.60 0.46 0.05    

SL.2N viola bruno  TR 66.8 1.83 18.7 0.49 6.70 0.63 0.27 0.12 1.17 0.12 1.15 2.00       0.05 

SL.1D grigio bruno TR 66.4 2.45 17.3 1.00 7.30 0.70 0.23 0.17 0.90 0.12 0.97 0.84 0.25 0.16 1.15    0.04 

SL.1A grigio TR 69.0 2.93 15.3 1.50 8.60 0.61 0.20 0.11 0.80 0.07 0.45 0.10 0.38       

SL.1C incarnato OP 66.8 2.15 17.8 0.58 7.00 1.25 0.30 0.07 0.95 0.10 0.82 0.67 1.20  0.25    0.05 

SL.1B bianco OP 67.7 2.34 15.7 0.55 6.70 0.62 0.42 0.11 0.62 0.07 0.72 0.57 3.76  0.13     

SL.2O oro verde-giallo TRA 64.8 3.01 17.8 0.43 6.00 1.20 0.22 0.12 1.02 0.48 3.27 1.63        

SL.2P oro incolore TRA 68.0 2.33 19.0 0.58 5.90 0.57 0.28 0.08 1.20 0.14 0.70 0.73 0.40  0.07 0.00    

�
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bolle e rari aggregati cristallini bianchi (SL-1E, SG-Bl.bo1 e SG-Bl.bo2), e opache. Queste ultime 
sono opacizzate con cristalli di antimoniato di calcio, come la tessera di San Lorenzo (SL-1E), in cui i 
cristalli sono rari e piccoli (1µm). Sorprendentemente la tessera SG-Bl.bo1 è opacizzata con antimo-
niato di calcio, mentre la tessera SG-Bl.bo2 con ossido di stagno (cassiterite). Ancora più sorprenden-
te è la presenza di antimonio sciolto nel vetro di quest’ultima tessera (Sb2O3 0.25%).

Le tessere verdi sono state distinte in due gruppi: quelle verde anice, colorazione piuttosto insolita 
nelle tessere musive vitree dell’epoca, e le altre. Per le prime, sono state campionate a San Lorenzo la più 
chiara (SL-2I) e la più scura (SL-2H), mentre per quelle di San Giovanni è stata campionata l’intera 
gamma (cinque tonalità), dalla più chiara SG-Ve1 alla più scura SG-Ve5 ("g. 2).

In entrambi i siti il vetro trasparente è colorato in verde anice con rame e ferro. Per le tessere di San 
Lorenzo: la SL-2H è opacizzata con cristalli di antimoniato di calcio24, mentre la SL-2I con particelle 

24 Sono state individuate anche rare particelle di ossido di stagno derivanti probabilmente dalla dissoluzione di fram-
menti di bronzo (lega rame-stagno), usati per colorare il vetro. Si riscontrano anche particelle di materiale silico-al-
luminioso con elevate quantità di magnesio e calcio e alcune microsfere di una lega rame-piombo, anch’esse derivanti 
probabilmente dal bronzo.

Fig. 2. Sezione lucida di frammenti di tessere
verde-anice (da sinistra a destra SG-Ve3, SG-Ve4, 

SG-Ve5) al microscopio ottico.

Fig. 4. Particolare al microscopio elettronico SEM 
della sezione lucida della tessera verde anice SG-Ve1. 

Bolle e cristalli di ossido di stagno (zone bianche) 
aggregati o dispersi nel vetro.

Fig. 3. Particolare al microscopio elettronico SEM 
della sezione lucida della tessera SL-1A. Al centro una 
particella di fosfato di calcio (grigio chiaro) circondata 

da bolle, e numerosi piccoli cristalli (bianchi) di 
antimoniato di calcio dispersi nel vetro.

Fig. 5. Particolare al microscopio elettronico SEM della 
sezione lucida della tessera verde smeraldo SL-1F con 
due particelle di bronzo: i punti bianchi sono costituiti 
da stagno, le zone arrotondate grigio chiaro da rame.
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di fosfato di calcio le quali, oltre che agire da opacizzanti, hanno generato numerose bollicine gassose 
con un particolare e-etto traslucido. La stessa tecnica è stata usata anche nelle tessere viola-bruno 
(SL-2N) e grigia (SL-1A) ("g. 3) nelle quali si sono individuate numerose bolle e particelle composte 
da calcio e fosforo.

Per le tessere verde anice di San Giovanni l’esame delle sezioni lucide al microscopio elettronico 
individua particelle opacizzanti di dimensioni ,no a 150 micrometri, più abbondanti nelle tessere 
SG-Ve1 ("g. 4) e SG-Ve5, composte da stagno e ossigeno (ossido di stagno, cassiterite). Sorpren-
dentemente, nella tessera SG-Ve2 sono presenti anche rare particelle di antimoniato di calcio, opa-
cizzante in genere usato in alternativa alla cassiterite. Va anche osservato che in tutte queste tessere 
(con l’esclusione della SG-Ve1) si riscontra una signi,cativa quantità di antimonio sciolto nel vetro, 
pur non essendo stati individuati cristalli di antimoniato di calcio. Si tratta di un caso analogo a quello 
rilevato per alcune tessere blu.

Le altre tessere verdi presentano di-erenti tonalità in entrambi i siti: per le analisi sono stati sele-
zionati i colori verde marcio e verde smeraldo. Il vetro della tessera verde marcio traslucida con bol-
licine di San Lorenzo (SL-1G) è stato colorato con ossidi di ferro e rame; sono state inoltre aggiunte 
particelle di terracotta per modi,carne la tonalità. Quella del San Giovanni alle Fonti (SG-Ve.Gi.1) è 
colorata solo con ferro (rame non rilevato), e la tonalità è modi,cata con aggiunta di particelle gialle di 
stannato di piombo. Si individuano anche rare particelle bianche di ossido di stagno, forse formatesi a 
seguito della decomposizione del pigmento giallo di stannato di piombo.

La tessera verde smeraldo di San Lorenzo (SL-1F) è stata colorata sciogliendo nel vetro frammenti 
o scorie di lavorazione del bronzo: lo dimostrano i resti metallici indissolti di una lega di rame e stagno 
individuati al SEM nelle striature scure di questa tessera ("g. 5). Quella del battistero (SG-Ve6) ha 
una concentrazione elevata di rame. Nella sezione osservata al microscopio ottico si notano accanto 
a numerose particelle bianche (ossido di stagno), anche rare particelle gialle composte da piombo e 
stagno (stannato di piombo). Anche nel vetro di questa tessera l’analisi ha individuato tracce di anti-
monio, senza che siano stati individuati cristalli contenenti questo elemento.

Mentre a San Giovanni non sono state ritrovate tessere rosa, a San Lorenzo se ne riscontra un co-
spicuo numero, da cui è stata campionata la SL-1C. La sua composizione chimica rivela una so,sticata 
tecnica descritta in un recente lavoro sulle tessere usate negli incarnati dei mosaici romani25.

Particolarmente interessante è il confronto delle tessere bianche dei due siti: se a San Lorenzo la 
tessera SL-1C è opacizzata con antimoniato di calcio, a San Giovanni la tessera SG-Bi1 bianco avorio 

25 Verità, Santopadre 2010.

Figg. 6 e 7. Particolari al microscopio elettronico SEM della sezione lucida della tessera bianca SG-B1.
Cristalli di ossido di stagno (zone bianche) aggregati o dispersi nel vetro.
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ha caratteristiche molto particolari. La sezione lucida al microscopio ottico appare eterogenea con ad-
densamenti di particelle bianche, che esaminate al SEM sono distinguibili in cristalli geometrici e mi-
crocristalli raggruppati in aggregati di forma allungata; questa caratteristica indica che l’ossido di stagno 
è stato preparato a parte e quindi introdotto nel vetro fuso e rapidamente mescolato e colato ("gg. 6 e 7).

Pigmenti
Tessere gialle, verde-giallo e arancio opache sono abbondanti tra i reperti del battistero, mentre 

meno signi,cativa è la loro presenza tra le tessere di San Lorenzo. Le analisi di queste tessere sono 
state quindi e-ettuate solo nel contesto di San Giovanni.

Indipendentemente dall’aspetto, le tessere gialle sono state colorate con minuscoli cristalli (dimen-
sioni dell’ordine del micrometro) che si trovano dispersi nel vetro o aggregati in particelle di alcune 
decine di micrometri. Cristalli e aggregati si trovano localizzati lungo delle venature che chiaramente 
dimostrano come essi siano stati aggiunti al vetro e grossolanamente mescolati. L’analisi mediante mi-
croanalisi a raggi X, ha rivelato una composizione piuttosto omogenea delle particelle gialle costituite 
principalmente da piombo e stagno (PbO 58-62%; SnO2 28-32%) oltre a silice (SiO2 5% circa) e ferro 
(Fe2O3 1%). Si tratta di cristalli di stannato di piombo. La tessera arancio (SGAr.d) è stata realizzata 
aggiungendo ad un vetro trasparente di tipo ceneri vegetali sodiche, notevoli quantità di piombo (PbO 
27%) oltre a rame e ferro e in minor quantità stagno e zinco. L’elemento colorante è il rame che forma 
cristalli molto piccoli di cuprite (Cu2O). Le venature scure corrispondono a zone di vetro trasparente 
verde privo dei pigmenti o a zone rosso cupo opaco colorate da cristalli di cuprite più sviluppati rispet-
to alle zone arancio. Piombo, ferro e zinco sono elementi che si trovano comunemente nei vetri aran-
cio di epoca romana. È noto che questi elementi aiutano la separazione dei pigmenti dal fuso durante 
il ra-reddamento (fenomeno che si veri,ca solo in presenza di opportune condizioni di ossido-ridu-
zione); come per il vetro rosso, è probabile che essi fossero contenuti in una scoria metallica di rame26. 

Tra le tessere rosse di San Lorenzo sono state campionate, una, nella quale venature rosso opaco 
si alternano a venature trasparenti incolori (SL-2L), l’altra dall’aspetto omogeneo (SL-2M). La com-
posizione chimica delle due tessere è risultata simile: microparticelle di rame metallico e cuprite sono 
all’origine dell’aspetto rosso opaco. La separazione dei composti coloranti è stata favorita dall’aggiunta 
di ferro al fuso, probabilmente come ossido ferroso. Questo composto serve anche a modi,care la tona-
lità, spostandola verso il rosso-bruno. Sono state riscontrate anche tracce di antimonio (elemento che 
facilita la formazione della colorazione rossa), forse aggiunto attraverso la rifusione di un vetro opaco.

L’analisi della tessera rossa di San Giovanni (SG-C2) individua i medesimi elementi (rame e ferro) 
aggiunti ad un vetro di base di tipo ceneri sodiche, nel quale si rilevano anche piombo, stagno e zinco. 
Anche in questo caso è probabile che questi elementi siano stati aggiunti sottoforma di una scoria me-
tallica. Avendo trovato gli stessi elementi nella tessera verde (SG-VE.1a), è probabile che si trattasse 
di una scoria di lavorazione di leghe di rame. 

Si segnalano in,ne tra le tessere del San Giovanni alcune particolari colorazioni ottenute con so-
,sticate tecniche. Nella tessera verde-giallo (SG-VE.1a) al vetro trasparente verde brillante colorato 
con rame e ferro (sono presenti anche piombo, stagno e zinco, come nelle tessere rosse a cui si riman-
da per la discussione), sono stati aggiunti pigmenti neri (non analizzati), gialli (stannato di piombo), 
bianchi (cassiterite) e frammenti di terracotta. 

Una particolare tecnica, ,nora mai individuata in tessere musive si riscontra nella realizzazione 
di tessere vinaccia (SG-Vi.b), dove ad un vetro trasparente colorato in viola con manganese è stato 
aggiunto un pigmento rosso scuro ("g. 8); si tratta di particelle lamellari composte da ferro e ossigeno 
(probabilmente ematite, ossido ferrico, Fe2O3). Le dimensioni relativamente importanti delle lamelle 
di pigmento (,no a 0.5 mm), la loro dispersione irregolare nel vetro e la presenza di numerose bolle 

26 Frestoone et alii 2003.
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fanno supporre che questo colorante preparato separatamente, sia stato aggiunto e rapidamente di-
sperso nel vetro fuso e subito colato in piastre per evitarne la dissoluzione. 

La tessera viola di San Lorenzo (SL-2N) presenta invece una consueta colorazione con il mangane-
se e l’aggiunta dell’ossido di ferro per correggere verso il bruno la tonalità viola intenso; in questo caso 
l’aspetto è omogeneo e i composti sono completamente dissolti nel vetro traslucido.

4. Discussione

Il vetro di base
In entrambi i siti – San Lorenzo e San Giovanni – il vetro di base impiegato è di tipo silico-so-

dico-calcico. Si tratta di vetro di tipo natron con l’eccezione di alcuni colori. Mentre a San Lorenzo 
anche le tessere rosse sono realizzate a partire da un vetro tipo natron, a San Giovanni le stesse tes-
sere sono state fuse impiegando miscele di silice e ceneri vegetali sodiche. Com’è noto, per il rosso e 
l’arancione l’utilizzo di vetro di base tipo ceneri era molto di-uso in età romana perché facilitava il 
complesso processo di colorazione. Si riscontra quindi, sotto questo aspetto, in entrambi i contesti una 
piena continuità con la tecnologia vetraria romana, ma un di-erente approvvigionamento per le tesse-
re rosse. A tal proposito si può sottolineare che le tessere trovate nel battistero milanese sono simili a 
quelle provenienti dal battistero degli ortodossi di Ravenna, anche per la presenza di stagno e zinco – 
elementi non comunemente attestati in percentuali così signi,cative nelle tessere rosse romane27. Ciò 
fa supporre che le tessere rosse dei mosaici del battistero milanese e di quello ravennate provengano 
dallo stesso centro di produzione attivo tra V e VI sec. 

Sulla base delle classi,cazioni proposte da Freestone28, analizzando le correlazioni tipiche tra alcuni 
ossidi presenti nella sabbia siliceo-calcarea usata per fondere i vetri tipo natron, è possibile riconoscere 
le provenienze del vetro grezzo, o almeno stabilire l’appartenenza a diversi gruppi che testimoniano 
relazioni commerciali.

In San Lorenzo la maggior parte delle tessere sono realizzate a partire dal vetro grezzo classi,cato 
come ‘vetro romano’ o blue-green, caratterizzato anche dall’uso dell’antimonio come decolorante29. 
Le altre (SL-1F, SL-1G, SL-2O) sono realizzate a partire da un vetro Levantine prodotto sulle coste 
palestinesi.

27 Verità 2010.
28 Freestone 2005 con bibliogra,a precedente.
29 Jackson 2005. Fanno eccezione le tessere per il maggior quantitativo di alluminio la SL-2O (oro), la SL- 1A (grigio), 
la SL-1G la SL-1F (verdi). 

Fig. 8. Sezione lucida della tessera vinaccia SG-Vi.c osservata al microscopio ottico.
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In San Giovanni alle Fonti oltre al tipo ‘vetro romano’ (riscontrato nelle tessere: gialla SG-Gi1a, 
blu trasparente SG-A1, oro incolore SG-Au1s), tessera oro verde-giallo (SG-Au.as) e verde-gialla 
opaca (SG-VeGi1) si riconosce l’impiego del tipo di vetro HIMT (alto contenuto di ferro, manganese 
e titanio), di-uso nel mediterraneo occidentale tra V e VII secolo e ipoteticamente ritenuto prove-
niente dall’Egitto o dall’Italia meridionale30. In,ne una parte signi,cativa delle tessere colorate del 
San Giovanni (ad esempio la anice SG-Ve2, e la blu BL.Bo2) sono realizzate da un vetro incolore o 
colorato contenente antimonio, probabilmente derivato dalla rifusione di rottami di manufatti vitrei 
più antichi.

Bisogna tuttavia ricordare che l’origine del vetro grezzo determina i luoghi di produzione del vetro 
primario, in genere distanti dai centri secondari, dove il vetro veniva lavorato per essere trasformato – 
in questo speci,co caso – in tessere a foglia d’oro o colorate. L’individuazione delle tipologie di vetro 
al natron sono quindi utili per stabilire una datazione per quanto approssimativa, ma non per indivi-
duare i centri di produzione del materiale musivo vitreo.

Nell’ipotesi, sempre più probabile – come diremo in seguito –, che a Milano esista un centro pro-
duttivo, attivo solo tra V e VI sec., si può notare, se si comparano i due contesti analizzati, un cambia-
mento tra ,ne IV e inizi VI sec. nell’approvvigionamento del vetro grezzo, forse dovuto all’attivazione 
di di-erenti contatti commerciali e nel sito più tardo un’applicazione più consistente della pratica del 
riciclo di rottame.

La decolorazione
Indicazioni sulle modalità di decolorazione sono state condotte sulle tessere a foglia d’oro. Sia a 

San Lorenzo che a San Giovanni sono stati riconosciuti a livello macroscopico due tipi di oro: uno 
con vetro neutro-incolore, l’altro con vetro giallo-verde, che le analisi hanno mostrato essere ottenuti 
a partire da vetri primari di-erenti per composizione e decolorazione con antimonio e manganese per 
il vetro perfettamente incolore, mentre solo con manganese nel tipo verdastro. Inoltre se a San Loren-
zo a partire dal vetro più impuro viene realizzato il vetro perfettamente decolorato, a San Giovanni 
sembra esserci un’intenzionale selezione di vetri primari di diversa provenienza: uno più puro per la 
realizzazione delle tessere incolori ed uno più contaminato per quelle verdastre. 

Più in generale questi risultati permettono di contraddire quanto spesso a-ermato in letteratura31 ov-
vero che l’antimonio non sia più usato come decolorante a partire dal IV sec. Questo è valido a condizio-
ne che, come e-ettivamente sembra, le tessere d’oro di San Giovanni alle Fonti non siano di reimpiego.

L’impiego nello stesso mosaico di due tipi di tessere d’oro sembra appositamente ricercata per dare 
una di-erente luminosità alla lamina metallica: più caldo su un vetro verde-giallo, più argenteo con 
uno decolorato. Questo e-etto ottico è confortato anche da prove sperimentali veri,cate dagli autori 
con pizze moderne. L’impossibilità di un’osservazione ravvicinata dei partiti decorativi non permette 
di comprendere se ci sia una logica precisa nella messa in opera dei due tipi di oro; tuttavia essi sono 
stati riscontrati, nel fondo aureo del mosaico delle nicchie di Sant’Aquilino e nella volta del San Vit-
tore in cielo aureo, probabilmente mescolati per rispondere ad un criterio estetico di movimento ed 
evitare un eccessivo appiattimento dello sfondo. Non sappiamo se i due tipi di piastre auree fossero 
importate da atelier di-erenti o prodotte con diversi vetri nello stesso laboratorio artigiano. Si può 
tuttavia notare che per entrambi i tipi sono riconoscibili dai bordi di piastra realizzati con di-erenti 
tecniche; questo potrebbe suggerire uno stesso gruppo di maestranze capace di scegliere il vetro pri-
mario con cui lavorare in base alle richieste dei musivarii che le mettevano in posa. 

L’impiego di di-erenti tipologie di tessere oro sembra essere una pratica, seppur poco indagata, 
di-usa in età tardoantica e bizantina, proprio per favorire l’e-etto di splendore e rilucenza, così ricer-

30 Freestone, Greenwood, Gorin Rosen 2002.
31 Sayre 1963, Sayre 1965, Jackson 2005.
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cato nei canoni estetici del periodo, attraverso cui bellezza e ostentazione si mescolano32: tra i casi noti 
in cui sono state individuate più tipologie di tessere auree si può ricordare le basiliche ravennati, San 
Polieucto a Costantinopoli (sec.VI) e la moschea di Damasco (sec. VIII)33.

Gli opacizzanti
A San Lorenzo le tessere sono opacizzate con antimoniato di calcio, che nelle chiese dell’Urbe è im-

piegato ,no almeno al VII sec., in continuità con la tradizione romana. A San Giovanni alle Fonti invece 
la maggior parte delle tessere sono opacizzate con ossido di stagno, il cui uso è indubbiamente una novità 
nel panorama degli opacizzanti delle tessere musive vitree mentre era già in uso in altri manufatti di 
produzione nord-europea.34 Trattandosi di una tecnica mai impiegata prima nelle tessere vitree dei mo-
saici, le indagini escludono che queste tessere possano essere di reimpiego. In termini ipotetici l’utilizzo 
dello stagno e in generale le divergenze rispetto alla tradizione operativa romana potrebbero forse essere 
riconducibili alla presenza gota a Milano tra V e VI sec. Proprio in questi secoli il mutato assetto geo-
politico deve aver creato non poche variazioni dal punto di vista commerciale e reso probabilmente più 
di.cile l’approvvigionamento di certe materie prime, attivando canali alternativi per realizzare prodotti 
che nelle intenzioni ricordassero il fasto di quelli romani. Non sembra improbabile d’altronde che popo-
lazioni barbariche con una grande esperienza metallurgica abbiano introdotto varianti nell’arte vetraria: 
la sintesi dei pigmenti utilizza elementi metallici e richiede competenze prossime ad un procedimento 
metallurgico, il controllo della temperatura e dell’atmosfera di cottura sono abilità necessarie in entrambi 
i settori. Se da un lato quindi l’opacizzazione a base stagno sembra segnalare un saper fare più locale e una 
rottura rispetto a una produzione centralizzata, dall’altro sottolinea un importante passaggio tecnologico 
e il probabile impiantarsi di un’o.cina più prossima che risponde alla crescente richiesta di materiali.

Nell’analisi di diverse tessere blu e verdi, accanto allo stagno si è trovato anche antimonio in genere 
sciolto nel vetro, raramente sottoforma di cristalli di antimoniato di calcio o piombo. La coesistenza di 
stagno e antimonio non ha alcuna spiegazione tecnologica in tessere di questo tipo. Si deve supporre 
quindi che esse siano state preparate rifondendo del vetro più antico contenente anche antimonio. A 
seguito del processo di rifusione eventuali cristalli di antimonio si sono sciolti lasciando un fuso tra-
sparente che è stato quindi opacizzato con l’aggiunta di stagno.

Degno di nota è anche, in alcune tessere di San Lorenzo, l’uso di fosfato di calcio, forse aggiunto 
sottoforma di ossa calcinate, per causare lo sviluppo di bollicine gassose. Questa tecnica è stata indi-
viduata anche in una parte delle tessere del battistero neoniano35, in quelle della cattedrale di Petra 

32 Per il valore della luce nell’arte bizantina e in particolar modo nel mosaico cfr. James 1996 e James 2006. Emblema-
tiche sono le note fonti che citano il rifulgere dei mosaici nella Santa So,a giustinianea: Procopius, De aedi"cis I, i, 23 
ss.: ‘l’intero so.tto era stato ricoperto con oro puro in cui si combinano bellezza e ostentazione, un tempo il rifulgere 
del marmo prevaleva, ora rivaleggia con quello dell’oro’; Paulus Silentiarius, descriptione Sanctae Sophiae, 668: ‘il so.tto 
è riempito di tessere dorate da cui un ,ume splendente di raggi dorati si riversa che colpiscono gli occhi di un uomo con 
inestimabile forza. È come se si guardasse il sole a mezzogiorno in primavera quando dora la cima di una montagna’.
33 Carbonara, Muscolino, Tedeschi 1999: 709-718 hanno individuato due tipologie di tessere a foglia d’oro e 
attribuito un valore cronologico: quello verde sarebbe più antico rispetto a quello ambrato. Harrison, Gill 1986 
hanno riconosciuto per le tessere di San Polieucto tre tipi di oro e di argento posto su vetri paglierino, marrone e oliva; 
Gautier, Van Berchem 1969 nell’analisi delle tessere della moschea di Damasco, secondo fonti accertate donate 
dall’imperatore di Bisanzio, ha individuato 4 tipi di oro: marrone scuro, marrone chiaro, incolore con resti di laterizi 
alla base, verde incolore.
34 Tite, Pradell, Shortland 2008 documenta un uso dello stagno in Inghilterra, Francia e Cecoslovacchia nel II-I 
a.C. e in Scozia nel I-II d.C. Hoffman et alii 2000, Heck, Hoffmann 2000 documentano l’uso dello stagno in ambito 
merovingio (V-VI sec.). A di-erenza di quanto riscontrato nei vetri opacizzati con cassiterite di epoca più tarda, lo 
stagno è stato calcinato (trasformato in ossido per riscaldamento) da solo e non come stannato di calcio. La dispersione 
della cassiterite è stata quindi di.coltosa, e ciò spiega l’eterogeneità di queste tessere e la presenza di grumi di cassiterite.
35 Verità 2010.
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sec. VI-VII36 e della basilica di Amorium sec. IX37 a Huarte e Apamea (sec. V)38 e in altri contesti del 
Mediterraneo orientale. È ragionevole pensare che questa nuova ricetta si di-onda, forse in ambito 
bizantino, per la di.coltà di approvvigionamento dell’antimonio. Tuttavia proprio a Milano negli 
smalti dell’altare d’oro di Sant’Ambrogio (quindi nel IX sec.) troviamo ancora impiegato l’antimonio 
come opacizzante39. Dato che suggerirebbe una ragione economica della sostituzione: sicuramente 
l’antimonio era molto più costoso (ma anche molto più e.cace come opacizzante) rispetto alle ossa 
calcinate e quindi il suo impiego era limitato ai manufatti di pregio.

Possiamo quindi classi,care le tessere in base agli opacizzanti in tre gruppi. 
1. Quelle rese opache con antimonio prodotte in continuità con la tradizione romana oppure di 

reimpiego, dallo spoglio di edi,ci romani mosaicati. Si tratta della maggior parte delle tessere di San 
Lorenzo e di una piccola parte, di quelle di San Giovanni.

2. Quelle opacizzate con ossido di stagno, presenti a San Giovanni e attualmente senza confronti, 
per cui si può supporre una produzione locale, che trova riscontri in ambito nordeuropeo.

3. Quelle rese traslucide tramite fosfato di calcio, presenti a San Lorenzo. Queste potrebbero 
essere importate e, se e-ettivamente si può riconoscere in questa tecnica una matrice orientale, portate 
dagli artigiani forse provenienti dall’Oriente, ammesso che le materie circolassero con le maestranze.
 
I coloranti e pigmenti

Per quanto riguarda le tecniche di colorazione in entrambi i contesti si può innanzitutto riscon-
trare che la gamma cromatica è completa e dettagliata. Nei verdi e nei blu si riconoscono ,no a 5 sfu-
mature. In generale gli artigiani che hanno prodotto le tessere hanno una buona capacità di realizzare 
i colori e di creare diverse tonalità.

Le tonalità cromatiche sono cercate con precisione, aggiungendo a vetri colorati pigmenti per mo-
di,care il colore: ne sono un esempio la tessera verde di San Giovanni alle Fonti (SG-Ve1a), in cui il 
colore verde brillante dato dal rame e dal ferro è corretto dall’aggiunta di pigmenti neri, gialli, bianchi 
e frammenti di terracotta, o ancora la tessera viola bruno di San Giovanni (SG.Vi.b) che non risulta 
avere riscontri in altri mosaici, in cui la colorazione data dal manganese viene modi,cata con l’aggiunta 
di ematite.

Colorazioni peculiari sono poi ottenute sia nelle tessere di San Lorenzo che in quelle del battistero, 
servendosi da sottoprodotti della lavorazione dei metalli. A San Giovanni ad esempio il rosso (SG-C2)
e una tonalità del verde (SG-Ve1a) sono state apparentemente ottenute dall’impiego di scorie della 
stessa lega bronzea. A proposito dell’uso dei derivati metallurgici risulta particolarmente signi,cativa 
l’individuazione di frammenti indissolti di bronzo nella tessera verde scuro di San Lorenzo (SL-1F). 

Inoltre in numerose tessere sono impiegate particelle rossastre di terracotta appositamente aggiun-
te sia per colorare (ad esempio nei grigio-marroni di San Lorenzo SL-1D e SL-1A), sia per modi,care 
la tonalità dei colori (ad esempio nel verde chiaro di San Giovanni alle Fonti SG-Ve1a e nel rosa di 
San Lorenzo SL-1C).

Oltre a questi elementi di continuità tra i due siti, si rilevano delle caratteristiche che segnano invece 
lo scarto cronologico e i diversi canali di approvvigionamento del vetro grezzo. A San Lorenzo le tessere 
blu sono colorate con ossido di cobalto e non servendosi di vetro di riciclo blu, come spesso attestato 
in età tardoantica e altomedievale e riscontrato a San Giovanni alle Fonti. Per la di.coltà di reperire 
il minerale di cobalto40, venivano rifusi manufatti più antichi in vetro blu, ivi comprese anche le tessere 
musive, per modellarne di nuovi: una pratica riscontrata in numerosi siti archeologici e documentata an-

36 Marii, Rehren 2009.
37 Wypyski 2005.
38 Lahanier 1987. 
39 Verità 2009.
40 Gratuze et al. 1992.
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che nel De diversis artibus 41. A San Lorenzo sono inoltre presenti numerose tessere in pasta vitrea rosa, 
non individuate tra il materiale del battistero. Tra le colorazioni peculiari vi sono le tessere verde-anice 
presenti in entrambi i contesti esaminati. Altrettanto particolare risulta la colorazione rosso vinaccia di 
San Giovanni alle Fonti (SG-Vi.b) ottenuta con lamelle di ematite.

5. Conclusioni
Le analisi aprono un panorama complesso e articolato: in una generale continuità con il sistema 

produttivo romano, si inseriscono variazioni sia nel modo di opacizzare che nell’uso di pigmenti. In 
particolare l’opacizzazione con ossido di stagno tra la ,ne del V e l’inizio del VI sec. risulta ,nora 
nell’ambito musivo senza confronti coevi in ambito occidentale e quindi potrebbe essere indice di una 
produzione locale. Questa tecnica innovativa esclude che le tessere siano di reimpiego, invalidando l’i-
dea sostenuta da altri studiosi che nega una produzione ex novo in epoca tardoantica e altomedievale a 
sostegno di un reimpiego esclusivo delle tessere di spoglio dei monumenti antichi42. Le tessere milanesi 
sono prodotte alla ,ne del IV-inizi del V sec. soprattutto a partire da vetro primario, mentre un secolo 
dopo la maggior parte dei materiali sono prodotti riciclando vetro colorato, malgrado rimangano attivi 
i canali di approvvigionamento del vetro primario. Oltre all’impiego dello stagno, sono state individua-
te altre ricette peculiari, prive di confronti con altri contesti, indicatrici di una produzione locale: il 
verde anice e il rosso vinaccia.

Emerge tuttavia un quadro di ricette che presuppongono più provenienze per le tessere, quadro 
che sembra escludere che un gruppo di maestranze unitario abbia prodotto tutto il materiale vitreo.

La maggior parte delle tessere di San Lorenzo e alcune del San Giovanni sono simili a quelle dei 
mosaici delle basiliche di Roma. È impossibile stabilire se le tessere siano state tagliate da pizze pro-
dotte e importate o se piuttosto si tratti di tessere di spoglio di mosaici più antichi presenti anche 
nella stessa Milano. È possibile inoltre che gli edi,ci mosaicati della Milano imperiale fossero dotati 
di tessere prodotte in loco con una tradizione artigianale romana: soprattutto negli anni ,nali dell’im-
pero la città ospitava maestranze di altissimo livello, la cui presenza permise il radicarsi di saperi che 
in>uirono non poco, nonostante i repentini cambiamenti politici, sulle tradizioni dei secoli seguenti.

In conclusione a San Lorenzo troviamo tessere realizzate seguendo la tecnologia romana, siano 
esse prodotte o importate o reimpiegate, e una parte di materiale proveniente forse dall’Oriente (uso 
del fosfato di calcio). A San Giovanni invece riscontriamo un consistente gruppo di tessere realizzate 
probabilmente in loco con una ricetta forse di in>uenza nord-europea (uso dello stagno), una parte im-
portata da centri attivi e non localizzati (ad. es. le rosse) e pochissime in linea con la tradizione romana, 
reimpiegate oppure prodotte in o.cine che continuavano questa tradizione tecnica.

Sembra quindi acquistare consistenza l’ipotesi di un centro produttivo locale, individuabile solo 
alla ,ne V- inizi VI secolo, quando vengono prodotte le tessere per il battistero e forse per altri edi,ci 
milanesi introducendo speci,che innovazioni. Non si può escludere la presenza di un atelier seconda-
rio attivo anche nei secoli precedenti. Se Milano sullo scorcio dell’Altomedioevo può essere un luogo in 
cui il lavoro di molti artigiani è stato al servizio di chi per avere un ritorno di immagine ha commissio-
nato rivestimenti lussuosi, sublimi so.tti, si ra-orza anche l’ipotesi della presenza di centri produttivi 
locali in Italia Settentrionale in età romana, ipotesi di recente ripresa e messa a punto proprio da Clau-
dia Maccabruni43. Lì con l’acribia e l’ampiezza di vedute che le erano proprie, la studiosa sottolineava 
che tracce di produzione del vetro sono riscontrabili soprattutto in età tardoantica e altomedievale e 
come la via archeometrica potesse essere risolutiva in questa annosa questione. Ci piace pensare di aver 
fatto un piccolo passo in questa direzione.

41 Freestone 1993; Heck-Hoffmann 2000; Mirti, Davit, Gulmini 2002; Aeophilus, De div. Art. II, XII .
42 Freestone 2005.
43 Maccabruni 2004: 215-231.
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