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INTRODUCCION

Los morteros suponen uno de los
materiales mas empleados y
cominmente extendidos en la
construccion de edificios histéricos.
Estos materiales pueden definirse como
una mezcla de cal o yeso a modo de
conglomerante y arenas, u otra variedad
de aditivos organicos o inorganicos, a
modo de agregados.

Los materiales que se emplean en la
elaboracion de estos elementos de
construccion se caracterizan  por
presentar una gran variabilidad en
textura y composicion. La realizacion de
analisis petrograficos y mineralégicos
permite observar y caracterizar las
variaciones y la naturaleza de los
elementos que componen el mortero
arqueologico. La caracterizacion
mineralégica del conglomerante
permite, ademas, la identificacion de
minerales generados durante el proceso
de manufactura del mortero y que
confieren propiedades hidraulicas al
mismo.

El estudio de los materiales
constructivos es de gran interés en
arqueologia (Moropoulou et al., 1995;
Vendrell-Sanz et al., 1996). En este
trabajo se estudiaran diferentes
morteros del Castillo de Amaiur
(Navarra) con el objetivo de realizar una
caracterizacion mineralégica que
permita reproducir un material de
similares caracteristicas a la hora de
formular nuevos morteros de
restauracion, asi como definir diferentes
tipologias de mortero en base a la
similitud entre éstos.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales estudiados corresponden
a diferentes morteros arqueolégicos
pertenecientes a cuatro estructuras de
cuatro periodos historicos distintos
dentro del Castillo de Amaiur: primera

linea de muralla de castillo (ss. XIII-XIV),
segunda linea de muralla y relleno entre
ambas murallas (ss. XIV-XV), primer
baluarte y aljibe (1512-1522) y segundo
baluarte (1635).

Para determinar la naturaleza de los
aridos y del conglomerante se ha
realizado un estudio mineralégico y
textural mediante lamina delgada y
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flg 1. Fotomicrografia de h10rteros aqueolgicos. (a) Primera linea de muralla

analisis de difraccion de rayos X (DRX).

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio petrografico de los morteros
arqueologicos ha permitido observar
que todos los morteros presentan una
textura heterogénea matriz-soportada,
con escasa tendencia grumosa y con un
conglomerante de calcita de tamano
micritico. La naturaleza de los aridos

. (b) Segunda linea de muralla.

(c) Relleno entre murallas. (d) Baluarte s. XVI. (e) Baluarte s. XVII. (f) Aljibe. C: fragmento de ceramica, Rx:

fragmento de roca, Qtz: cuarzo.
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carbonatados empleados para la
elaboracion del mortero corresponden a
dolomias (Fig. 2a). En cambio, en la
fraccion granulométrica < 2 um del
conglomerante se ha identificado calcita
y una fase mineral del grupo de la
hidrotalcita (Fig. 2b). Las observaciones
realizadas mediante microscopio

electronico de barrido (MEB) del
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fig 2. Difractogrqmas de los diferentes componentes de una muestra representativa de mortero
arqueolégico. (a) Arido carbonatado. (b) Fraccion < 2 um de conglomerante. Dol: dolomita, Mg-Cal: calcita

magnesiana. HT: hidrotalcita.

empleados en la elaboracion de los
distintos morteros varia dependiendo de
la estructura estudiada. EI mortero de la
primera linea de muralla se caracteriza
por ser arenoso, conh  granos
monocristalinos y policristalinos de
cuarzo de < 0.2 mm de diametro, con
fragmentos de ceramica, de filita y de
arenisca fuertemente redondeados de <
2.5 mm de diametro y esporadicos
cristales de piroxeno, asi como algunos
fragmentos subangulosos de dolomia de
> 2.5 mm de diametro (Fig. 1a). El
mortero de la segunda linea de muralla
se caracteriza por presentar fragmentos
de dolomia de < 2.5 mm de diametro y
escasa presencia de granos de cuarzo
(Fig. 1b). EI mortero de relleno entre
ambas murallas se caracteriza por tener
grandes fragmentos de dolomia
fuertemente angulosos de > 5 cm de
tamano y ausencia de granos de cuarzo
(Fig. 1c). Tanto el mortero del baluarte
del s. XVI como el del s. XVIl se
caracterizan por tener a modo de aridos
fragmentos de dolomia y fragmentos de
ceramica subangulosos de < 2.5 mm de
diametro (Fig. 1d, 1e). EI mortero del
aljibe se caracteriza por ser arenoso, con
granos de cuarzo policristalino de < 2.5
mm de diametro y fragmentos de
ceramica, de filita y de arenisca de < 0.5
mm de diametro (Fig. 1f).

La naturaleza de los aridos empleados
en la elaboracion de los morteros
permite distinguir dos grandes grupos:
un primer grupo caracterizado por
presentar aridos metamorficos y un
segundo grupo caracterizado por
presentar ausencia de aridos
metamorficos. Dentro de los morteros
con aridos metamorficos la primera
linea de muralla se diferencia del aljibe
por presentar aridos de menor tamaio.
Entre los morteros sin  aridos
metamorficos, el mortero de relleno se
diferencia del mortero de la segunda
linea de muralla por presentar aridos
de mayor tamano, mientras que los
morteros de los baluartes se diferencian

por presentar fragmentos de ceramica.

El empleo de aridos carbonatados en la
elaboracion de los morteros favorece la
cohesion entre el conglomerante y el
arido durante la carbonatacion (Arizzi &
Cultrone, 2013). Ademas, la
angulosidad de los aridos mejora su
adherencia con el conglomerante
(Stefanidou & Papayianni, 2006). Los
aridos dolomiticos de los morteros
estudiados presentan coronas de
reaccion (Fig. 1a, 1b, 1c, 1d). La
formacion de estas coronas se debe al
proceso de dedolomitizacion que han
sufrido los aridos dolomiticos como
resultado de la reaccion portlandita-
dolomita (Gali et al., 2001).
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flg 3. Imagen de microscopio electronico de barrido
(MEB) de la fraccion <2 ym del conglomerante.
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fig 4. Resultados de microanalisis por dispersion de
rayos X (EDX) de los cristales hexagonales de la
fraccion < 2 um del conglomerante.

Los resultados obtenidos por difraccion
de rayos X confirman que los agregados

conglomerante muestran cristales de
habito hexagonal caracteristicos de este
tipo de hidroxidos dobles laminares
(HDLs) (Fig. 3). Los resultados obtenidos
mediante microanadlisis por dispersion
de energia de rayos X (EDX) muestran
presencia de Mg y Al en estos cristales,
que permiten identificar la fase mineral
como hidrotaicita (Fig. 4).

CONCLUSIONES

Se diferencian cinco tipos de mortero
arqueolégico dentro del Castillo de
Amaiur relacionados con las distintas
estructuras definidas.

El empleo de aridos carbonatados
angulosos y aridos ceramicos permite la
mejora en la resistencia de los morteros
de una época a otra.

La fase mineral identificada en el
conglomerante como hidrotalcita estaria
indicando una fuente de Mg que podria
provenir del material empleado en la

elaboracion de la cal o de Ila
dedolomitizacion de los aridos
dolomiticos.
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