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I. ESTUDIO DE CAPAS PICTORICAS DE LAS MADERAS Y MARMOLES
POLICROMADOS

1. INTRODUCCION

Dentro de la investigacién que actualmente se estd llevando a cabo sobre los
restos arqueoldgicos conservados de la Madrasa Al-Yadida, se solicitd, al
Laboratorio de Quimica del IAPH, el analisis de la policromia encontrada sobre
algunos elementos de marmol asi como en la decoracion de diferentes elementos
de madera (alfarjes y aliceres).

Tras la inspeccion visual de los diferentes restos arqueoldgicos que presentaban
decoracion policroma, se procedid a la extraccion de las muestras de pintura.
Para ello se realizd, previamente, una seleccién de las mismas con el fin de
analizar todos los colores presentes tanto en la policromia de alfarjes y aliceres
como en la de los capiteles de las columnas de marmol.

La extraccion de muestras se realizd, con ayuda de un bisturi, aprovechando
siempre danos o lagunas de la policromia. En la eleccién de los puntos de
muestreo se intentd compaginar el hecho de la representatividad de la muestra
con su situacién en lugar no estratégico. Para la realizacion del estudio se han
extraido una muestra de cada color representativo presente. En total se han
tomado nueve micromuestras: siete correspondientes a la decoracion de las
maderas (Tabla I) y dos a la de los marmoles (Tabla II).

Para la realizacién del estudio estratigrafico de capas pictéricas, los pequenos
fragmentos de pintura se han embutido en una resina de metacrilato y se han
desbastado y pulido perpendicularmente hasta obtener la seccién transversal
(estratigrafia). En estas secciones se han analizado las diferentes capas
pictdricas e identificado los materiales presentes. El estudio de los aglutinantes
se ha realizado mediante cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-
MS) y espectroscopia infrarroja.
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2. MATERIAL Y METODO

2.1. Localizacion y descripcion de las muestras

Tabla 1. Localizacion y descripcion de las muestras de maderas policromas.

No de Localizacion Imagen extraccion

muestra

MAD-1 Rojo y negro, borde de la flor.
Alicer n© 7906.

MAD-2 Rojo anaranjado. Imprimacion
égeneral?
Alicer n® 7906.

MAD-3 Azul oscuro. Alicer n® 7906.
Azul oscuro, con imprimacion
roja debajo. Alicer n® 7906.

MAD-4
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MAD-5 Rojo. Alicer 7906.
MAD-6 Blanco verdoso. Parte baja de
la pifia. Dintel 7905.
MAD-8 Amarillo dorado. Alicer n°
7901.

Tabla 2. Localizacion y descripcion de las muestras de marmoles policromados.

NO de Localizacion Imagen extraccion
muestra
MAD-7 Verde. Marmol

policromado. Capitel
7852.
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MAD-9 Marrén. Marmol
policromado. Capitel
3715.

2.2. Métodos de analisis
- Examen preliminar con el microscopio estereoscopico.

- Observacién al microscopio 6ptico con luz reflejada de las estratigrafias, con el
fin de determinar la secuencia de estratos asi como el espesor de los mismos.

- Estudio al microscopio electrénico de barrido (SEM) y microanalisis elemental
mediante energia dispersiva de Rayos X (EDX) de las estratigrafias, para la
determinacion de la composicion elemental de los pigmentos y cargas.

- Difraccién de Rayos X (DRX), por el método en polvo, para la determinacion de
la composicién mineraldgica de algunos pigmentos inorganicos.

- Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y cromatografia
de gases-espectrometria de masas (GC-MS) para la determinacion de los
aglutinantes.

3. RESULTADOS

Los resultados experimentales obtenidos en el andlisis de las distintas muestras
son descritos a continuacién. En el caso de las estratigrafias el orden de capas
indicado es siempre desde el interior hacia el exterior de las mismas. Los colores
observados al microscopio Optico, en las estratigrafias, pueden diferir de los
colores observados macroscépicamente.
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Figura 1. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-1

Aumentos: 200X

Descripcion: Rojo y negro, borde de la flor. Alicer n® 7906.
ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Resto de madera del soporte.

2) Capa de color negro compuesta por negro de huesos, blanco de plomo,

carbonato calcico y trazas de tierras. Su espesor oscila entre 5y 15 pm.

3) Capa de color rojo compuesta por bermelldn y trazas de carbonato calcico. Su

espesor oscila entre 5y 35 um.
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Figura 2. Imagen al microscopio electrénico de barrido, con detector de
electrones restrodispersados, de la muestra MAD-2.

Muestra: MAD-2. Capa de color rojo, {imprimacion?

De la muestra MAD-2 no se ha preparado la estratigrafia. Al tratarse de una
Unica capa, se ha considerado preferible su estudio al microscopio electrénico de

barrido, directamente, sin preparacion previa.

El andlisis por energia dispersiva de Rayos X de la muestra revela que esta

constituida por bermelldn.
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Figura 3. Espectro EDX obtenido del analisis realizado sobre la capa de pintura de
color rojo (MAD-2).
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Figura 4. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-3
Aumentos: 200X

Descripcion: Azul oscuro. Alicer n® 7906.

ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Capa de imprimacién oscura compuesta por blanco de plomo, carbonato
calcico y trazas de tierras, azurita y negro de huesos. Tiene un espesor superior

a 25 um.

2) Capa de color rojo compuesta por bermelldn y trazas de carbonato calcico. Su

espesor oscila entre 15y 20 um.

3) Capa de color azul compuesta por azurita, blanco de plomo, carbonato célcico

y tierras. Su espesor oscila entre 30 y 45 um.

4) Capa de color azul compuesta por blanco de plomo, azurita, carbonato calcico,

negro de huesos y trazas de tierras. Su espesor oscila entre 50 y 65 pm.

10
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5) Capa parda, discontinua, de naturaleza organica. Su espesor oscila entre 0 y
45 p.

6) Capa de color azul compuesta por blanco de plomo, azurita, carbonato calcico,

negro de huesos y trazas de tierras. Su espesor oscila entre 25y 30 p.

Elediron Image 1

Figura 5. Imagen al microscopio electronico de barrido, con detector de
electrones restrodispersados, en la que se aprecia el tamafio y forma de los
granos de bermelldn de la capa roja.

11
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Figura 6. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-4
Aumentos: 200X

Descripcién: Azul oscuro, con capa roja debajo. Alicer n® 7906.

ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Capa de imprimacion oscura compuesta por blanco de plomo, carbonato
calcico y trazas de tierras, azurita y negro de huesos. Tiene un espesor superior

a 10 um.

2) Capa de color rojo compuesta por bermelldn y trazas de carbonato calcico. Su

espesor oscila entre 15y 20 um.

3) Capa de color azul compuesta por azurita, blanco de plomo, carbonato calcico

12




Informe de Analisis Cientificos Madrasa Al- Yadida. Ceuta

y tierras. Su espesor oscila entre 30 y 40 um.

4) Capa de color azul compuesta por blanco de plomo, azurita, carbonato calcico,

negro de huesos y trazas de tierras. Su espesor oscila entre 40 y 45 ym.
5) Capa parda, de naturaleza organica. Su espesor oscila entre 20 y 35 p.

6) Capa de color azul compuesta por blanco de plomo, tierras, azurita, carbonato

calcico y negro de huesos. Su espesor oscila entre 25 y 40 p.

7) Capa discontinua de color rojo compuesta por bermellén, blanco de plomo,

carbonato calcico y negro de huesos. Tiene un espesor inferior a 5 pm.
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Figura 7. Cromatograma obtenido del estudio del material organico presente en las

capas de pintura de la muestra MAD-4
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Figura 8. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-5

Aumentos: 200X

Descripcion: Rojo. Alicer 7906.
ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Resto de madera del soporte.

2) Capa de color oscuro compuesta por negro de huesos, blanco de plomo y

carbonato calcico. Su espesor oscila entre 100 y 125 um.

3) Capa de color blanco compuesta por blanco de plomo y trazas de oropimente

y negro de huesos. Su espesor oscila entre 10 y 35 um.

4) Capa de color rojo compuesta bermellén y trazas de carbonato calcico. Su

espesor oscila entre 15y 20 pym.

14
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Figura 9. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-6

Aumentos: 200X

Descripcion: Blanco verdoso. Parte baja de la pifia. Dintel 7905.
ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Resto de madera del soporte.

2) Capa de color rojo compuesta bermellén y trazas de carbonato cdlcico. Su

espesor oscila entre 10 y 25 um.

3) Capa discontinua de color éazul oscuro? compuesta por blanco de plomo,

negro de huesos, azurita y tierras. Su espesor oscila entre 0 y 10 pm.

15
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Figura 10. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-7

Aumentos: 200X

Descripcion: Verde. Marmol policromado. Capitel 7852.
ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Capa de color verde compuesta atacamita, paratacamita, yeso, oxalato calcico
y, probablemente, azurita (al estar en tan baja proporcién no ha sido posible su

identificacion por DRX).

16
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Figura 11. Difractograma de la muestra MAD-7.
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Figura 12. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-8
Aumentos: 200X

Descripcidon: Amarillo dorado. Alicer n® 7901.

ESTRATIGRAFIA (de abajo hacia arriba):

1) Resto de madera del soporte.

2) Capa de color amarillo compuesta por oropimente y trazas de bermellon. Su

espesor oscila entre 5y 40 um.

18
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Figura 13. Estratigrafia de la muestra.

Muestra: MAD-9
Aumentos: 200X
Descripcion: Marron. Marmol policcomado. Capitel 3715.

La observacién al microscopio 6ptico de la muestra revela la existencia de capas
entremezcladas y en distintos planos de enfoque. Por ello, una vez realizado el
estudio estratigrafico se consider6 necesario complementarlo con el analisis de la
muestra mediante difraccion de Rayos X (DRX). El difractograma de la misma
revela la presencia de hidroxiapatito de calcio (posiblemente del negro de
huesos), silicatos (probablemente del ocre de la policromia) y carbonato calcico y

cuarzo (procedentes, probablemente, del marmol de la columna).

19
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Figura 14. Difractograma de la muestra MAD-9.
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4. CONCLUSIONES

Maderas policromadas

En la mayoria de las muestras de policromia analizadas se observa la presencia
de una especie de capa de preparacion o imprimacién, de color oscuro,
compuesta por negro de huesos, blanco de plomo, carbonato calcico y trazas de
tierras. Superpuesta a la misma se observa, en algunos casos, una capa de color
rojo compuesta por bermelléon y trazas de carbonato célcico (calcita). Algunas de
las muestras estudiadas, no obstante, carecen de esta imprimacién,
encontrandose la capa de color aplicada directamente sobre la madera, como es

el caso de la muestra de color amarillo.

Los blancos son de blanco de plomo (albayalde) y presentan trazas de pigmentos
como negro de huesos y oropimente (rejalgar). Los rojos estan constituidos por
bermellén y pequefias trazas de carbonato calcico. Los granos de bermellon
presentan un tamano y forma irregular (como puede verse en la Figura 5). Estas
caracteristicas observadas indican que el bermellédn empleado posiblemente sea
de origen mineral (cinabrio) u obtenidos por el llamado proceso en seco. Las
tonalidades azules estan compuestas por dos estratos de color azul, constituidas
ambas por azurita, blanco de plomo, carbonato calcico vy tierras. Los amarillos

estan compuestos por oropimente y trazas de bermelldn.

En cuanto al estudio de los aglutinantes, el analisis mediante CG-MS revela que

los aglutinantes empleados son todos de naturaleza proteica.

Los pigmentos identificados en la policromia han sido los siguientes:
- Blancos: blanco de plomo carbonato célcico y sulfato calcico.

- Rojos: bermelldn, tierra roja

- Amarillos: oropimente

- Azules: azurita

- Negros: negro de huesos

- Pardos: Tierras

21
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Marmoles policromos

El analisis por DRX del color verde del capitel 7852 revela la presencia
fundamentalmente de atacamita y paratacamita y, en menor proporcidn, de

oxalato calcico, yeso y, probablemente, azurita.

Las trazas de oxalato cdlcico proceden, generalmente, de la degradacion
oxidativa de materiales orgdnicos o de los productos del metabolismo de

diversos microorganismos como liquenes o algas.

En cuanto a la atacamita y paratacamita, se trata de diferentes fases del mismo
cloruro basico de cobre, CuCl-3 Cu(OH)2. Generalmente se ha considerado que
son un producto de la degradacion de la azurita que, en determinadas
condiciones, se transforma espontaneamente en atacamita y paratacamita (DEI
et. al, 1998). Otros autores hablan del uso intencional como pigmento verde de
la atacamita (MAIER et. al, 2012).

En cuanto al color ocre encontrado en el capitel 3715 el analisis de la muestra
mediante difraccion de Rayos X (DRX) revela la presencia de hidroxiapatito de

calcio, silicatos. carbonato célcico y cuarzo.

El hidroxiapatito de calcio, Cai0(PO4)s(OH)., procede, probablemente, del negro
de huesos. La calcita y cuarzo identificados corresponden, con toda probabilidad,
al marmol de la columna. Por ultimo, los aluminosilicatos detectados revelan la

presencia de ocre y tierras.

22
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II. ESTUDIO ARQUEOMETRICO DE LOS MARMOLES

1. INTRODUCCION

El IAPH ha colaborando con la Consejeria de Educacion, Cultura y Mujer de la
Ciudad Autéonoma de Ceuta en la investigacién arqueoldgica que se esta llevando

a cabo sobre la Madrasa Al- Yadida, localizada en dicha ciudad.

Fue creada en el afio 1347 por el sultan Abul-I-Hasan como universidad islamica.
Ha tenidos varias funciones, por ejemplo iglesia tras la conquista de la ciudad
por las tropas portuguesas, en 1891 se
construye sobre la misma unos pabellones
militares para finalmente ser demolida en
1891

Actualmente se conservan restos
arqueoldgicos que han sido objeto de una
serie de investigaciones a lo largo de los
ultimos anos. Por las descripciones de
algunos autores arabes como Al-Ansari,
contemporaneo de la conquista portuguesa

2 ciudad, 6 7
de la ciudad, conocemos que debi6 estar fﬁ’}%ﬁ%i%

, . EEEFE :
decorada con marmoles y revestida con

azulejos coloreados. Tras su demolicidn,

algunos restos de la Madrasa se depositaron

Foto 1. Madrasa Al-Yadida de Ceuta.

- en el Museo
.'/ e |
| T ] e A , . . - .
Py ...‘.'-; Arqueoldgico de Cadiz, recuperados en la actualidad para
~ laciudad.

Este trabajo incluye un estudio arqueométrico de los
marmoles utilizados como elementos decorativos en el
patio abierto, y corresponden a restos de capiteles, basas,

collarines y fustes (Foto 1).

Para el desarrollo de esta trabajo se ha contado con el

_ apoyo de una litoteca sobre piedra ornamental de amplio
Foto 2. Aspecto visual del

marmol. uso en las regiones mas al sur de la Hispania romana, que

24
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se estd elaborado en el IAPH (Laboratorio de
Geologia) en colaboracién con la Universidad
de Sevilla, a través de varios Convenios
firmados por el Instituto Andaluz de Patrimonio
Histérico y dicha Universidad, en el marco de
proyectos de investigacion dirigidos por D. José
Beltran Fortés y que estd contribuyendo al
desarrollo de la base de datos “Arqueodatos”.

Como antecedentes decir que estos elementos

arquitecténicos, elaborados a partir de

marmoles blancos, (Foto 2) -donde es

Foto 3. Aspecto que presentan los fustes de
frecuente  observar vetas verdosas o Marmolblanco.

tonalidades rosaceas- se le ha atribuidos varias procedencias, Macael y Mijas en
base al aspecto visual ya que sobre ellos no se ha llevado a cabo ningun estudio
analitico. Estas piezas estan combinadas con marmol negro, cuya procedencia no

se menciona en ningun texto escrito.

2. MATERIAL Y METODOS

1. Toma de muestras

Tras la inspeccidon visual realizada sobre los distintos restos conservados, se
seleccionaron un total de 11piezas sobre las que se ha llevado a cabo el analisis

arqueomeétrico (Foto 3). Su descripcidon se indica en la Tabla I.

Segun la documentacién conservada relativa al depdsito de las piezas en el
museo de Cadiz, se constata la existencia de 33 elementos que se concretan: 5
capiteles, 2 medios capiteles, 2 abacos marmol negro, 3 abacos marmol blanco,
10 collarinos, 4 basas marmol negro, 2 fustes completos y 7 fragmentos de

fustes

Del total de las 11 muestras analizadas: 8 piezas corresponden a marmol blanco,
que presenta cierta similitud a visu, y tres piezas elaboradas con una piedra de
color negro que visualmente tiene aspecto de roca ignea, probablemente un

gabro.

2. Métodos

25
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En este trabajo se comienza caracterizando los distintos materiales pétreos y
posteriormente se establece una correlacidon con las muestras patrén recogidas
en Arqueodata (Base de datos sobre canteras romanas del sur de Hispania

localizadas en el Sector de Ossa-Morena).

Los datos que se ha cruzado en este estudio arqueométrico son de tipo
mineraldgico-petrografico 'y  geoquimico. Corresponden a  marmoles
pertenecientes a distintas canteras romanas localizadas en el antiguo territorio

de la provincia mas meridionales de la Hispania romana.

Paralelamente se ha llevado a cabo un estudio geoldgico regional sobre este
amplio sector geografico, para localizar posibles zonas geoldgicas a las que
atribuir las tipologias pétreas de tonalidades negras o grisaceas, no registradas

hasta el momento en “"Arqueodata”

Las técnicas utilizadas para la caracterizacion de las muestras han sido:
microscopia Optica de polarizacion (equipo Leica DMLP, con captura digital de
imagen Leica DFC 280; IAPH), difraccion de rayos X (equipo difractometro D8I-
90, método polvo, Citius Universidad de Sevilla), fluorescencia de rayos X
(equipo Panalitical, modelo Axios,Citius, Universidad de Sevilla) y SEM-EDX Jeol,
IAPH.

Tabla I. Descripcion de muestras

Descripcion Observacion a visu

M-CET 1:
Capitel de marmol blanco. Ref:
7851

M-CET 2
Basa de marmol negro. Ref:
7869
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resultados

El estudio petrografico realizado sobre las distintas piezas ha permitido
diferenciar basicamente dos litotipos pétreos que se diferencian ya visualmente
por su color, y que corresponde, en base a criterios geoldgicos, a dos tipos: rocas
metamorficas (color blanco) y rocas igneas (color negro-grisaceo). Esto indica
que se ha empleado un mismo tipo de marmol blanco y negro para los distintos

elementos arquitectonicos decorativos.

A continuacion se describen texturalmente las dos variedades combinando datos

petrograficos, mineraldgicos (DRX-SEM) y geoquimicos (EDX-SEM).

Tipo 1: Corresponden a rocas metamorficas de color blanco de tamafio de grano

variable predominando el tamafio medio.

Descripcion petrografica: Se trata de un marmol calcitico de textura
heteroblastica creciendo en mosaico. Presentan contactos de granos rectos y
semirectos con desarrollo de puntos tiples. El tamafio de los granos es muy
variable que va de 0.1-0.5-1-1.2 mm y excepcionalmente 2 mm. Como
minerales accesorios se observan blastos de micas alteradas a clorita con cierta

orientacion.

En base a datos de difraccion de rayos X y
observaciones al SEM-EDX se puede confirmar

gue se trata de un marmol calcitico muy puro que

se pone de manifiesto por la casi ausencia de

otros minerales que no sea calcita. Se han Foto 4. Microfisuracion observada en
la calcita con enriquecimiento de Mg*

detectado cantidades trazas de Mg** localizados

en los bordes de grano de la calcitay en las microfisuras (Foto 4).

El estudio llevado a cabo sobre las 8 muestras del mismo tipo resulta de interés,

para este caso concreto, por dos razones:

¢« En volumen reducido de muestras que es posible extraer de una pieza
arqueoldgica siempre es limitado (<1cm?). Habitualmente Ilos
afloramientos marmoreos presentan cierta heterogeneidad tanto a nivel
macroscopico como microscopico, por lo que un volumen de 1cm? de

muestra a veces no es suficiente para su identificacion.
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- En este caso concreto al analizar 8 muestras de un mismo tipo se ha
podido apreciar ampliamente su variedad textural poniendo de manifiesto
el caracter homogéneo del marmol y la presencia de ciertas

peculiaridades de interés para su identificacién.

Tipo 2: Corresponde a rocas plutdnicas de color negro-grisaceo con importantes

indicios de alteracion.

Descripcion petrografica: Se trata de una roca plutdénica (gabro-diorita)
holocristalina de tamafio de grano grueso a muy grueso de equigranular a
inequigranular compuesta por cristales de anfibol (horblenda), muy
fragmentados de gran tamafio, originalmente de 4cm (muy gruesos), resultado
de la alteracién de los piroxenos, en menor proporcidon se detectan piroxenos,
feldespatos (Figura 1). Se han observado también pequefio cristales de olivino
detectados a través del SEM-EDX, (Figura 2). La roca estd muy alterada a
serpentina, siendo este componente el mas abundante. Este ultimo mineral se
observa creciendo entre las microfisuras de los piroxenos alterados a anfiboles y

como componente de la matriz de la roca.

Kaol-Serpent 1 Mo =
| POF 85 0835 Ca1.007 « MO0 808 Feo.214 ) ( ( Si1.78 Fe0.241 ) O ) Diopeide forrian. eyn
1 PDF 05-0490 Si OZ Quartxz, Io;

Fap? rap a
9 .ﬁJ\JuJ\\_MJLJ ' >k..\luk_,.__4~_ﬁ S ; .

‘Couns

m o4 e
H

Tmeta (Copion T et T Wi 154080
Figura 1. Composicion mineraldgica de la roca ignea.

Las observaciones del SEM-EDX han permitido poner de manifiesto que se trata
de una roca plutdnica sometida a procesos de alteracion en condiciones
metamorficas que esta produciendo alteraciones de los piroxenos a anfiboles e

incluso a oxihidroxidos d Fe.
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Element | Atomic®

Mgk | 20.56

Al 862 1270

SiK 17.97 12543

KK 277 281 1749|2580

oK 14.21 10.86 4658 | 5158

=y a e MgK 1340 977
ALK 6.33 416

nm (133

o SiK 10.80  |6.81

0 2
2181 cts Cursor: 1.904 (24 cts)

&
&

e 1910 cts Cursor: 14.254 (2 cts)

Element | Weight®

MgK 2392 3137
T 1507 | 17.81
|siK 27.40 3111
K 12.38 7.59
| Fek 21.23 1212
| Totals | 100.00

Ly

Figura 2. Aspecto de los piroxenos alterados a anfibol y olivinos.

El aspecto microstextural, observado a través del microscopio petrografico, que

presentan estos dos litotipos pétreos se puede observar en la Tabla II.

Tabla II. Descripcion petrografica de las distintas piezas analizadas.

M-CET 1:

Marmol calcitico Ossa Morena.

Estremoz

Portugal
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M-CET 2. Roca Plutdnica Ossa Morena.

Gabro diorita Complejo Ofiolitico

serpentinizado de Moura

Portugal

M-CET 3. . Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz

Portugal

M-CET 4. Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz

Portugal

M-CET 5. Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz

Portugal

M-CET 6 Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz

Portugal

M-CET 7. Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz

Portugal
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M-CET 8. Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz
Portugal
M-CET-9. Marmol calcitico Ossa Morena.
Estremoz
Portugal
M-CET-10 Roca Plutdnica Ossa Morena.
Gabro-diorita Complejo Ofiolitico
serpentinizado de Moura
Portugal
M-CET-11. Roca Plutodnica Ossa Morena.
Gabro-diorita con Complejo Ofiolitico
abundate de Moura
serpentina
Portugal

2. Discusion

La explotacion de piedra ornamental se remonta a época romana a quienes
debemos el inicio de la explotacidn de marmol en las canteras de Hispania y
norte de africa. Tenemos constancia del uso importante del marmol en
época arabe. No obstante tenemos constancia que la explotacion del
suministro de estos elementos de marmol dependia de la existencia de un
imperio mediterraneo con sus canteras situadas en diferente puntos y su red
de comunicaciones maritimas y terrestres asi como el trasiego de materiales
pétreos del marmol de las canteras de Macael (Almeria), Almadén de la
Plata (Sevilla), anticlinal de Estremoz, Viana Alentejo, Trigache, Serpas
(Portugal), Aroche (Huelva), Mijas (Malaga) incluso Tarragona y Tunez;

aunque también tenemos conocimiento de la practica habitual de
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reutilizaciéon de piezas romanas.

El estudio llevado a cabo sobre la Madrasa Al-Yidida atribuye la procedencia de

estas piezas a marmol portugués. A continuacion se exponen la justificacion de

esta procedencia.

Procedencia del marmol blanco

En base a estos planteamientos previos y teniendo en cuenta la falta

informacion
nuestro
ha

basado en aspectos

existente;

estudio se

exclusivamente

analiticos apoyados,

como se ha
comentado
anteriormente, en

los registros con los

60 1

50 A

40

30 +

20
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7

Ba

Wb

Si02  Al203 Fe203 MnO MgO

|| "N, S—

Ca0o

Ec
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Na20 K20 Ti0O2 P205 503

Figura 3. Datos geoquimicos del marmol blanco de Estremoz.

que actualmente contamos en la base de datos “Arqueodatos”.

En base a datos de petrografia (tamafio de grano, contactos en granos y

deformacion de los blastos) y quimico mineraldgico se establecen como area de

posible procedencia para el marmol blanco la zona de Estremoz (Portugal)

(Tabla III). Aunque en los marmoles de Estremoz es frecuente observar bandas

definidas por una reduccién de tamafio de grano, asi como bandeados ricos en

micas que le confieren en algunos casos aspecto esquistoso. En las muestras

analizadas hemos encontrado micas dispersa entre los blastos de calcita, aspecto

también frecuente en los marmoles de Estremoz, sobre todo en los blancos de

aspecto muy puro.

Los datos de fluorescencia de rayos X obtenidos en las muestras de cantera

confirman que las impurezas del marmol se deben fundamentalmente a su

contenido en micas (Figura 3), aspecto observado en este tipo de marmol.
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Tabla III. Rangos de variacion textural observada en el marmol de Estremoz observada

al microscopio petrografico. Arqueodata, publicacion inédita.

Variedad blanca Estremoz (Anticlinal de Estremoz).

Procedencia de los Grabro-dioritas

Aplicando la légica el material pétreo de coloracion negra-grisacea se puede
también atribuir una procedencia portuguesa, teniendo en cuenta que los
afloramientos igneos de diques de gabros-dioritas son frecuentes en esta zona

geoldgica.

La zona de Ossa-Morena, area

geoldgica donde se emplazan estos ﬁ [Jzona Centroibérica
. . . okm 4 []zona de Ossa-Morena
materiales es una unidad litosfera - . [l zona Sudportuguesa

. :IRncas post-paleczoicas
que se adoso durante la orogenia

i I unidades de Sutura
varisca a la zona Centro Ibérica y |
subportuguesa. El limite entre estas
subunidades viene representado por
cuerpos ofioliticos de caracter

oceanico. Durante el Pérmico tiene

lugar un evento extensional que T
e B o 5(

permitié la intrusion de una familia Figura 4. Emplazamiento geolégico del area de analisis

de diques diabdsicos de orientacién NW-SE distribuidos ampliamente en esta

zona geografica (Figura 4).

A continuacién se indican las zonas de posible procedencia:

1. Anfibolitas de Beja Acebuches COBA: Se localizan al sur de ZOM. Se trata

de unos basaltos con diques de gabros metamorfizados junto con grandes
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cuerpos serpentinizados muy milonitizados con recristalizaciones.
Corresponde a una anfibolita serpentinizada (metaperidotitas, piroxenitas
y gabros). Estas rocas inicialmente eran gabros toleiticos (Fonseca et al,
2004).

2. Complejo Complejo fgneo de Barrancos: Estos materiales se asocian al
anticlinal de Estremoz. Estas estructuras tienen en comun la presencia de

rocas carbonatadas intercalaciones de vulcanismo 4acido y basico
siguiendo direccion SE-NO, desde Barrancos hasta Estremoz, pasando por
Villanueva del Fresno (Espana). Se producen en el Carbdnico superior,
asociada a una tectonica distensiva relacionada con la orogenia Varisca
(Perdigdo et al, 1982; V. Oliveira, 1984). Su disposicion transversal y
orientacion de estructuras de tipo lenticular la relacionan con una posible

zona de cizallamiento

3. Plutén de Santa Eulalia. El Plutdn de Santa Eulalia (Alto Alentejo,

Portugal) constituye un complejo intrusivo de edad tardi-varisca
emplazado en el limite septentrional de la zona de Ossa-Morena. Esta
formado por dos facies graniticas con una serie de cuerpos igneos gabro-
dioriticos y granodioritico, dispuestos en configuracién anular vy
mayoritariamente incluidos en el granito externo. Grabros y dioritas
constituye una cantera en explotacion actualmente en el macizo de Santa
Eulalia en Monte Branco Redondo (Terrero do Alentejo). Macizo de Beja.

Complejo Igneo de Monteforte junto a Elvas.

En base al analisis de las tres areas analizadas se atribuye la procedencia la al
Complejo Complejo igneo de Barrancos apoyandonos en su proximidad a las

canteras de marmol blanco.
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4. CONCLUSIONES

El estudio arqueometrico realizado sobre estos materiales pétreos indican una
procedencia portuguesa atribuible las dos variedades al Anticlinal de Estremoz, la
variedad blanca a los marmoles de estremoz y los materiales igneos al Complejo
Complejo Igneo de Barrancos. Aspecto que indica que el uso iniciado en época
romana se prolonga en época arabe, aspecto que se ha puesto de manifiesto su
uso en piezas arquitecténicas en Madinat al-Zahara y salén del Rico y en

periodos posteriores como en la catedral de Sevilla.
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III. IDENTIFICACION DE MADERA

1. INTRODUCCION

La madrasa al-Yadida fue levantada a instacias del sultdn Abu-l-Hasan a
mediados del siglo XIV.

Actualmente, se esta realizando en el museo de Ceuta un completo estudio de
las piezas de la Madrasa, elaborandose una descripcion pormenorizada, su
estudio estilistico, compositivo y funcional y su analisis arqueométrico con el
objetivo de determinar su naturaleza.

Por tanto, se ha solicitado al Laboratorio de Biologia la caracterizacién del
soporte (madera) que se encuentra formando parte de algunas de ellas. Para
ello, se recurre a un tipo de estudio que identifique la madera en funcion de sus
caracteristicas morfoldgicas.

El analisis macroscopico de la madera ha de complementarse con el
microscopico, mediante el cual se puede asegurar la identificacion de la especie,
o al menos del género. En este caso se recurrié al estudio anatdmico mediante
analisis microscopico de la estructura celular.

2. MATERIAL Y METODO

Localizacion y descripcion de las muestras:

Se tomaron muestras de zonas poco visibles y, aunque las muestras eran de
pequefio tamafo, se tuvo en cuenta las tres caras en las que se han de realizar
los cortes para su correcta identificacion. Las muestras se tomaron de las
siguientes piezas:

+ 5 fragmentos de alfarje (ver figura 1)

MC-01. Cufa

MC-02. Cufia

MC-03. Interior sino

MC-04. Punta de estrella

« 11 listones de alfarjia/molduras de tablas (ver figura 2)
- MC-05. Peinazo
- MC-06. Liston

* 6 vigas (ver figura 3)

¢ MC-07. Viga

» 11 canes (ver figura 4)

+  MC-08. Can

« 22 tablas (ver figura 5)

« R 7913 Tabla

N o » ok
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Fig. 1- Fragmentos de alfarje: MC-01. Cufia, MC-02. Cufa, MC-03. Interior sino, MC-04.
Punta de estrella

Fig. 2- Listones de alfarjia/molduras de tablas: MC-05. Peinazo, MC-06. Liston
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Fig. 3- Vigas: MC-07.Viga

Fig. 4- Canes: MC-08. Can

a1
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Fig. 5- Tablas: R 7913. Tabla
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Metodologia de analisis:

Las muestras de madera necesitan una preparacion previa antes de su
observaciéon al microscopio Optico. Las secciones observadas son: radial,
tangencial y transversal; en las cuales se analizan los distintos caracteres
anatémicos.

» Observacién previa, mediante luz incidente, de la muestra de madera al
estereomicroscopio.

* Preparacion de las muestras:

Puesta en ebullicion en agua destilada para facilitar la realizacion de cortes,
mediante bisturi, de las secciones: TRANSVERSAL, LONGITUDINAL RADIAL y
LONGITUDINAL TANGENCIAL.

« Observacion al microscopio optico con luz transmitida de las distintas
secciones para su determinacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las 9 muestras analizadas presentan las mismas caracteristicas anatdmicas
microscopicas principales. Dichas caracteristicas, y otras secundarias (que no
tienen caracter analitico) sélo apreciadas en algunas muestras, son las
siguientes:

A) Seccion transversal (Figuras 6 a 11):

- Anillos de crecimiento diferenciados y de separacién uniforme, con fuerte
contraste entre la zona de primavera y verano.

- Ausencia de canales resiniferos fisioldgicos.

- Traqueidas longitudinales de seccién poligonal.

- Parénquima longitudinal escaso y disperso.

- Parénquima radial de paredes axiales noduladas.

- Canales resiniferos traumaticos (sélo en las muestras MC-05 y MC-08).

B) Seccién tangencial (Figuras 12 y 13):

- Radios lefiosos uniseriados y parcialmente biseriados, de 3 a 16 células
de altura media, pero que oscilan desde 1 a mas de 30.
- Punteaduras en las paredes tangenciales de las traqueidas.

C) Seccidn radial (Figuras 14 a 19):

- Punteaduras areoladas de toro estrellado en las paredes radiales de las
traqueidas longitudinales, en filas uniseriadas y ocasionalmente
biseriadas.

- Radios lefiosos homogéneos, aunque en ocasiones se presentan
tragueidas radiales no dentadas en posicion marginal.
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- Nodulos en las paredes axiales del parénquima radial.

- Punteaduras de los campos de cruce (de las células del parénquima de los
radios lefiosos con las traqueidas verticales) de tipo piceoide, de 1 a 3 por
campo, aunque generalmente son 2.

- Cristales en el parénquima radial (s6lo en la muestra MC-03)

En base a dichas caracteristicas anatémicas, y con la ayuda de bibliografia
especializada y patrones comparativos propios, todas las muestras analizadas se
han determinado taxondmicamente como madera de Cedrus atlantica Manetti
(cedro atléantico o del Atlas).

4. CONCLUSIONES

Estudio de la madera

En el presente trabajo se han tratado aspectos significativos de la anatomia de
este material lignario. En un orden metodoldgico, hemos partido de la
identificacion taxondmica del material para llegar a establecer las zonas
geograficas de procedencia de esta especie de madera. Para ello, aportamos
criterios de diferenciacion anatémica que han permitido identificar como cedro
del Atlas la madera que constituye los distintos elementos.

Todas las muestras analizadas procedentes de las diferentes piezas, poseen las
mismas caracteristicas anatdmicas microscépicas y pertenecen a la misma
espacie: Cedrus atlantica; Familia PINACEAE.

El Cedro del Atlas es una especie de las montafias de Africa del Norte (Marruecos
y Argelia). Es un arbol de gran talla que puede alcanzar los 40 cm de altura, de
porte piramidal. Es el mas resistente de todos los cedros y proporciona una
buena madera que ha sido siempre apreciada desde la antigliedad por su
durabilidad ya que, obviamente, resiste inalterable durante varios siglos.
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Fig.
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Fig. 11. MC-08. Seccion transversal, 50X. Canales resiniferos traumaticos.
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12. MC-03. Seccion tangencial, 50X.

Fig. 13. MC-06. Seccion tangencial, 50X.
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Seccion radial, 200X. Punteaduras areoladas con toro estrellado.

Fig. 14. MC-04.
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Fig. 15. MC-06. Seccion radial, 200X. Puenteaduras areoladas biseriadas.
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Fig. 16. MC-02. Seccion radial, 200X. Punteaduras de los campos de cruce de tipo piceoide

Fig. 17. MC-01. Seccion radial, 200X.
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Fig. 18. MC-07. Seccion radial, 200X. Punteaduras de los campos de cruce de tipo piceoide

Fig. 19. MC-03. Seccion radial, 200X. Cristales en el parénquima radial.
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IV. ESTUDIO DE BIODETERIORO

1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es averiguar qué tipo de deterioro bioldgico se ha
producido en las distintas piezas para elaborar el diagndstico final de las mismas
Yy una propuesta de tratamiento.

Al observar varios elementos, se han detectado orificios y galerias de insectos,
asi como sus restos. Ademas se han observado restos de madera deteriorada por
pudricién blanda y pudricién parda.

2. MATERIAL Y METODO

Localizacién y descripcion de las muestras

Tras la realizacion de la inspeccion visual de la obra y la toma de fotografias, se
procedié a la toma de muestras de madera y de restos bioldgicos. En el caso del
estudio entomoldgico, se tomaron muestras de serrin y, con respecto a los
microorganismos, muestras de madera con pudricion. Las piezas alteradas eran:

- MC-06. Liston alfarje
« MC-07. Viga

« MC-08. Can

« 7906 Alicer

Posteriormente, éstas muestras se han observado al microscopio estereoscépico:
restos de madera con orificios y galerias y serrin conteniendo excrementos, y al
microscopio oOptico: madera con posible pudricion en seccidn transversal,
longitudinal radial y longitudinal transversal.

Método de analisis

Analisis entomolégico

La realizacién de este estudio se ha basado en la observaciéon de las alteraciones
producidas por insectos y de sus restos. Sin embargo, en este caso no se ha
hallado ninguna muestra significativa, por lo que no se han podido determinar
las especies causantes de los danos, tan sélo la familia a la que pertenecen. Las
muestras de restos de insectos se observaron al estereomicroscopio y se utilizd
bibliografia especializada para su determinacion.
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Estudio de la vitalidad de los hongos de pudricién

El objetivo de este estudio es valorar el grado de vitalidad de los hongos de
pudricion hallados en el interior de la madera.

El método consiste en preparar una muestra de madera, mediante la realizacion
de cortes en las tres secciones, para su estudio al microscopio 6ptico con luz
blanca y con luz polarizada. Se observan las distintas estructuras fangicas para
comprobar si se ha producido una regresién de la vitalidad de los hongos.

Se estudian alteraciones causadas por hongos de pudricién y posible presencia
de elementos fungicos (hifas, esporas,...).

La determinaciéon del hongo presente a fin de diagnosticar su peligrosidad,
mediante técnicas de biologia molecular, esta en curso mediante PCR.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis entomoldgico

Se detectaron orificios de salida y galerias de andbidos. Se estudiaron muestras
de madera y de serrin mediante la inspeccion visual y al microscopio
estereoscopico.

Restos serrin, galerias y orificios de salida de

MC-06 Liston Alfarje andbidos.

Familia Anobiidae (ver figuras 20 y 21).

Restos serrin, galerias y orificios de salida de

=0 Vg anébidos.
Familia Anobiidae (ver figura 22).

MC-08 Can Regto_s serrin, galerias y orificios de salida de
anobidos.
Familia Anobiidae (ver figuras 23 y 24).

2906 Alicer Restos serrin, galerias y orificios de salida de

andbidos.

Familia Anobiidae (ver figuras 25y 26).
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Fig. 20. MC-06. Liston alfarje. Orificios de salida y galerias de anoébidos.

Fig. 21. MC-06. Liston alfarje. Orificios de salida y galerias de anébidos.
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Fig. 22. MC-07. Viga. Orificios de salida y galerias de anobidos.

Fig. 23. MC-08. Can. Orificios de salida y galerias de andbidos.
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Fig. 24. MC-08. Can. Orificios de salida y galerias de anébidos.

Fig. 25. 7906. Alicer. Orificios de salida y galerias de andbidos.
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Fig. 26. 7906. Alicer. Orificios de salida y galerias de andbidos.

Estudio de la vitalidad de los hongos de pudricién

Las muestras de madera pertenecen al género Cedrus. Se han observado
pudriciones de dos tipos: pudricion parda y pudricién blanda (ver figuras 27 vy
28).

Fig. 27. MC-06. Liston alfarje. Pudricion parda.
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Fig. 28. 7906. Alicer. Pudricion parda (1) y blanda (2).

Tras la preparacion de las muestras de madera y la observaciéon al microscopio
optico de las distintas secciones, se han observado estructuras flngicas. En las
muestra se detectaron esporas colapsadas (ver figura 29).

Fig. 29. Esporas observadas en seccion radial de Cedrus atlantica, 200X.
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4. CONCLUSIONES

Evaluacion de los dafos de origen biético:

La intensidad y el modo de ataque de cada agente xiléfago son diferentes vy
resultan de gran interés para poder estimar la gravedad del dafio en las piezas
de madera y evaluar la pérdida de resistencia de este material.

El deterioro causado por la plaga de escarabajos andbidos no esta activo en la
actualidad, por lo que no se recomienda ningln tratamiento insecticida.

En el caso de los hongos de pudricién, sus ataques y degradacion se reducen a
las zonas en las que la humedad ha superado el 20%, de manera que lo habitual
es encontrar dafios por pudricién en las piezas que se hayan mojado o en zonas
que hayan retenido la humedad. No son ataques que se generalicen o se
extiendan a grandes superficies de las piezas sino que afectan a zonas
localizadas. Las consecuencias de sus efectos son la destruccién de la madera en
la zona afectada.

Las observaciones al microscopio de las muestras de madera han permitido
poner de manifiesto un estado de vitalidad de las especies fungicas colonizadoras
con escasa presencia de las células vegetativas, lo que indica que la vitalidad de
los hongos de pudricidn es muy baja. Por tanto, no es necesaria la desinfeccion
con productos biocidas (fungicida) de las zonas afectadas.

La eliminacién de las humedades que han permitido el desarrollo de los hongos
de pudricion, es suficiente para detener el ataque y puede considerarse como un
tratamiento curativo. En general, es suficiente con esta medida y, una vez
eliminadas las fuentes de humedad, la madera inicia un proceso de secado que
en general es lento.
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