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Resumen: Para el estudio de una pintura mural arqueológica resulta de gran importancia el análisis de su soporte, esto es, del mortero. 
En este artículo se muestra la metodología seguida para el estudio comparativo de morteros procedentes de diversos ejemplos de 
pintura mural cuya cronología comprende desde época romana hasta época califal. Para su examen se ha llevado a cabo un análisis 
visual y una toma de muestra; las muestras seleccionadas han sido estudiadas con diferentes técnicas instrumentales: microscopía 
estereoscópica, microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido (SEM-EDX) y difracción de rayos X. Además, dada la similitud de 
los resultados obtenidos en estos primeros análisis, se procedió también a la realización de un estudio para establecer la distribución 
granulométrica y la relación entre aglomerante y árido. Todo ello ha permitido la caracterización de los diferentes estratos de mortero 
así como establecer diferencias y semejanzas entre los morteros pertenecientes a las distintas cronologías. 
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Methodology for the study of archaeological rendering mortars 
Abstract: In the study of an archaeological wall painting, the analyze of its support, the mortar, has a great importance. In this paper, 
the methodology followed for the comparative study of mortars from various examples of wall painting whose chronology ranges 
from roman to caliphate times is shown. For the examination of the mortars a visual analysis and a sampling have been carried out; 
the selected samples have been studied with different instrumental methods: stereoscopic microscopy, optical microscopy, scanning 
electron microscopy (SEM-EDX) and X-ray diffraction. In addition, because of the similarity of the results obtained in these first analyses, 
a study was also carried out to establish the distribution of the aggregate and the relationship between binder and aggregate. All this 
has allowed the characterization of the different layers of mortar as well as establishing differences and similarities between the mortars 
belonging to the different chronologies.
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Metodologia para o estudo de argamassas de revestimento arqueológico
Resumo: Para o estudo de uma pintura mural arqueológica é importante a análise do seu suporte, a argamassa. Este artigo dá a 
conhecer a metodologia seguida para o estudo comparativo de argamassas de vários exemplos de pintura mural, cuja cronologia 
vai da época romana à época do califado. Foi realizada uma análise visual e recolha de amostras; as amostras selecionadas foram 
estudadas com diferentes técnicas instrumentais: microscopia estereoscópica, microscopia ótica, microscopia eletrónica de varrimento 
(SEM-EDX) e difração de raios X. Além disso, dada a similaridade dos resultados obtidos nestas primeiras análises, procedeu-se também 
à realização de um estudo para estabelecer a distribuição do tamanho das partículas e a relação entre o aglutinante e o agregado. Tudo 
isto permitiu caracterizar as diferentes camadas de argamassa bem como estabelecer diferenças e semelhanças entre as argamassas 
pertencentes às diferentes cronologias.

Palavras-chave: arqueometria, pintura mural, argamassa, cal
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visual, un estudio arqueométrico y un estudio de la 
proporción y distribución del árido. 

Análisis visual

En primer lugar se ha realizado un examen visual del 
mortero, gracias al cual ha sido posible diferenciar 
y establecer el número de estratos de mortero que 
presenta cada revestimiento, así como características 
macroscópicas como el color de los distintos estratos, la 
presencia de improntas dejadas por elementos externos o 
aditivos como la paja e, incluso, el sistema de agarre entre 
las distintas capas. 

Toma de muestra

Una vez identificados los diversos estratos de mortero, se 
ha llevado a cabo la toma de muestras; ésta se ha realizado 
de manera sencilla con la ayuda de un escalpelo. Dado 
que los distintos estratos de mortero presentan claras 
diferencias entre sí en cuanto a tonalidad y granulometría 
se refiere, la individualización de cada uno de ellos se ha 
podido llevar a cabo gracias al análisis visual, sin requerir el 
empleo de otras técnicas más complejas. 

Al tratarse de material arqueológico, es necesario recordar 
que debe primar siempre el respeto manifestado a la 
obra, por lo que no siempre será posible tomar el número 
y cantidad de muestra idónea para el estudio. Es por ello 
que, siempre que ha sido posible, se han empleado para 
el análisis de microscopía óptica y microscopía electrónica 
de barrido muestras tomadas para el estudio de la capa 
pictórica[1]. 

Por lo tanto, de cada estrato de mortero identificado se ha 
tomado un mínimo de tres muestras destinadas al análisis 
de difracción de rayos X, tres muestras para el estudio 
de distribución granulométrica y tres muestras para el 
estudio de la proporción de aglomerante-árido; además, 
se han analizado tres muestras más en el caso de los dos 
estratos más superficiales de mortero, ya que son las que 
se habían preparado como lámina delgada para el estudio 
de la policromía, permitiendo el estudio del mortero 
también mediante microscopía petrográfica y microscopía 
electrónica de barrido [tabla 1]. 

Por otro lado, para facilitar la identificación de cada 
muestra se ha utilizado una nomenclatura que presenta 
varios niveles: en primer lugar una M, que indica que la 
muestra estudiada pertenece al mortero; en segundo 
lugar, las iniciales que indican el revestimiento del que 
proceden (CR, TA, PIT, MIR y HRS); en tercer lugar, un 
número que indica el estrato de mortero al que pertenece 
la muestra; finalmente, entre paréntesis, el número de 
muestra dentro del mismo estrato. Además, las muestras 
destinadas al análisis de la relación aglomerante-árido han 
sido señaladas con una doble A. 

Introducción

Como indica Abad Casal (2008), la pintura mural ha sido 
durante mucho tiempo la pariente pobre de la Arqueología; 
sin embargo el análisis de sus materiales constitutivos 
resulta de gran importancia tanto para su estudio y difusión 
como para su conservación y restauración. En este sentido, el 
estudio específico de los morteros presenta gran relevancia. 

Se ha comprobado que según la época a la que pertenecen 
los revestimientos, el número de estratos de mortero 
varía, al igual que la naturaleza de su aglomerante o del 
árido empleado y la adición de materiales que aportan 
propiedades específicas a la argamasa (Coupry 2001). Si bien 
en muchas ocasiones dichas características quedan recogidas 
en los textos clásicos, no siempre se corresponde con lo 
identificado y documentado en el material arqueológico; 
notorio es el caso de los textos de Vitruvio quien recomienda 
la aplicación de siete estratos de mortero, sin embargo, 
dicho número solo ha sido identificado en dos casos de 
pintura mural (Olmos Benlloch 2006). Por otro lado, según 
el revestimiento al que pertenecen, los morteros también 
presentan modificaciones en la relación entre aglomerante 
y árido, siendo las más habituales en morteros antiguos 1:1, 
1:2 y 1:3, y en la distribución y tamaño del árido empleado 
(Flores Alés, Guiraúm Pérez y Barrios Sevilla 1997).

Numerosos son los estudios que se han realizado para la 
caracterización de morteros empleados en revestimientos 
arquitectónicos de procedencia arqueológica, sobre todo 
aquellos de época romana (Weber, Prochaska y Zimmermann 
2009; Gutman et al. 2016; Ergenç et al. 2018; Ergenç y Fort 
2019); sin embargo, son muy pocos los que analizan, 
siguiendo la misma metodología, muestras procedentes 
de distintas épocas y de un entorno geográfico próximo, de 
manera que sea posible intuir los cambios que se producen 
en su elaboración a lo largo de las distintas épocas. 

En este trabajo se presenta, por lo tanto, la metodología 
establecida para el estudio de morteros pertenecientes 
a revestimientos murales procedentes de distintos sitios 
arqueológicos, localizados en las provincias colindantes 
de Jaén y Córdoba, y cuya cronología abarca desde 
época romana hasta época califal. Concretamente, se han 
analizado dos pinturas murales procedentes del Conjunto 
Arqueológico de Cástulo (Jaén), una de época romana (CR) 
y otra de época tardoantigua (TA), y tres revestimientos 
procedentes de la localidad de Córdoba, correspondientes 
a una decoración parietal de época romana hallada en 
la excavación de Parque Infantil de Tráfico (PIT), a unos 
revestimientos de época emiral hallados en la excavación de 
Miraflores (MIR) y a unas pinturas murales de época califal 
pertenecientes a la excavación de Hospital Reina Sofía (HRS). 

Metodología

La metodología establecida se ha basado en tres aspectos 
fundamentales, que a continuación se detallan: un análisis 
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Estudio arqueométrico

Microscopía estereoscópica

El microscopio estereoscópico es un método sencillo muy 
útil para realizar un primer acercamiento a las muestras; al 
igual que en el análisis visual, esta técnica permite observar 
las principales características texturales y morfológicas del 
mortero con mayor profundidad, observando el color de 
cada estrato y la granulometría del mismo. Para el trabajo 
que aquí se presenta se ha empleado un microscopio 
estereoscópico NIKON SMZ1000 con una cámara 
incorporada DS-U3 Digital Camera, permitiendo de esta 
manera la toma de fotografías.  

Microscopía óptica polarizada con luz reflejada (MOP)

Resulta una técnica básica para la identificación de fases 
y aspectos texturales. Para ello las muestras han sido 
preparadas como láminas delgadas y analizadas mediante 
un microscopio Carl Zeiss-Jena Jenalab y Olympus BX-60, 
con sistema de microfotografía DP-20. Gracias a esta técnica 
ha sido posible analizar el tamaño y la forma del árido 
presente en el último estrato de mortero, así como efectuar 
un estudio preliminar de su distribución. 

Microscopía electrónica de barrido (SEM)

El microscopio electrónico de barrido con microanálisis 
puntuales por dispersión de energía de rayos X (SEM-
EDX) permite estudios composicionales elementales. 
Para este análisis se han empleado las láminas delgadas 
estudiadas mediante microscopía óptica polarizada, siendo 
metalizadas previamente mediante carbón. En este trabajo 
se ha utilizado un microscopio electrónico de barrido S-510 
de HITACHI, equipado con un espectrómetro de rayos X 
dispersivo de energía (EDX), Röntec. 

Revestimiento

Nº de muestras

Estrato de 
mortero DRX MOP y 

SEM
Distribución 

granulométrica

Relación 
aglomerante - 

árido
Total

Cástulo – época romana (CR)

2º Estrato 3 3 3 9

3º Estrato 3 3 3 3 12

4º Estrato 3 3 3 3 12

Cástulo – época tardoantigua (TA) 1º Estrato 3 3 3 3 12

Córdoba – época romana (PIT)

1º Estrato 3 3 3 9

2º Estrato 3 3 3 3 12

3º Estrato 3 3 3 3 12

Córdoba – época emiral (MIR) 1º Estrato 3 3 3 3 12

Córdoba – época califal (HRS) 1º Estrato 3 3 3 3 12

Tabla 1.- Número de muestras analizadas por cada uno de los estratos de mortero identificados en los revestimientos.

Difracción de rayos X (DRX)

Esta técnica permite la identificación de las fases 
cristalinas constituyentes del mortero, además de la 
cuantificación de su proporción; debido a la naturaleza 
manual y artesana de los morteros y al carácter puntual 
que tiene el análisis de difracción de rayos X, es 
necesario señalar que la cuantificación que se realiza es 
aproximativa. Los análisis realizados para este trabajo 
se han efectuado mediante el método de difracción de 
polvo con un difractómetro PANalytical X’Pert Pro con 
detector lineal de estado sólido X’Celerator y con un 
difractómetro Bruker D8 ADVANCE con detector BRUKER 
LINSEYE. 

Estudio de la proporción y distribución del árido

A pesar de la importancia que recae sobre la 
caracterización química y mineralógica de los diferentes 
componentes que constituyen un mortero, ésta ha 
resultado insuficiente para alcanzar un conocimiento en 
profundidad de sus características y comportamiento. 
Es por ello que estos análisis se han completado con 
estudios acerca de las características físicas del mismo.

Distribución granulométrica del árido

Para el estudio granulométrico se ha empleado una 
adaptación de la norma UNE-EN 933-1 “Ensayos para 
determinar las propiedades geométricas de los áridos. 
Parte 1: Determinación de la granulometría de las 
partículas. Método del tamizado”; el objetivo que 
queda registrado en esta norma es la definición de un 
método, empleando tamices, para la determinación de la 
granulometría del árido. 

Como se ha mencionado anteriormente, se han analizado 
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Para constatar la veracidad del ensayo y tener un punto de 
referencia con las proporciones normalmente empleadas 
en los morteros tradicionales, se han analizado tres 
muestras  correspondientes a tres probetas de referencia 
realizadas a tal efecto, elaboradas con árido de sílice y cal 
en pasta siguiendo las proporciones tradicionalmente 
empleadas de cal y árido (1:1, 1:2 y 1:3). 

Resultados

Como ya se ha indicado, la metodología descrita se ha 
aplicado al estudio de cinco revestimientos murales de 
distinta época; para ello se han analizado un total de 102 
muestras. 

Resultados del análisis visual

La realización de un pormenorizado análisis visual 
ha permitido identificar los distintos estratos que 
presentan cada uno de los revestimientos, lo que ha 
sido fundamental para la posterior toma de muestra. En 
este sentido, en los revestimientos de época romana (CR 
y PIT) se reconocen cuatro[2] y tres estratos de mortero 
respectivamente, cuyo espesor disminuye en los estratos 
más superficiales: el estrato más interno presenta un 
grosor que alcanza los 4 cm; el siguiente estrato, un 
espesor de 1,4 cm aproximadamente; finalmente, el 
último estrato o enlucido, oscila entre 1,5 y 2 mm. Por el 
contrario, el resto de los revestimientos estudiados (TA, 
MIR y HRS) solo presentan un único estrato, cuyo espesor 
está en torno a 1,5 cm en el caso de los revestimientos 
tardoantiguos y a 3 cm en el caso de los emirales y 
califales [figura 1].  

Igualmente, gracias al análisis visual ha sido posible hacer 
la identificación de paja en algunos de los estratos. En el 
caso de la adición de paja, se ha registrado en los estratos 
más internos de las pinturas romanas de Castulo (CR) y en 
el mortero de época califal (HRS). Ésta se ha documentado 
por la impronta que ha dejado en el mortero, ya que al 
ser un material orgánico su degradación es mayor; por 
esta razón, no se han tenido en cuenta en el resto de los 
análisis realizados. 

Asimismo, se ha reconocido una diferencia en el 
acabado de la superficie de la capa pictórica, esto es, en 
el tratamiento del último mortero, del enlucido. En el 
caso de las pinturas murales de época romana y las de 
época califal éste se presenta espatulado, dando como 
resultado una capa pictórica mucho más pulida y lisa; 
por el contrario, en las de época tardoantigua y emiral 
la superficie no ha sido espatulada, por lo que el árido 
queda distribuido de una manera más homogénea 
percibiéndose, en ocasiones, en la capa pictórica. Al 
presionar y apretar el mortero con el espatulado de la 
superficie, los finos, el agua y el hidróxido cálcico que 
hay en el interior del estrato afloran a la superficie, 

tres muestras de cada uno de los estratos de mortero 
identificados; éstas han sido preparadas por vía seca y 
se ha registrado su peso inicial (para todas las medidas 
registradas en este trabajo se ha utilizado una balanza de 
precisión Mettler AE163 DQA 16 001, con una sensibilidad 
de 0,0001). Una vez disgregada la muestra se ha vertido 
la carga en una columna de tamices normalizados 
ensamblados en orden decreciente de tamaño de luz de 
malla; estos tienen un certificado de conformidad con el 
pedido según UNE-EN 10204 (2.1) y siguen la norma ISO 
3310-1:2000; las luces de malla empleadas han sido las 
siguientes: 2,500, 1,250, 1,000, 0,800, 0,250, 0,125, 0,080 
y 0,063 mm. El tamizado se ha llevado a cabo agitando 
manualmente la columna de tamices durante dos minutos 
y retirando, tras ello, los tamices uno a uno, comenzando 
con el de mayor tamaño de luz de malla. En el proceso 
de retirada, cada tamiz se ha agitado individualmente, 
comprobando que no se perdía material y utilizando, 
para ello, una tapa que cubriese el tamiz de menor luz de 
malla. Tras ello, se ha pesado el material retenido en cada 
uno de los tamices. Finalmente, los resultados obtenidos 
han sido representados gráficamente a través de una 
curva de distribución granulométrica. 

Identificación de la relación aglomerante-árido

Para determinar la relación entre aglomerante/árido se ha 
llevado a cabo el método gravimétrico de precipitación 
química, para lo que se han tomado como referencia 
distintos ensayos realizados siguiendo este método en 
otros ejemplos de morteros históricos (Álvarez, et al.  
1999; Flores Alés et al. 1997). 

En primer lugar, al igual que en el caso anterior, se ha 
realizado una disgregación manual de la muestra y se 
ha registrado su peso inicial. Tras ello, se ha realizado el 
ataque de ácido con una disolución de ácido clorhídrico 
3M en proporción 1:5. Esta disolución se ha tenido en un 
baño de arena durante 30 minutos, agitando suavemente 
con una varilla de vidrio la disolución; en los casos en los 
que pasados los 30 minutos se continuaba apreciando 
efervescencia, el vaso de precipitado se ha mantenido en 
las mismas condiciones hasta que ésta ha finalizado. Una 
vez concluido el ataque con ácido, y antes de proceder al 
filtrado de las disoluciones, se han pesado los distintos 
papeles de filtro; los empleados en este ensayo han sido 
papeles de filtro para análisis cuantitativo FILTER-LAB 
de 150 mm de diámetro, de filtración medio-lenta con 
gramaje de 80 g/m2, espesor de 0,170, cenizas <0,01 y 
de 7-9 µm de poro. Tras filtrar las distintas disoluciones 
y lavar los papeles de filtro con agua destilada hasta que 
el pH del agua de lavado fuese neutro, se han metido 
en una estufa a una temperatura de 105 ºC durante 5 
horas para su completo secado. Finalmente, se ha pesado 
cada papel de filtro con los sedimentos resultantes. 
Como resultado se ha obtenido una gráfica en la que se 
representa la relación entre aglomerante y árido de cada 
muestra.
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dejando una textura más lisa, menos porosa y mejor 
carbonatada; este aspecto se ha podido corroborar 
también en las imágenes analizadas mediante 
microscopía óptica, detectándose que el árido más 
grueso queda en la franja más interna del estrato y que 
las irregularidades de la capa pictórica se muestran, 
también, en la zona interna, en la unión entre ésta y 
el último estrato de mortero, dejando la superficie 
completamente lisa. 

Resultados del análisis arqueométrico

Microscopía estereoscópica

En primer lugar, el análisis de las muestras mediante 
microscopía estereoscópica ha permitido apreciar con 
mayor detalle las diferencias entre los distintos morteros. 
En el caso de los revestimientos de época romana (CR 
y PIT), ha sido posible distinguir con claridad los dos 
últimos estratos de mortero, así como la tonalidad más 
rosada en uno de ellos debido, probablemente, a la 
adición de cerámica machacada; por el contrario, en 
el resto de los revestimientos se corrobora el empleo 
de un solo estrato de mortero, ya identificado en el 
análisis visual. En estos revestimientos (TA, MIR y HRS) 

Figura 1.- Análisis visual realizado a los distintos morteros: a) época romana procedente de Castulo (CR); b) época tardoantigua 
procedente de Castulo (TA); c) época romana procedente de Parque Infantil de Tráfico (PIT); d) época emiral procedente de Miraflores 
(MIR); e) época califal procedente de Hospital Reina Sofía (HRS).

Figura 2.- Muestras analizadas mediante microscopía 
estereoscópica de los distintos revestimientos: a) revestimiento 
de época romana de Cástulo (CR); b) revestimiento de época 
romana de Córdoba (PIT); c) revestimiento de época tardoantigua 
de Cástulo (TA); d) revestimiento de época emiral de Córdoba 
(MIR); e) revestimiento de época califal de Córdoba (HRS). 

se observa una menor proporción de árido conforme 
avanza la cronología de los mismos. Finalmente, en 
el caso del revestimiento califal, el análisis mediante 
microscopía estereoscópica ha vuelto a evidenciar el 
empleo de paja, documentándose la impronta que ésta 
ha dejado [figura 2].
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Figura 3.- Muestras analizadas mediante microscopía óptica: a) muestra del revestimiento romano de Cástulo (CR) en la que se aprecia 
la superficie espatulada; b) muestra procedente del revestimiento califal (HRS) donde se aprecia cómo la superficie está espatulada; 
c y d) muestras pertenecientes al revestimiento de época tardoantigua (TA) donde se distingue cómo el árido está distribuido de 
manera más homogénea y la superficie pictórica es más irregular, encontrándose alguno de mayor tamaño muy cerca de la capa 
pictórica. 

Microscopía óptica polarizada con luz reflejada (MOP)

El estudio de las muestras mediante MOP ha facilitado el 
análisis de la morfología del árido del último estrato de 
mortero. En este sentido destacan las pinturas murales 
tardoantiguas, ya que presentan un árido de mayor 
tamaño que el presente en el último estrato del resto de 
los revestimientos y que, además, al no estar espatulado 
el mortero, sobresale en ocasiones en la capa pictórica. 
Del mismo modo, estos análisis han permitido corroborar 
el espatulado del mortero en el caso de las pinturas de 
época romana y califal [figura 3]. 

Microscopía electrónica de barrido (SEM-EDX)

A su vez, la microscopía electrónica de barrido con 
microanálisis por dispersión de energía por rayos X ha 
permitido la identificación elemental de alguno de los 
áridos presentes en las muestras preparadas mediante 
láminas delgadas, así como de la matriz del mortero. En 

este sentido, se ha identificado Ca en todos los análisis 
realizados a la matriz del mortero, así como Si, Al, K, Ca y 
Na en los granos de áridos, en diferentes combinaciones 
[figura 4]. Estos análisis se han visto corroborados por 
los resultados obtenidos a través de difracción de rayos 
X y han permitido observar que, como anteriormente se 
indicaba, parte de la calcita identificada en la difracción de 
rayos X, y en el posterior análisis para establecer la relación 
entre aglomerante y árido, corresponde al empleo de un 
árido de naturaleza carbonática [figura 4d, f y g].

Difracción de rayos X (DRX)

Los análisis efectuados mediante difracción de rayos X 
han permitido caracterizar, en todos los casos, morteros 
que emplean la cal como aglomerante y un árido de 
diversa naturaleza compuesto por dolomita, feldespato 
potásico, plagioclasas, moscovita y cuarzo, a excepción 
de los morteros de época califal que sólo presentan 
calcita y cuarzo en su composición [figura 5]. 
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Figura 4.- Figura 4: Análisis elemental mediante SEM-EDX de distintas muestras del último estrato de mortero: a) Muestra procedente 
de CR (Sp1: Si; Sp2: Si, Al, Na, Ca; Sp3: Ca, Na, Al, Si, K; Sp4: Na, Al, Si, K; Sp5: Ca, Si; Sp6: Ca, Si); b) Muestra procedente de PIT (Sp1:Al, Si, 
K; Sp2: Ca ); c) Muestra procedente de PIT (Sp1:Ca, Si; Sp2: Ca, Fe, Al, Si, K); d) Muestra procedente de TA (Sp1: Al, Si; Sp3: Ca): e) Muestra 
procedente de TA (Sp1: Al, Si; Sp3: Al, Si); f ) Muestra procedente de HRS (Sp2: Ca; Sp3: Si); g) Muestra procedente de HRS (Sp2: Si; Sp4: 
Ca). 
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Figura 5.- Difractogramas de muestras tomadas del último estrato de cada uno de los revestimientos. Revestimiento de época 
romana de Cástulo (MR 4º Estrato): Calcita (C), cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato potásico (F), plagioclasas (P) y moscovita (M) ; 
Revestimiento de época romana de Córdoba (MPIT 3ºEstrato): Calcita (C), cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato potásico (F), plagioclasas 
(P) y moscovita (M); Revestimiento de época tardoantigua de Cástulo (MTA 1ºEstrato): Calcita (C), cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato 
potásico (F), plagioclasas (P) y moscovita (M); Revestimiento de época emiral de Córdoba (MMIR 1º Estrato): Calcita (C), cuarzo (Q), 
dolomita (D), feldespato potásico (F), plagioclasas (P) y moscovita (M); Revestimiento de época califal de Córdoba (MHRS 1ºEstrato): 
Calcita (C) y cuarzo (Q).
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Revestimiento Estrato de 
mortero Calcita Cuarzo Dolomita Feldespato 

potásico Plagioclasas Moscovita

Cástulo de 
época romana 

(CR)

2º Str ++ ++ + + + tr

3º Str ++ ++ + ++ + tr

4º Str ++++ + tr ++ tr tr

Córdoba de 
época romana 

(PIT)

1º Str ++++ ++ tr tr tr +

2º Str ++ ++ tr + tr +

3º Str ++++ ++ tr tr

Cástulo 
de época 

tardoantigua 
(TA)

1º Str ++ ++++ tr ++ + +

Córdoba de 
época emiral 

(MIR)
1º Str ++++ + tr tr tr +

Córdoba de 
época califal 

(HRS)
1º Str ++++ tr

Tabla 2.- Cuantificación aproximada de las distintas fases cristalinas identificadas en los morteros, media de los resultados obtenidos 
en el análisis de todas las muestras (++++: presente en un porcentaje mayor a 40%; ++: presente en un porcentaje entre 20% y 40%, 
+: presente en un porcentaje entre 10% y 20%, tr: presente en un porcentaje menor a 10%).

Se ha realizado, además, una cuantificación aproximada de 
las distintas fases cristalinas [tabla 2]. Aunque, como se ha 
mencionado, los porcentajes obtenidos son orientativos 
debido al carácter puntual de la toma de muestra para 
este tipo de análisis, en el caso de los revestimientos 
romanos se observa un aumento del porcentaje de 
calcita en el estrato de mortero más superficial (estando 
en torno al 47% en el caso de las pinturas de Castulo 
y al 58% en el de las procedentes del Parque Infantil de 
Tráfico de Córdoba). Dicho porcentaje disminuye en los 
revestimientos tardoantiguos, cuantificándose en torno 
a un 20% de calcita, y aumenta en los revestimientos 
hispanomusulmanes, llegando hasta un 94% en el caso 
de los morteros califales. Asimismo, en la mayor parte de 
los casos el cuarzo se presenta como el árido mayoritario, 
oscilando entre el 33% y el 15% (correspondientes al 
enlucido de las pinturas de época romana de Córdoba y 
al mortero emiral, respectivamente), salvo en las pinturas 
califales, donde el cuarzo identificado está en torno al 6%, 
lo que indica que en ellas el árido, además de cuarzo, está 
compuesto mayoritariamente por calcita (aspecto que 
se ha comprobado también en los análisis de SEM-EDX 
anteriormente descritos).

Resultados del estudio de la proporción y distribución 
del árido

Para el estudio de distribución granulométrica se ha 
realizado, por cada muestra, una curva de distribución 
granulométrica y una gráfica de barras con el porcentaje 
de peso retenido por cada tamiz [figura 6]. Todo ello ha 
evidenciado, en primer lugar, que los revestimientos 
de época romana (CR y PIT), tal y como se indica en los 

tratados clásicos (Plinio, XXXV; Vitruvio, II) presentan una 
disminución de la granulometría del árido conforme 
el estrato de mortero al que pertenecen se hace más 
superficial; en segundo lugar, las muestras pertenecientes 
al estrato más interno de las pinturas romanas del Conjunto 
Arqueológico de Cástulo (CR) son las únicas que presentan 
árido de diámetro superior a 2,5 mm; finalmente, que el 
árido procedente de los revestimientos de época emiral 
y califal (MIR y HRS) es, por lo general, de un tamaño 
menor a la media del empleado en los revestimientos 
de época romana, y que está distribuido de manera más 
homogénea, encontrándose la misma proporción de árido 
retenido en cada uno de los tamices empleados. 

Por otro lado, el análisis de la relación aglomerante/
árido mediante el método gravimétrico de precipitación 
química tras el ataque de la muestra con ácido, ha 
permitido corroborar los resultados obtenidos hasta ahora 
en el resto de los análisis. En primer lugar, ha evidenciado 
que las muestras procedentes de los revestimientos 
emirales y califales presentan un porcentaje de calcita 
mucho mayor al resto de las muestras analizadas [figura 
7]. En segundo lugar, que las muestras de época romana 
reflejan una mayor proporción de calcita conforme el 
estrato de mortero se acerca más a la superficie, tal y 
como recomiendan los textos clásicos, a excepción de las 
muestras pertenecientes al estrato más interno de mortero 
(MCR2AA y MPIT1AA). Al finalizar los 30 minutos iniciales 
del baño de arena, las muestras correspondientes a dichos 
estratos continuaban con efervescencia, lo que, unido a 
los resultados obtenidos mediante SEM-EDX, confirman 
el empleo de un árido de naturaleza carbonática en estos 
estratos (por lo que tampoco se puede descartar que 
parte de la calcita identificada en el resto de las muestras 
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Figura 6.- Curva de distribución granulométrica y gráfica del porcentaje de peso retenido por cada tamiz. MR2, MR3 y MR4: muestras 
procedentes de época romana de Cástulo del segundo, tercer y cuarto estrato. MTA: muestra procedente del revestimiento de época 
tardoantigua de Cástulo. Muestra MMIR: muestra procedente del revestimiento de época emiral. MHRS: muestra procedente del 
revestimiento de época califal. 
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corresponda a parte del árido empleado). Finalmente, si se 
comparan las muestras procedentes de los revestimientos 
originales con las muestras procedentes de los morteros 
preparados como patrón (con una relación conocida entre 
aglomerante y árido) se puede apreciar que, en general, las 
muestras arqueológicas estudiadas presentan un mayor 
porcentaje de calcita que el habitualmente recomendado 
en la bibliografía clásica (Plinio, XXXV; Vitruvio, II); ello 
puede explicarse, al igual que en el caso del estrato más 
interno de mortero romano, en el uso de árido preparado 
a partir de rocas calizas, muy abundantes en el entorno 
geográfico de los yacimientos.

Conclusiones

Con este trabajo se ha pretendido mostrar la importancia 
que recae en el análisis de los morteros arqueológicos, 
sobretodo en el caso concreto del estudio de la pintura 
mural. Se ha evidenciado, de este modo, la necesidad de 
abordar dicho análisis de tres maneras distintas: por un 
lado, un primer análisis visual; por otro, la identificación de 
los materiales que constituyen el mortero; y, por último, 
la distribución de dichos materiales y la relación existente 
entre ellos. Asimismo, ha sido posible constatar el carácter 
complementario de estos análisis, ya que los datos que 
se obtienen mediante cada técnica son parciales y, por 
tanto, su combinación permite obtener resultados más 
completos y fiables. 

Figura 7.-Proporción de calcita de las distintas muestras analizadas mediante el método gravimétrico de precipitación química tras 
el ataque con ácido.

En primer lugar, se ha comprobado que las pinturas 
murales de época romana aquí estudiadas siguen las 
directrices indicadas por tratadistas clásicos como 
Plinio y Vitruvio; en este sentido, se ha identificado un 
soporte compuesto por distintos estratos de mortero, 
cuyo espesor y la granulometría de su árido disminuyen 
conforme se acercan a la superficie. Estos estratos están 
compuestos por calcita y árido de diversa naturaleza 
(feldespato potásico, plagioclasas, cuarzo, dolomita y 
moscovita), además de paja como aditivo (en el caso de las 
pinturas castulonenes); se ha identificado, asimismo, que 
la calcita está presente como aglomerante y como árido. 
Gracias al análisis visual y al análisis mediante microscopía 
óptica realizado se ha comprobado, además, que el último 
estrato de mortero, el enlucido, ha sido espatulado. Los 
materiales y la técnica de ejecución caracterizados en 
estos revestimientos repiten, por lo tanto, los resultados 
obtenidos en el estudio de otros revestimientos murales 
de la misma época (López Martínez et al. 2016; Mateos et 
al. 2018; Calabria Salvador, Zalbidea Muñoz 2019; Ergenç y 
Fort 2019; Cerrato et al. 2020). 

En el caso de las pinturas murales de época tardoantigua, 
si bien los materiales constitutivos son los mismos que 
los empleados en época romana, el proceso de ejecución 
varía ya que, en este caso, el mortero se extiende en un 
solo estrato, dando como resultado un soporte de menor 
espesor que el de época romana; además, la superficie no 
fue espatulada y, como consecuencia, el árido se distribuye 
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Notas

[1] La metodología que aquí se propone forma parte de un 
estudio más amplio y completo sobre las pinturas murales 
procedentes de los distintos yacimientos que se señalan, en el 
que se han analizado además de los morteros, los pigmentos y la 
técnica de ejecución de los revestimientos.

[2] Si bien se han reconocido hasta cuatro estratos de mortero 
en los revestimientos de época romana de Castulo sólo ha sido 
posible coger muestra de los tres estratos más superficiales.
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Bienes Culturales Muebles (del que fue coordinadora desde su 
gestación en 2009 hasta el año 2012) y del grado en Historia 
del Arte. Secretaria del Departamento de Pintura, desde 2011 
hasta 2014, y desde esa fecha hasta enero de 2020 directora del 
mismo. Miembro del Consejo Asesor de Enseñanzas de Posgrado 
(Escuela Internacional de Posgrado de la Universidad de Granada) 
en el que es presidente de la Comisión de Arte y Humanidades.
https://orcid.org/0000-0001-6201-4510

técnicas analíticas de separación como electroforesis capilar, 
HPLC y UHPLC con diversas detecciones (UV-Vis, fluorescencia 
y masas), además de técnicas de análisis no invasivas 
como fluorescencia de rayos X, difracción de rayos X, etc…
También ha seguido trabajando en temas puntuales de 
investigación en las líneas desarrolladas por su grupo de 
investigación. Ha formado parte del equipo de diversos 
proyectos de investigación y es coIP de dos proyectos de 
investigación relacionados con la Conservación y Restauración 
de Bienes Culturales. Coautora de numerosas publicaciones 
indexadas en revistas científicas tanto nacionales como 
internacionales, capítulos de libro y contribuciones 
a congresos tanto nacionales como internacionales.
Ha dirigido numerosos trabajos de investigación (Diplomas 
de Estudios Avanzados, Tesis doctorales, etc…) y proyectos de 
innovación docente relacionados con la docencia de Química 
en el grado de Conservación y Restauración. Ha participado en 
jornadas científicas relacionadas con el estudio de materiales 
y la conservación y restauración del Patrimonio Cultural.
 Es miembro de diferentes redes científicas relacionadas 
con la conservación y restauración de los Bienes Culturales.
https://orcid.org/0000-0002-7820-9133
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Desde su doctorado la profesora García Bueno ha seguido una línea de 
investigación relacionada con el estudio de materiales constitutivos, 
técnicas de ejecución y conservación y restauración de pintura mural. 
En su tesis doctoral estudió la pintura mural hispanomusulmana 
y concretamente los revestimientos murales pintados del Cuarto 
Real de Santo Domingo de Granada (qubba del primer periodo 
de arte nazarí, antecedente de la Alhambra), los zócalos califales 
de arrabales de Poniente (Córdoba), los almorávides de Orive 
(Córdoba) así como los de la Alhambra de Granada. Además, se 
pueden citar otros estudios como el de las pinturas murales de 
Qusayr Amra, Jordania (Patrimonio de la Humanidad, siglo VIII); 
el de las yeserías del Oratorio de la Madraza de Yusuf I (1349); o los 
del Real Alcázar de Sevilla (también patrimonio de la humanidad) 
concretamente de la fachada del palacio de Pedro I y del Patio de 
las Doncellas. Tanto en la Fachada como en el Patio se estudiaron 
los materiales y técnica de ejecución de la policromía original y de 
las intervenciones posteriores de aleros, alfarje, yeserías y piedra. 
Ha participado en contratos de investigación, Proyectos 
I+D, de convocatorias públicas; dirigido tesis doctorales y 
realizado numerosas publicaciones en revistas científicas. 
Actualmente continúa trabajando en el estudio de materiales y 
técnica de ejecución de pintura mural y elementos decorativos 
arquitectónicos Por otra parte, dada la problemática de 
conservación de la pintura mural arqueológica, mantiene 
una línea de investigación sobre materiales, procesos y 
métodos de control de tratamientos en este tipo de obras. 
Es profesora del Grado en Conservación y Restauración de 
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