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Marta Monjo, arqueologa territorial a Lleida del Servei d’Arqueologia i
Paleontologia del Departament de Cultura de la Generalitat de Catalunya,
sol-licita I'analisi de cinc mostres de morters de la muralla andalusina del Pla
Almata (Balaguer, la Noguera) extretes per I'equip d’investigadors del grup de
recerca GRAPAC/CETEC-p, al novembre de 2014.

De manera genérica l'objectiu, segons proposta i pressupost acceptat,
consisteix en realitzar la caracteritzacié estratigrafica, petrografica i
guimicomineralogica de les mostres de morters. En concret es demana segons
mostra:

— PA-001: composicié quimicomineralogica del morter
— PA-002: composicié quimicomineralogica del morter
— PA-003: composicié quimicomineralogica del morter
— PA-004: composicié quimicomineralogica del morter
— PA-005: composicié quimicomineralogica del morter

Els equips emprats en I'estudi han estat:

— Microscopi estereoscopic Leica M165C amb 7,3-120X.

— Microscopi optic de polaritzacié Eclipse E200 MV Series E200LED amb
una camera digital DS-F12.

— Microscopi electronic de rastreig (SEM) EVO MA 10 amb un detector
EDX Oxford Inca (EDX). Amb un stage de 5 eixos; capacitat de 4,5nm a
30kV amb pressié variable i amb una resolucié 3nm a 30kV.

— Difractometre XPert de Philips amb dos goniometres. Tub de Cu.
Gonidometre per a mesures de rutina de conjunts de mostres en pols,
amb alimentador automatic de mostres, dispositiu de gir de mostra
durant el registre, escletxes fixes i monocromador secundari.

El resultats de les analisis es detallen en el seglient informe.

José Luis Prada Pérez

Nuria Guasch Ferré

Manuel Angel Iglesias Campos
Marta Badia Cortada

Barcelona, 25 de maig de 2015
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0. Introduccié

Independentment del seu Us o aplicacié en la construccié de la muralla del Pla Almata, aquests
morters s’han estudiat en funcié de: la matriu conglomerant, I'arid i la seva textura i
dosificacid.

Per una banda, encara que tots ells siguin fonamentalment morters compostos d’un
conglomerant de guix, es poden observar altres components molt significatius a la propia
pasta, tal com cendres procedents del procés de coccid del guix al forn amb llenya o amb carbé
de llenya. Aquest tipus de guix és un guix tradicional que s’"anomena “guix negre”, el qual es
caracteritza per tenir una tonalitat grisa, més o menys, fosca; per constituir-se de guix barrejat
amb cendres i restes de vegetals calcinades amb |a massa acabada de sortir del mateix forn; i,
per ser un conglomerant molt caracteristic del periode historic d’influencia andalusi (Romera,
l., Lapuente, P. et al., 2008). Per tant, es pot concloure que, malgrat petites diferencies, el
conglomerant en tots els casos estudiats és un guix tradicional de tipus alfa (guix alfa) de baixa
o moderada temperatura de coccié (Garate, I., 1993).

Per altra banda, la composicio i la textura mineralogica de I’arid és dispar i complexa. Per tant,
degut a aquest fet i donat que I'objectiu de I'estudi és discriminar diferents tipologies de
morter que puguin permetre discriminar possibles fases de construccié del jaciment
arqueologic que ens ocupa, els arids del morter s’han estudiat des del punt de vista del seu
caracter petrologic sedimentari, seguint I'exemple d’alguns estudis de la literatura cientifica
realitzats sobre edificis manufacturats amb morters de guix amb una fabrica d’influencia
andalusi, com és el cas de I'estudi sobre Sta. Maria de la Huerta, Magalldn (Zaragoza) (Romera,
l., Lapuente, P. et al., 2008).

En general, s'observen diferents tipus:
- Noduls i fragments de guix

- Fragments de roques que poden ser: roques calcaries (la majoria sén calcarenites amb una
textura sedimentaria detritica); calcarenites o gresos llimosos amb clastes de guix; roques
sorrenques de mida de gra de mitja a groller, de composicié i mida de gra heterogénies, tipus
litoarenites-grauwaques. Alguns fragments d’aquests tenen la mateixa composicié que la
pedra del carreu del mur; roques calcaries silicificades tipus chert i en algun cas tipus silex.

- Fragments de fusta cremada o vegetals carbonitzats procedents dels forns de calcinacié del
guix.

- Fragments de material ceramic tipus terracota (possiblement restes de totxo).

Per ultim, s’ha estudiat en detall el guix mineral d’origen sedimentari que s’observa a les
mostres de morter formant part de I'arid. Aquest guix mineral presenta diferents textures
petrografiques i diferents origens geologics (Orti, F., Rosell, L., 1997) tal i com segueix a
continuacio:
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- Guix primari: guix produit per processos sedimentaris evaporitics en conques someres o
lacustres. Aquest es subdivideix en diferents tipus, els més freqlients son: textures compostes
per cristalls de forma lenticular i orientada; textures de cristalls grans, entrecreuats anomenat
guix selenitic; guix detritic: remobilitzat per I'erosid i la ressedimentacié d’aquest, com ara un
clast en una matriu calcaria de gra fi (micrita) o en un sediment llim-argilds.

- Guix secundari: prové de la transformacié per hidratacié de I'anhidrita que formava part
d’estrats profunds i aflora a la superficie per processos tectonics i erosius. El més freqiient és
el guix alabastri, el qual té una forma nodulosa amb una textura microcristal-lina interna que
pot ser de diferents tipus: agregats de cristalls prismatics, esferulitics o un mosaic cristal:li
d’aspecte granular.

- Guix fibrés: agregats de cristalls prismatics en orientacié en paral-lel produits per
recristal-litzacié en fractures que tallen el terreny i formen vetes.

L'estudi i la descripcié mitjangcant el microscopi optic petrografic (MOP) i el microscopi
electronic de rastreig (SEM-EDX) es ha permes diferenciar i caracteritzar tots aquests possibles
components de les mostres de morter estudiades. Aquesta part de I’estudi s’"ha completat amb
la caracteritzacié mineralogica mitjancant la difraccié de raigs-x (DRX). En conjunt de tots els
resultats analitics ens ha permes determinar les possibles diferents tipologies que es troben en
aquest jaciment arqueologic.



Preparacié de mostres de morter de la muralla andalusina del Pla Almata (Balaguer, la Noguera) | 3

1. Mostra PA-001

1.1. Descripcié mi

tjangant microscopi estereoscopic (MO)

Figural Vista genérica de la zona d’extraccid de la mostra (superior esquerra) i zona d’extraccié (inferior
esquerra). Imatge de la mostra (dreta): diferents fragments de la mostra

Procedéncia: PLA ALMATA
Descripcio: Morter d’adhesio

Figura 2 Fotografia de la seccid estratigrafica (x25)
NG: noduls de guix; : cendres; O: fragments de roca; O: guix dins a la matriu encaixant de la roca (G-R

B



Preparacid de mostres de morter de la muralla andalusina del Pla Almata (Balaguer, la Noguera)

Mostra

PA-001

Descripcio visual

Morter de color gris blanquinds. Presenta restes de terres de llim - argila de
color marrd clar que envolten la superficie del morter i penetren a les cavitats
del morter. La proporcié de I'arid és elevada, en conjunt ocupa entre un 30-
40% en volum). L’arid es divideix en dos grups:

- S'observa una fraccié molt significativa de fragments de color blanc o de
diferents tonalitats de gris que son principalment noduls de guix (NG), de mida
entre 1 a 4 mm, és a dir, de sorra molt gruixuda a grava (15% del volum).

- A part, s’observa una segona fraccié més abundant (25% volum) que la mida
oscil-la entre 0,1 a 0,5 mm, de sorra fina a gruixuda.

La morfologia de l'arid gruixut va de subarrodonida a arrodonida, pero la
fracci6 de sorra més fina va de subangulosa a angulosa amb un
empaquetament mitja i un contacte flotant (Figura 2).

Observacions
e A la part inferior de la mostra s’observa una petita capa de pedra
natural.
e Morter lleugerament friable.
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1.2. Descripcio petrografica mitjangant microscopi optic de polaritzacié (MOP)

FITXA PETROGRAFICA

Referéncia mostra

PA-001

Classificacio

Mostra de morter d’adhesié

Microfotografies (NC, x400). Microscopi optic amb llum polaritzada

Components

Guix i cendres (G-C); noduls i fragments de guix (NG); fragments de fusta
cremada o vegetals calcinats del forna (FC); fragments de roca
sedimentaria (CALC), principalment gresos o calcaries sorrenques; alguns
fragments de roca presenten agregats de cristalls de guix mineral en el seu
interior, és a dir, a la roca encaixant (G-R)

Conglomerant

Guix amb cendres (guix negre - G-C) amb una textura microcristal-lina

Arid

Composicié

Guix de diferents tipus i mides; fragments de roques
sedimentaries sorrenques o calcaries sorrenques del
mateix jaciment que el guix. Per aquest motiu,
s’observen arids amb cristalls de guix dins de la matriu
del fragment de roca que funciona com a arid (G-R).
També s’aprecien components carbonatats (CALC) (tincio
de carbonats), els quals sembla que presentin associats a
ells restes de vegetals calcinades. Probablement sén
fragments de la pedra o de terra.del jaciment on s’ha
extret el guix mineral i que ha.sofert el procés de coccid
al forn de guix

Forma

La morfologia de [I'arid gruixut _oscil-la entre
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subarrodonida i arrodonida, pero la fraccié de sorra més
fina va entre subangulosa a angulosa

Granulometria | Interval de mida | S'observen dos grups (distribucid
bimodal):

- s’observen noduls de guix, de mida
entre 1 a4 mm, és a dir, de sorra molt
gruixuda a grava fina (15% del volum)

- també s’observa una segona fraccid
més abundant (25% volum) de 0,1 a
0,5 mm, de sorra fina a gruixuda
Porositat Porositat escassa i de mida microporosa (menys del 5-7%)

1.3. Caracteritzacié quimicomineraldgica
1.3.1. Difractrometria de raigs-x (DRX)

Referéncia mostra PA-001

Classificacio Mostra de morter d’adhesio
G
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Les substancies minerals majoritaries identificades a la mostra de morter PA-001 sén: G: guix
[CaS0,4-H,0]; C: calcita [CaCOs]; i Q: quars [SiO,]
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1.3.2. Microscopi electronic de rastreig (SEM/EDX)

Figura 3

Mostra

PA-001

Figura 4
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Efectron image 1

Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-001 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)

Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-001 mostren una matriu conglomerant de color fosc
composta per C, O, Si, Si Ca i confirma que el conglomerant esta
constituit per guix negre amb cendres i restes de terres calcinades
durant la coccié del guix mineral. El guix conglomerant presenta un
entramat de microcristalls de formes lenticulars o prismatiques.

La presencia de silici (Si) es pot atribuir a diferents origens: impuresa
mineral del guix del jaciment geologic en forma de microcristalls de
quars o fragments de silex; o, un component residual de la calcinacid i
formacio de les cendres d’origen vegetal; o, component de les terres
argiloses associades a la massa conglomerant acompanyades de
carbonat de calci.
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Eleciron image 1

Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-001 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)

| 7
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Figura 5

Mostra

PA-001

Mostra

PA-001

Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-001 mostren I'arid del morter que esta compost per noduls
de guix (S, Ca) de morfologia irregular de color blanc. També
s’observen altres noduls i fragments de guix distribuits de manera
irregular per la pasta conglomerant del morter.

La majoria sén del tipus nodulds i alabastri. La textura microcristal-lina
interna dels noduls son agregats de petits cristalls prismatics sense
orientacid.

40004 s Spectrum 1
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Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-001 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)

Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-001 mostren, un detall a gran augment, d’una particula
d’arid de guix amb una textura microcristal-lina diferent dels
fragments de guix fibrés amb cristalls prismatics no orientats i
lenticulars. Segons els elements presents a I'espectre pot haver-hi
petites particules de carbonats (C, O, Ca) incloses dins del nodul.
Textura de tipus alabastri.

| 8
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2. Mostra PA-002

2.1. Descripcié mitjangant microscopi estereoscopic (MO)

Figura 6 Vista genérica de la zona d’extraccid de la mostra (superior esquerra) i zona d’extraccié (inferior
esquerra). Imatge de la mostra (dreta): diferents fragments de la mostra

Procedéncia: PLA ALMATA
Descripcié: Morter d’adhesio

Figura 7 Fotografia de la seccid estratigrafica (x25)
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Mostra Descripcio visual

Morter de color gris molt homogeni. Predominen de manera general
fragments de mida fina i molt fina (puntualment mitja) de color gris fosc i
negre, morfologia subarrodonida, i empaquetament baix amb contacte
flotant (Figura 7).

PA-002

Observacions
e Sota el morter s’observen possibles restes de terra.
e Morter coherent (poc friable).

a=

| 10
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2.2. Descripcié petrografica mitjangant microscopi optic de polaritzacié (MOP)

FITXA PETROGRAFICA

Referéncia mostra

PA-002

Classificacio

Mostra de morter d’adhesié

Microfotografies (NC, x400). Microscopi optic amb llum polaritzada

Components

Guix, cendres, fragments de fusta cremada o vegetals calcinats (FC);

fragments de cristalls de guix blancs i alguna petita particula de roques

sedimentaries carbonatades i/o sorrenques

Conglomerant

Guix negre (guix-cendres G-C) de color gris fosc. Dins de la matriu es veuen
components que sén de forma nodulosa i estan envoltats per un
microcapa de color marrd fosc amb tonalitats vermelloses (Ngc). Aquests
components, possiblement correspon a barreges de guix amb fragments
de roca i/o terres procedents de la coccid conjunta en el forn ila posterior
molta i manufactura del morter

Arid

Composicié Guix blanc (cristalls de guix CG). Fragments de cristalls de
guix fibrés amb algun fragment de roca petit i molt escas
Forma Fragments de cristalls prismatics o subangulosos

Granulometria

Interval de mida | La majoria comprén un ampli-interval
des de sorra fina. (0,1 mm) a sorra
gruixuda (0,5mm), perd hi ha una
petita fracciéo molt fina amb una mida
per sota 0,1 mm

| 11
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Porositat La porositat és del 10% i de mida microporosa, pero pot variar molt segons
el grau d’alteracio

2.3. Caracteritzacié quimicomineraldgica
2.3.1. Difractrometria de raigs-x (DRX)

Referéncia mostra PA-002

Classificacio Mostra de morter d’adhesio
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Les substancies minerals majoritaries identificades a la mostra de morter PA-002 sén: G: guix
[CaS0,4-H,01; i Q: quars [Si0,]
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2.3.2. Microscopi electronic de rastreig (SEM/EDX)

Spectrum 6
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Figura 8 Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-002 (esquerra) i espectre d’analisi puntual
(dreta)
Mostra Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi puntual de
la mostra PA-002 mostren un arid de guix: fragment de cristall de
forma prismatica de guix fibrés molt semblat al detectat a la mostra
PA-001, el qual esta envoltat d’una massa d’aspecte gelatinés o
geliforme.

PA-002

Spectrum 8
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ke i
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Eteciron image 1
Figura 9 Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-002 (esquerra) i espectre d’analisi puntual
(dreta)
Mostra Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi puntual de
la mostra PA-002 mostren una massa gelatinosa que envolta I'arid. A
I'interior d’aquesta massa gelatinosa s’observen molts fragments de
cristalls petits de guix (S, Ca).

PA-002 . . , .
El carboni (C) en aquest punt analitzat és més abun

(0). Aquest fet, determina la preséncia signific de carbonats i la
possible presencia d’altres components org}é> ¢s no identificats amb la
funcié d’additiu del morter. 4

s =

| 13
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Figura 10

Mostra

PA-002

—_—

Sum

Electron image 1

i Spectrum 2
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Imatges d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-002 (superior esquerra — general-, superior

dreta — detall-) i espectre d’analisi puntual (inferior)

Descripcio

Les imatges d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi puntual de
la mostra PA-002 mostren una zona (C) que envolta tant I'arid (A) com
el seu embolcall geliforme (B). Si s'observa la zona C, en detall, es
predominantment
carbonatada, donada la intensitat dels pics dels elements seglients: (C,
O, Ca) amb una presencia significativa de silice (Si) i altres elements
menors com I'alumini (Al), el magnesi (Mg), el sodi (Na) i el potassi (K),
sense menysprear la preséncia menor del fosfor (P) i del ferro (Fe). La
presencia d’aquest conjunt d’elements es pot interpretar com els
indicadors de restes de pedra i de terra associades al guix procedents
del forn (resultat semblant al descrit mitjancant la microscopia oOptica
de polaritzacié i anomenada amb I’acronim Ngc).

determina que presenta

A part, cal destacar la presencia de petits

dispersos per la zona (C).

una

composicié

cristalls de guix (S, Ca)

| 14
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3. Mostra PA-003

3.1. Descripcié mitjangant microscopi estereoscopic (MO)

Figura 11 Vista genérica de la zona d’extraccié de la mostra (superior esquerra) i zona d’extraccié (inferior
esquerra). Imatge de la mostra (dreta): diferents fragments de la mostra

Procedéncia: PLA ALMATA
Descripcié: Morter superior

Figura 12 Fotografia de la seccid estratigrafica (x20)

n
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Mostra

PA-003

Descripcio visual

Morter de color gris-marré moderadament classificat. Predominen fragments
de mida molt gruixuda de color blanc i de mida mitjana-gruixuda de color
gris/gris clar (puntualment s’observa algun de color vermellés de mida
gruixuda). La morfologia en general oscil-la entre subarrodonida i arrodonida,
pero el components ceramics son prismatics o subangulosos. En general, el
morter té un empaquetament elevat i un contacte tangencial (Figura 12).

Observacions
e Morter coherent (lleugerament friable). Pot ser considerat com les
restes d’'un paviment poc elaborat que el Garate anomena “solados
de yeso” (Garate, I., 1993).
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3.2. Descripcié petrografica mitjangant microscopi optic de polaritzacié (MOP)

FITXA PETROGRAFICA

Referéncia mostra

PA-003

Classificacio

Mostra de morter superior

Microfotografies (NC, x400). Microscopi optic amb llum polaritzada

NODUL AMB TERRES |
RESTES DE CENDRES

Components

Guix negre amb cendres (G-C) combinat amb guix blanc (CG).

Es molt significatiu la preséncia de fragments ceramics. També s’aprecien
noduls de color marré fosc i de morfologia irregular probablement
associats a restes de fusta i terra procedents del forn de coccid del guix

Conglomerant

Guix negre (G-C) de color gris fosc barrejat amb guix blanc (CG)

Arid

Composicié

Noduls de guix blanc de tipus alabastri i algun fragment
de tipus fibrés; fragments ceramics. A part, s’aprecia una
petita quantitat de fragments de roca sedimentaria i
algun fragment de chert de forma subangulosa. Alguns
estan associats a noduls o agregats de cristalls de guix
(CG) ja descrits

Forma

Els noduls sén subarrodonits, pero s’observen cristalls
prismatics fibrosos subangolosos; els fragments ceramics
oscil-len de subangulosos a pseudoprismatics; els
fragments de roca sén de forma irregular i variable i, en
general, subangulosos

Granulometria

Interval de mida | Hi ha dos'grups: un de mida grava de
3 a4 mm i un altra dessorra mitjana
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‘ ‘ 0,5 mm o una mica menys
La porositat és moderada, de 7 a 12%

Porositat

3.3. Caracteritzacié quimicomineraldgica
3.3.1. Difractrometria de raigs-x (DRX)

Referéncia mostra PA-003

Classificacio Mostra de morter d’adhesio superior
G
6000
4000
G
G
2000 ‘
| G
¢ | 6.
G
| R
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Position [*2Theta]

Les substancies minerals majoritaries identificades a la mostra de morter PA-003 sén: G: guix
[CaSO4H20]
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3.3.2. Microscopi electronic de rastreig (SEM/EDX)

Sum Spectrum
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30004
20004
10004
; Fe Fe
04 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Full Scale 4384 cts Cursor: -0.0839 (39 cts) keV|
Figura 13 Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-003 (esquerra) i espectre d’analisi general
(dreta)
Mostra Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi general de
la mostra PA-003 mostren la composicié general de la mostra:

- conglomerant: guix (S, Ca).

PA-003 - arid: components silicics (Si) i carbonatats (C, O, Ca) amb altres

components menors com I'alumini (Al), el potassi (K), el magnesi (Mg),
el sodi (Na) i el ferro (Fe) que podrien esta associats a la presencia de
restes de material ceramic.

4000 S Spectrum 1
3 (o]
30004 Ca
20004
10004 JCU
Si
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Figura 14 Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-003 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)
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Mostra Descripcio
La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-003 mostren que la matriu conglomerant d’aquest morter
majoritariament és guix (S, O, Ca), malgrat que s’observen altres
petites quantitats d’altres elements (Si, Al). En aquesta area estudiada

PA-003 es pot observar, en detall, la morfologia i la textura del guix blanc:
cristalls prismatics allargats i amb una certa tendencia a formar
agregats radials. Cal destacar que, I'entramat de cristalls és menys
dens o més micropords que el guix negre.

Electron Image 1 CKal_2 O Kat

AlKal SiKal S Ka1

CaKa1

Figura 15 Distribucié de la composicié elemental total de tota la mostra PA-003
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Mostra

PA-003

Descripcio

La distribucid de la composicié elemental de la mostra ens permet
veure com el fragment ceramic “xamota” (Si, Al i Ca) esta envoltat per
una petita capa de cendres (C) dins d’'una matriu conglomerant de
guix. A més a més, s’aprecien molts petits components amb silice dins
de la matriu conglomerant del morter.

Hi ha diferents possibilitats per interpretar aquests resultats: o sén
petits fragments de chert; o, fragments de ceramica “xamota”; o, silice
associada a las cendres de la fusta cremada al forn de guix.

Cal esmentar, que no es distingeix bé la presencia de carbonats donat
el solapament amb altres elements de composicié elemental molt
semblant.
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4. Mostra PA-004

4.1. Descripcié mi

tjan¢ant microscopi estereoscopic (MO)

Figura 16 Vista genérica de la zona d’extraccié de la mostra (superior esquerra) i zona d’extraccid (inferior
esquerra). Imatge de la mostra (dreta): pedra i morter

Procedéncia: PLA ALMATA
Descripcié: Morter de junta amb pedra

=
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Figura 17 Macrofotografia de la seccid estratigrafica (superior) i fotografia de detall de dues zones de la seccid
estratigrafica (x25)

Mostra Descripcio visual

Morter de color gris-marré pobrament classificat. Predominen fragments de

mida gruixuda (puntualment mitja i molt gruixuda) de color gris marré. La

morfologia oscil-la entre subarrodonida i arrodonida (puntualment angulosa)
PA-004 amb un empaquetament elevat i contacte flotant (Figura 17).

A la mostra sembla observar-se una diferéncia textural (1 i 2) en el grau de
compacitat i en una possible orientacié dels fragments.

Observacions
e A la part inferior de la mostra s’observa una petita capa de pedra
natural.
e Morter coherent (lleugerament friable).
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4.2. Descripcio petrografica mitjangant microscopi optic de polaritzacié (MOP)

FITXA PETROGRAFICA

Referéncia mostra

PA-004

Classificacio

Mostra de morter de junta amb pedra

Microfotografies (NC, x400). Microscopi optic amb llum polaritzada

Components

Noduls de guix; restes de fusta o plantes vegetals cremades (FC);
fragments de roca sorrenca o calcaria amb noduls de guix (G-R), chert i/o
silex; algun petit fragment de roca calcaria. Noduls de guix alabastri amb
una textura petrografica constituida per un mosaic de cristalls grollers amb
les vores de gra poligonals.

Conglomerant

Guix amb cendres (guix negre)

Arid

Composicid Nodul de guix; fragments de roca sorrenca o calcaria amb
guix

Forma En general, la forma de I'arid és subarrodonida

Granulometria | Interval de mida | L'interval de mida oscil-la de grava (5
mm) fins a sorra fina (0,2 mm)

Porositat

La porositat ésde 10a 12%
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4.3. Caracteritzacié quimicomineraldgica
4.3.1. Difractrometria de raigs-x (DRX)

Referéncia mostra PA-004

Classificacio Mostra de morter de junta amb pedra
G
8000
6000
4000
G
G
2000 ‘ |
| G 1\‘ G
\ G G
| | s s s
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Position [*2Theta]

Les substancies minerals majoritaries identificades a la mostra de morter PA-004 sén: G: guix
[CaS04-H,0]
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4.3.2. Microscopi electronic de rastreig (SEM/EDX)

Figura 18

Mostra

PA-004

Figura 19

Mostra

PA-004

Spectrum 3
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Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-004 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)

Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-004 mostren que la matriu conglomerant del morter és de
guix, malgrat que, es detecten petites quantitats de Mg, Al, Si
procedent de fragments de roques, argiles i silicats diversos (chert o
silex).

3 Spectrum 2
1500
3 o} Si
10004
500
3 g ca
E U ACa
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Full Scale 1908 cts Cursor: -0.089 (8 cts) keV]

Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-004 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)

Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-004 mostren un arid on es detecta la presencia de silice
(Si), calci (Ca) i sofre (S), també carboni (C) i oxigen (O). Sén fragments
de roca que podrien ser de tipus “chert”, és a dir, procedents de roca
calcaria (C, O, Ca) silicificada, component molt freqlient als
afloraments de guix.
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Electron Image 1

Al Kat ) SiKa1 S Ka1l

CaKa1t

Figura 20 Distribucio de la composicié elemental total de tota la mostra PA-004

Mostra Descripcio
La distribucié de la composicié elemental d’una area diferent de la
mostra ens permet veure en detall un fragment de cristall de guix (S,
PA-004 Ca). En ell, es detecta la preséncia significativa de carbé (C) a la matriu
conglomerant degut a les cendres caracteristiques del guix negre.
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5. Mostra PA-005

5.1. Descripcié mi

tjan¢ant microscopi estereoscopic (MO)

Figura 21 Vista genérica de la zona d’extraccié de la mostra (superior esquerra) i zona d’extraccié (inferior
esquerra). Imatge de la mostra (dreta): diferents fragments de la mostra

Procedéncia: PLA ALMATA
Descripcio: Morter de junta

Figura 22 Fotografia de la secci6 estratigrafica (x35).

s =
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Mostra

PA-005

Descripcio visual

Morter de color gris-marré pobrament classificat. Predominen fragments de
mida gruixuda (puntualment mitja i molt gruixuda) de color gris, marré i blanc.
La morfologia oscil-la entre subarrodonida i arrodonida (puntualment
angulosa) amb un empaquetament moderat i contacte flotant (puntualment
tangencial) (Figura 22).

Observacions
e A la part inferior de la mostra s’observa una petita capa de pedra
natural.
e Morter coherent (lleugerament friable).
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5.2. Descripcié petrografica mitjangant microscopi optic de polaritzacié (MOP)

Referéncia mostra

PA-005

Classificacio

Mostra de morter de junta

Microfotografies (NC, x400). Microscopi optic amb llum polaritzada

Components

Aguesta mostra té una composicié molt heterogénia: noduls de guix de
diferents tipus; fragments de roques (sorrenques, carbonatades, chert o
silex). Aquests fragments de roca son del mateix tipus de roca que la del
carreu. El guix de la matriu segueix essent del tipus guix negre amb
cendres (NG NEGRE) perd amb noduls d’aquest mateix tipus de guix
provinents del forn o de I’'amasat. Es a dir, agregats de cristalls de la massa
conglomerant formats durant la coccid o la manufactura del morter.
Aquest no es pot confondre amb els noduls de guix mineral afegits com a
arids

Conglomerant

Predomina el guix amb cendres G-C (guix negra) barrejat amb una mica de
guix blanc (CG)

Arid Composicid Noduls de guix (mosaic i fibrds); fragments de roca de
diferents tipus inclos fragments de carreu
Forma La forma de [I'arid oscilla de subarrodonida a
subangulosa
Granulometria | Interval de mida | L'interval de mida va de grava (6 mm)
a sorra fina (0,1 mm)
Porositat La porositat és elevada de 15% a 20%
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5.3. Caracteritzacié quimicomineraldgica
5.3.1. Difractrometria de raigs-x (DRX)

Referéncia mostra PA-005

Classificacio Mostra de morter de junta
G
6000
4000
G
G
2000 ]
I\ © \ © G G G G
I | G G G
| NN
0 ot \ ‘ L T A A A o
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Position [*2Theta]

Les substancies minerals majoritaries identificades a la mostra de morter PA-005 sén: G: guix
[CaS04-H,0]
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5.3.2. Microscopi electronic de rastreig (SEM/EDX)

: Sum Spectrum
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2mm Electron image 1
Figura 21 Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-005 (esquerra) i espectre d’analisi zonal (dreta)
Mostra Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi zonal de la
mostra PA-005 mostren com el morter de junta (MJ) es diferencia

PA-005 clarament de la roca del carreu (R). La roca del carreu és una sorrenca
composta per quars, feldspats, fragments de roques carbonatades i
algun petit cristall de sulfat amb ciment carbonatat.

KKal CaKail

Figura 22 Distribucié de la composicié elemental total de tota la mostra PA-005
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Mostra Descripcio
La distribucido de la composicié elemental de la mostra ens permet

determinar que el conglomerant del morter és de guix (S, Ca) amb la

PA-005 preséncia de petites particules amb silice (Si).

O Kai

Electron Image 1

CaKa1

Figura 23 Distribucié de la composicié elemental total de tota la mostra PA-005

Mostra Descripcio
La distribucid de la composicié elemental de la mostra ens permet

determinar que en el morter de guix, molt pords, es detecten
fragments de quars o silex. A part, també es veuen altres petites
particules de silice (Si) a la matriu conglomerant. Com en el cas de la

PA-005 mostra PA-004 podrien ser components de les cendres associades al
guix negre.
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Spectrum 3
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Figura 24 Imatge d’electrons retrodispersats (BSK) de la mostra PA-005 (esquerra) i espectre d’analisi puntual
(dreta)
Mostra Descripcio

La imatge d’electrons retrodispersats i I'espectre d’analisi puntual de
la mostra PA-005 mostren un cristall (CR) de guix fibrés amb un altre
nodul (N) subeuedral, a I'esquerra de la imatge, rodejats de la matriu
microcristal-lina (M) de guix negre corresponent al conglomerant del

PA-005 morter. La textura del guix negre es sembla a la descrita a la mostra
PA-001: un entramat compacte de microcristalls de formes lenticulars
o prismatiques.

-
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6. Interpretacid i discussio dels resultats

La sintesi dels resultats obtinguts a partir de les diferents tecniques instrumentals d’analisis
utilitzades en el present informe és la que segueix a continuacio:

- Primer, pel que fa a la matriu del conglomerant de les mostres de morter estudiades els

resultats son els seglients:

= El conglomerant de les mostres de morter estudiades es composa practicament de
guix. El tipus de guix predominant en totes les mostres és el GUIX NEGRE. Aquest guix
es composa de guix barrejat amb cendres i restes de fusta o vegetals carbonitzats
procedents del forn de coccid. Cal esmentar que les cendres contenen silice.

Aquest conglomerant de guix negre forma una matriu microcristal-lina amb una mida
de gra d’escasses micres (de 2 a 5 um) d’habit prismatic o lenticular. Cal destacar que
sols a prop de les vores externes o en els porus hi ha cristalls més allargats de tipus
capil-lar. En conjunt, la massa conglomerant consisteix en un entramat compacte de
cristalls entrecreuats i d’aspecte bastant uniforme que s’han format durant el rapid
procés de fargat. A part, dins d’aquesta trama o fabrica de cristalls es detecten
particules de cendres de color negre, opaques, anguloses i de formes poligonals, i de
mida d’escasses micres.

= En canvi, en algunes mostres s’observa un GUIX DE COLOR BLANC més refinat sense
cendres o molt escasses que, en algunes de les mostres analitzades, es barreja o es
combina amb el guix negre. Aquest tipus de guix es detecta clarament a la mostra PA-
003 i, possiblement a la mostra PA-004.

Aquest guix blanc, en canvi, té una estructura diferent del guix negre. Es composa d’un
entramat de cristalls més grans y allargats de forma prismatica i, sobretot, s’observa
una fabrica cristal-lina més porosa que la del guix negre. A part, s’aprecia a través de
la microscopia electronica (SEM) que aquests microcristalls tendeixen a ordenar-se en
agregats radials constituint noduls pseudoesférics, encara que de contorn bastant
difus (mostra PA-003).

En els dos casos el tipus de guix és de tipus alfa de manufactura tradicional.

- Segon, pel que fa als arids de les mostres de morter estudiades els resultats sén els seglients:

Es determinen diferents tipus d’arids, tal i com segueix a continuacio:
= ARIDS DE GUIX

v" A les mostres de morter estudiades els arids més freqiients detectats sén noduls o
fragments d’agregats de cristalls de guix. Segons el morter i el tipus de component
la mida de I'arid és molt variable: van des de la mida grava a la sorra grollera o
mitjana amb una morfologia bastant similar, predominantment subarrodonida
(PA-001, PA-003, PA-004 i PA-005). Aquests noduls sén detipus alabastri en totes
les mostres, pero es diferencia en la textura microcristal‘lina interna.
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v' La majoria dels ndoduls que presenten totes les mostres sén agregats de petits
cristalls prismatics sense orientacio.

v' A més a més, alguns noduls de guix i, especialment els que composen els de tipus
(G-R) amb restes de roca encaixant estan constituits per un mosaic de cristalls
grollers amb les vores de gra poligonals (PA-004 i PA-005).

v' Perd també s’observen arids constituits per fragments de cristalls de guix de forma
prismatica amb una textura fibrosa i de mida més fina (PA-002) que no pertanyen
al tipus de guix amb noduls alabastri.

v Per Ultim, es detecten també alguns arids de caracter mixt, és a dir, cristalls de guix
dins de la matriu de la roca (G-R), ja descrit com de tipus alabastri. En general, sén
arids de mida més grollera que als altres arids (grava o sorra molt grollera). Els
cristalls es troben dins d’un sediment de gra fi generalment carbonatat que
s’anomena micrita, encara que freqlientment es detecta, a més a més, una fraccié
[lim-argilosa (PA-004 i PA-005).

= ARIDS DE FRAGMENTS DE ROQUES | MINERALS

v' Fragments de roques carbonatades, en general, de textura detritica o sorrenca:
sorrenques calcaries , calcarenites, calcaries llimoses.

v' Fragments de chert (calcaries silicificades) i de silex (quars criptocristal-li): el silex
correspon a minerals accessoris o secundaris d’aquests jaciments sedimentaris de
guix, els quals constitueixen noduls en aquest tipus de roques; altres fragments
anomenats “chert” provenen de la transformacié quimicomineralogica que
pateixen alguns estrats de la série sedimentaria durant la seva preséncia a les
profunditats de I'escorga terrestre. En qualsevol cas, sdn materials procedents de
I’entorn geologic i, sobretot dels jaciments de guix que s’han utilitzat per a la seva
coccid en els forns i per elaborar la pasta conglomerant dels morters. Aquests
components s’han detectat a les mostres PA-003 i PA-004.

= ARIDS DE MATERIAL CERAMIC

v' La preséncia de fragments de material ceramic sols s’ha detectat a la mostra PA-
003. Alguns d’aquests fragments semblen haver patit 'efecte de la calor d’un
incendi i esta envoltats en cendres.
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- Tercer, pel que fa a les caracteristiques de cada tipus de morter els resultats sén els

seguents:

Les diferéncies entre aquests morters és fonamentalment de textura, dosificacié i
granulometria, tal com segueix a continuacié:

= MOSTRA PA-001. Es un morter de revestiment de textura grollera. La matriu
conglomerant es composa de guix negre amb una proporcié abundant de cendres i
restes calcinades de fusta i altres vegetals. Els arids son majoritariament noduls de guix
d’'una mida maxima de 4 mm (grava) i també una fraccié6 més fina composta amb
fragments de la mateixa roca amb cristalls de guix dins de la matriu de la roca
encaixant (G-R).

= MOSTRA PA-002. Es un morter de revestiment de textura fina. La matriu conglomerant
es composa també de guix negre amb cendres i restes calcinades de fusta i altres
vegetals. L’arid és escas i la granulometria és molt més fina que la mostra PA-001, de
0,1 a 0,5 mm. L'arid no esta compost per noduls de guix, sind que esta compost per
fragments de cristalls de guix, els quals tenen la majoria una textura fibrosa. Cal
destacar, que a partir de la microscopia electronica s’observa que alguns fragments
d’aquests cristalls presenten una recobriment d’aspecte geliforme que pot indicar la
preséncia d’un additiu organic. Per confirmar la seva presencia caldria realitzar un
estudi posterior amb altres técniques instrumentals d’analisis susceptibles a detectar
materials organics.

Per la localitzacié d’extraccid i les caracteristiques composicionals i texturals
d'aguestes dues mostres (PA-001 i PA-002) es pot pensar que poen formar part d'un
mateix revestiment: la mostra PA-001 essent el de preparacid i la mostra PA-002
essent el morter d’enlluit. La preseéncia d'un possible aglutinant organic a la mostra PA-
002 sembla validar la idea d'un enlluit.

= MOSTRA PA-003. Es un morter bastant dens i compacte utilitzat com a paviment per a
recobrir el sol de pedra. La matriu conglomerant presenta una barreja de guix negre i
blanc, encara que |'observacid a través del microscopi Optic de polaritzacid i
I’electronic indiquen que el guix blanc és un component minoritari i de distribucié molt
irregular. No obstant aix0, la fabrica cristal-lina d’ambdds és diferent com ja s’ha
explicat anteriorment. L'arid del morter és abundant presentant dos grups
diferenciats: un de mida més grollera, fins a 3-4 mm, compost principalment per
noduls de guix subarrodonits i, un altre de mida més fina, fins a 0,5-0,3 mm de sorra
mitjana i fina, composta per diversos materials, fragments de guix, roca sorrenca amb
noduls de guix o fragments de chert, noduls de terra barrejats amb cendres i,
finalment algun petit fragment de material ceramic. Tot i aix0, cal destacar que alguns
fragments ceramics tenen una mida significativa, uns 6-7 mm i mantenen, en gran
part, la seva forma original, encara que amb restes de I'impacte por incendi.

A part, s’observa una fina capa superficial de textura fina i homogénia que pot ser
deguda a un procés de recristal:-litzacié per alteracio i ascensio capil-lar de les humitats
internes.
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* MOSTRA PA-004. Es un morter de junta bastant compacte composat de guix negre
amb cendres i fragments de fusta o vegetals calcinats. L’arid del morter és abundant
(25-30 % del volum). La distribucié de la mida de I'arid és molt amplia, des de de grava
(5 mm) fins a sorra fina (0,2-0,3 mm), essent molt heterometric. L'arid esta compost
per diversos materials: noduls de guix; roca sorrenca o calcaries amb noduls de guix
(G-R); fragments de chert i/o silex; noduls de terra barrejats amb cendres. Per tant, la
seva composicio és molt diversa, pero no es detecten restes de material ceramic.

= MOSTRA PA-005. Es un morter de junta de textura molt heterogénia pel que fa a la
mida de gra i la seva composicid. Es un morter que estd compost de guix negre amb
una mica de guix blanc. Cal destacar que, té components bastant similars a la mostra
anterior (PA-004), perd a més a més, conté fragments de roca del carreu (sorrenques
de gra groller amb grans de quars, feldspat, fragments de roques calcaries
(litoarenita)). A part, I'arid és una mica més groller que la mostra PA-004, fins a 6 mm
de grava mitjana. Tampoc s’observa material ceramic. Per ultim, cal destacar que és un
morter bastant pords.

- En conclusid, aquestes mostres de morter analitzades es poden agrupar en tres grups
diferenciats:

= TIPOLOGIA 1 - MOSTRES PA-001 i PA-002. Corresponen a dues capes diferenciades
d’un revestiment. Compostes de guix negre sense guix blanc ni material ceramic; els
noduls de guix i els fragments de cristall de guix sén de tipus fibrds; s’observa també
guix a la matriu (mostra PA-001); a partir de la difractometria de raigs-x es detecta
quars, perd no es detecta chert o silex. Per tant, es pot pensar que aquest quars és una
impuresa del guix i de la roca mare de I'aflorament.

= TIPOLOGIA 2 - MOSTRA PA-003. Pot correspondre’s a una resta d’un paviment poc
elaborat anomenat “solados de yeso” (Garate, I., 1993). Composta de guix negre amb
guix blanc i material ceramic.

= TIPOLOGIA 3 - MOSTRES PA-004 i PA-005. Corresponen a morters de junta de carreu.
Compostes de guix negre, possiblement amb una petita addicié de guix blanc i sense
material ceramic; noduls de guix i fragments de cristalls no de tipus fibrés, sind que
constitueixen mosaics de cristalls subeuedrics; s’observa guix amb roca encaixant i
fragments procedents de la molta de la roca de carreu, especialement a la mostra PA-
005; a partir de la difractometria de raigs-x es detecta no es detecta quars, pero en
canvi, si s’observa chert i/o silex. Aquest fet, es pot explicar perqué sén minerals
criptocristal-lins o amb escassa naturalesa cristal-lina i poc abundants o també, pot
indicar que el guix vingui d’un aflorament geologic diferent. Cal destacar, que alguns
noduls de tipus alabastri presenten una textura constituida per un mosaic de cristalls
grollers amb les vores de gra poligonals.
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7. Conclusions

- Els morters estudiats d’aquest jaciment arqueologic ens indiquen una continuitat en el temps
d’unes técniques constructives i d’'uns materials de construccié de clara influéncia andalusi. Es
a dir, I'Us extensiu i continuat del guix negre (guix amb cendres i restes de fusta o vegetals
calcinats) utilitzat com a conglomerant del morter amb I'addicié de guix mineral com a arid.
Aquestes caracteristiques es repeteixen en altres edificis construits amb influencia andalusi,
com és el cas estudiat de Sta. Maria de la Huerta, Magallén (Zaragoza). A més a més, cal dir
que aquest doble Us del guix com a pasta conglomerant i com a arid mineral dificulta
diferenciar els possibles tipus de morters emprats. No obstant aquest inconvenient, I'estudi
petrologic d’aquests components, especialment dels arids i dels components accessoris ha
permes diferenciar les tres tipologies anteriorment descrites. Tot i aixi, la seva interpretacié
pel que fa a I'evolucid constructiva del jaciment arqueologic queda a I'espera de |’avaluacié
d’altres disciplines, especialment I’arqueologica i la historia de I'arquitectura, en concret del
periode andalusi a la Conca de I'Ebre.

- No es pot indicar I'origen o el jaciment geologic d’aquests guixos perqué es necessiten altres
estudis de camp del terreny i de la geologia de I'’entorn. No obstant, si és cert que en tots els
morters estudiats s’ha utilitzat com a arid un tipus de noduls de guix alabastri de
caracteristiques cristal-lines semblants. I, en els morters de la TIPOLOGIA 3 s’observa, a més a
més, I'addicié d’un altre tipus de guix alabastri amb una textura cristal-lina diferent. Cal
destacar, que en aquests morters de la TIPOLOGIA 3 es detecten també altres tipus de roca,
principalment fragments de la roca de carreu o de caracteristiques petrografiques molt
similars. I, per Gltim, cal ressenyar la preséncia de chert i/o silex, molt probablement minerals
accessoris dels noduls de guix alabastri utilitzats com a arids, que sén del mateix aflorament
geologic.
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