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ABSTRACT

It has been studied the materials (rock and mortar) used in the construction of the Fabara ’s Mausoleum
(Zaragoza) in order to stabilish the relation between their compositional-textural characteristics and their
chronology, function and quality. The monument is from the roman age.

This work deals with the study of the samples using petrografic, x-ray power difraction and chemical
techniques.The bloks of stone are constituited by lithic arenites (calclitithe). Besides it has been achieved
a comparative study with rocks taken from several nearly quarries to provide information on the provenance
of the bloks of stone used in the construction of the monument.The mortars have been used in construction
of the claddings, the pavements and the foundation. These last ones are made using the shuttering technique.
The samples are constituited of lime mortars with a heterogeneus aggregate constituited from quartz and
limestones coming from aluvial sediments of the Matarrafia River, except the first layer of the cladding
which shows the aggregate constituited of limestone (sparite). The binder used in the manufacturing of

the mortars differs in their hidraulic properties. These results are in relation with their function in the

monument.
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Introduccion

El monumento funerario de Fabara se
encuentra dentro del término municipal
de esta localidad, situada en el Bajo
Aragén zaragozano. Esta comarca se ha-
lla enclavada en el sector central de la
Depresién Terciaria del Ebro. Esta cons-
tituida por materiales detrfticos (lutitas y
arenitas) con carbonatos y evaporitas, to-
dos ellos dispuestos subhorizontalmente
con un suave buzamiento hacia el N y
NW. Estos materiales han sido deposita-
dos durante el Oligoceno superior y
Mioceno inferior (Gonzélez, 1989).

Aunque la mayorfa de los autores fe-
chan el monumento entre mediados del s.
1L d. C. y comienzos s. IIl d. C., Cancela,
(1991) lo remonta a los primeros afios del
s. 1Id. C..

El edificio tiene forma de pequeiio
templo de planta rectangular, casi cuadra-
da (Fig. 1), y estd realizado en opus
cuadratum de estructura pseudoisodoma.
Al interior conserva la estructura original

de cella y conditorium cubiertos con bé-
veda de medio cafién y comunicados me-
diante una escalera en codo

Se ha efectuado el estudio de los ma-
teriales de construccién del edificio y un
andlisis comparativo con los datos obte-
nidos del andlisis de las rocas de las can-
teras adyacentes a éste (realizado por
Gisbert et al., 1995). para determinar la
procedencia de los sillares. En este senti-
do también se han tomado muestras de el
aluvial del rfo Matarrafia para realizar un
estudio comparativo con el drido de los
morteros.

Metodologia y resultados

ROCAS

Microscopia éptica de polarizacién.

Las muestras estudiadas de los silla-
res del monumento son extraordinaria-
mente homogéneas. Estas corresponden a
areniscas de 0,4 mm. de tamafio medio,
con una seleccién granulométrica muy
buena (Beard, and Weyl, 1977) y una

Fig. 1- Panoramica del Monumento Fune-
rario de Fabara. (6,6 m. de alto)

Pig. 1- General view of the Fabara's
Mausoleum. (It is 6,5 m. high)
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Fig. 2- Mortero de cal correspondiente al
pavimento de la cella. Nicoles cruzados.

Fig. 2- Lime mortar used in the paviment of
the cella. Crossed nicols.

composicién de tipo litoarenita (familia
de las calclititas). El cuarzo estd presente
con extincién perfecta y ondulada en por-
centajes similares y existe algtin clasto de
calcedonia con textura felsitica. Los frag-
mentos de roca carbonatada son mayori-
tariamente micriticos (muchos de ellos
con restos de fésiles) y en menor propor-
cién se encuentran cantos microespariti-
cos y espariticos, siempre de composi-
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Fig. 3- Mortero de cal de la baqueta de
fundacion (cimientos). Nicoles cruzados.

Fig. 3- Lime mortar used in the foundation.
Crossed nicols.

Por otro, los constructores tenfan un
buen conocimiento de la calidad de la pie-
dra, ya que las dos muestras de cantera
mas semejantes a la piedra utilizada en la
f4brica son las de mejor calidad. Esto pre-
supone un conocimiento detallado de la
calidad de la roca de los distintos estratos
de la cantera y, probablemente, que roca
de esta cantera se empled en otras cons-
trucciones previas, ya que si hubieran co-

Fig. 4- Sedimento procedente del aluvial del Rio Matarraiia. Nicoles cruzados.

canteros de la regién de Caspe para deno-
minar a la grava obtenida como producto
secundario al tallar los bloques de piedra
en la cantera. En este caso se tratarfa de
un cascallo de la parte superficial que se
desecha al encontrarse la roca meteoriza-
da por los agentes atmosféricos).

Morteros

Microscopia éptica de polarizacién

Esta técnica permite identificar la
mineralogfa, la porosidad y textura de
estos materiales como se observa en las
tablas 1,2y 3.

El drido que presentan los morteros y
el sedimento tomado del aluvial del rfo
Matarrafia es muy semejante (Figs. 2, 3, 4
y 5). Estd formado por clastos redondea-
dos de composicién carbonatada de tama-
flo grava y 4drido tamafio arena compues-
to, principalmente, por cuarzo y fragmen-
tos de roca carbonatada. Los granos de
carbonato estdn formados por micrita,
parcialmente recristalizada a microespa-
rita y dolomita. Presentan aloquimicos
como ooides y miliélidos. La capa mds
externa del revoco presenta un drido an-

Fig. 4- Aluvial sediments of the Matarraiia River. Crossed nicols.

cién calcitica. También hay una pequefia
proporcidén de feldespatos y fragmentos
de roca lutitica ferruginizada. Turmalina
y clastos de clorita/glauconita estdn pre-
sentes como accesorios.

En funcién de estos datos las litoareni-
tas estudiadas se pueden incluir dentro de la
familia QB (Gisbert, et al.,, 1995). Para
determinar el origen de estas muestras se
han comparado con los datos obtenidos
del estudio de las canteras de los alrede-
dores de Fabara. Al cotejarlas con los da-
tos de las seis canteras préximas al monu-
mento se puede afirmar que las muestras
de la cantera colindante al edificio (30 m.
al W. del mismo) son las méds semejantes
y permiten excluir al resto. Esta afirma-
cién estd basada en que las muestras de
las otras canteras tienen clastos de dolo-
mita y presentan un tamafio de grano y
seleccién menos semejante a las muestras
del monumento.
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menzado la extraccién al construir el mo-
numento, es probable que en los cimien-
tos y sillares del conditorium hubiera al-
gtin sillar de los niveles canterables de
peor calidad (Vitrubio explica que, para
asegurar la calidad de la piedra, en una
explotacién recién comenzada, se dejen
dos afios los sillares a la intemperie. Afia-
de que los que presentan algtin deterioro
después de este perfodo, se utilicen en los
cimientos o partes enterradas de la fébri-
ca). Existen fragmentos decimétricos de
arenisca incluidos en el hormigén que
presentan una porosidad muy elevada (26
%). La alta porosidad en los sillares se
explica por su exposicién a la intemperie,
pero en un fragmento incluido en el hor-
migén, la porosidad ha de ser previa a su
enterramiento en el mortero. Consecuen-
temente es probable que se trate de un
“cascallo” superficial de la cantera adya-
cente (cascallo: término empleado por los

Fig. 5- Perfil del revoco procedente del
conditorium. La segunda capa, separada de
la primera mediante un limite irregular,
presenta un mortero con un ligante de cal
formado por micrita en los extremos y
microesparita en el centro (carbonatacién

heterogénea). Nicoles paralelos.

Fig. 5- Section of the cladding situated in the
conditorium. The secons layer is separated of
the first one by a irregular contact, it
presents a lime binder constituited by micrite
at the ends and esparite in the middle
(heterogeneous carbonation). Parallel nicols.



. MINERALOGI A POROSIDAD

MUESTRA SITUACION il rido Ligante (Calc)|[Pores |[6rietas
Q | Flo. [FRdt| FM.] FME | FE. | FDo |Otr. ME | E [Brum. Int. | Ext.| Int. | Ext.
Pavimento Pavimentode laCells J2,8|<1]<1]26,8] 84 |17,7]6,2[<1]22,4] 25 < 9,7 <1
Cimentacion |Base del muro S del conditorium | 5,6 36,51 87| 2.0/ 40i<1]178] <1 [1,3 <1 13,4 4,
Revoco 1 |Base del muro E del conditorium| 2,2 <11 2260 280[75|<1]46,9| 2,2 1]« 1,5 2
Revoco 2 | Base del muro E del conditorium| 5,0 < 1 11,2] 99 130,2)9,51<1]17,8/ 7,0 < 4,6 4,
Sedimento | Aluvial de) Rio Matarrafia 1,9 2,3{42,6{111,7 | 3,0{ 1,3]<
ABREVIATURAS

0 Cuarzo FME Frag. microesp. M Micrita Grum. Grumos de cal
Fto Feldespato FE  Frag.esparitico ME  Microesparita Poras Ext. Poros extraparticula
FRAt Frag. roca detritica FDD Frag. doloesparitico E Esparita Grietas Int. Grietas intraparticula
FM  Frag.celcita micritica Otr. Otros Poros Int.Porosintraparticula  Grietas Exi. Grietas extraparticuls

Tabla, 1- Datos petrograficos de mineralogia y textura (porcentajes obtenidos por contaje de
puntos)

Tuabla. 1- Petrographical data of mineralogie and texture. (percent account by point coun.t)

j j . |__GRARULOMETRIA FRAGU ADGO
MUESTRA SITUACION DOSIFICACION|DISTRIBUCION|T. Max.|T. Med.| | CARBONATACION (Calcita)
(arido/tigante) Carido) (mm) | (mm} (S0 M [ME] € [Gr.m.C.|Gr. m. a. Homag./Heter.
Pavimente Pavimento de 1a Cellg 2,5 Homoaénea 8 - X E3 Hornogénea
Cimentacién [Base del muro S del conditorium 3,2 Homogénea 5 0-2.7] ¥ X Homogénea
evoso || Base del muro E del conditorum Homogénea 25 0- X Heterogénea
Revoro 2_| Base del_muro E del conditorfum 2.9 Homoaénea 6.4 7-57] % Heterogénea
Sedimento [ Aluvial del Rio Matarraiia 5 0,7 |2,0-2.7]
Tabla. 2- Pardmetros texturales de los ABEEVIATURAS
morteros estudiados. T. méx. Tamafo méximo ME Microesparita
T.Med. Tamafio medio E Esparita
. So Seleccién Gr. m. C. Grumo mal calcinado
Tabla. 2- Textural parameters of the studied |m Miorita Gr.m. a. Grumo mel apagado
mortars
POROSIDAD | [ R 1 E T & § |
MUESTRA SITUACIOR TOTALINTRAP. EXTRAP.JENLA PASTA|ATRAVESANDO ARIDO-PASTA|INTERFASE ARIDOIPASTI&I
Oclu. |Atrap]Retrac. | Disol. Hielo-Deshislo/Meodnicas Adherencia/Disoluoiond Agua
Pavimento Pavimento de 1a Cella 10,2 X X X
Cimentacign |Base del muro 5 del conditorium | 17,7 X X X
Revoco 1 | Base de) muro E del conditorium] 3, ¥ X1 X X X X
Revoco 2| Base de} muro E del conditorium| 8, X % X X
Sefimento | Aluvial del Rio Materrafis
Tabla. 3- Andlisis petrogrifico de la macro- ABREVIATURAS
porosidad.
Intrap.  Intraparticula Atrap.  Atrapada
. . Extrap. Extraparticula Retrac. Retraccidn
Tab. 1- Petrographical analisys of Colu.  Ooluida Disol.  Disolucién
macroporosity.

MINERALOGI A

Caleita Dalomita Cuarro
Pavimento | — =]
Cimentaciin | == ==
Revoco. Capa 1 T 1 —1 —1
Leuendal o sbundarite Prasents [ Accesorio

Tabla. 4- Mineralogia identificada, mediante difraccién de rayos X, en el conglomerante d elos
morteros.

. Tabla. 4- Mineralogy identificated in the binder of the mortars by X-Ray difraction.

guloso constituido, casi exclusivamente,
por esparita y microesparita. La dosifica-
cién (drido/ligante) es semejante en todas
las muestras y tiene unos valores de 3:1,
excepto en la capa externa del revoco
dénde 1a dosificaci6n es de 1:1.

La fraccidn conglomerante esté cons-
tituida por micrita y microesparita. El li-
gante del mortero de cimentacién tam-
bién presenta un pequefio porcentaje de
esparita. La capa externa del revoco y el
mortero correspondiente al pavimento de
la cella contienen algin grumo de cal mal

apagada. La carbonatacién en el revoco
es heterogénea como se aprecia en la Fig.
4 (Alastuey, A., 1993).

La porosidad que presentan es varia-
ble. La mds baja corresponde a la capa
exterior del revoco. En esta capa existe
una gran concentracion de grietas parale-
las y perpendiculares debidas a la degra-
dacién de éste. La muestra mds porosa co-
rresponde al hormigdn de la banqueta de
fundacién. (Fig. 3 y tablas 1 y 3).

En la parte més externa del revoco
existe una patina, con espesor que varfa
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entre 0,25 y 0,5 mm, formada por crista-
les de yeso y micrita y se encuentra sepa-
rada de la primera capa del mortero por
una grieta paralela a la superficie (Fig.4).

Andlisis Quimico

Mediante andlisis quimico se ha eva-
luado el contenido en sulfatos, silice, ses-
quidxidos, calcio y magnesio del conglo-
merante de los morteros anteriores. De
estos resultados se puede estimar el grado
de hidraulicidad de estos morteros que, en
este caso, estd expresado por el indice de
hidranlicidad que se utiliza para la clasi-
ficacién de cales (Mazzochi, 1946).

Segiin la clasificacidn de cales de
este autor, en funcién del indice de hi-
draulicidad y, fundamentalmente, en fun-
cién del contenido en silice soluble, 1a cal
con la que fue elaborado el mortero del
revoco es una cal fuerte, la que pertenece
al mortero de los cimientos es propiamen-
te hidrdulica y la que forma parte del sue-
lo de la cella es una cal débilmente hi- -
drdulica (Fig. 6).

Difraccion de rayos-X

Se ha analizado la fraccién conglo-
merante de las mismas muestras median-
te la difraccién de rayos X, utilizando el
método del polvo. Se pretende conocer su
composicién mineralégica con detalle, ya
que la microscopfa 6ptica no ofrece la su-
ficiente resolucién. Los resultados se
muestran en la tabla 4.

El mineral m4s abundante es la calci-
ta. En menor proporcién aparece dolomi-
ta y cuarzo. El difractograma efectuado a
partir de la capa exterior del revoco mues-
tra la existencia de una pequefia propor-
cién de yeso. Este mineral procede de la
pétina externa que presenta el revoco y ha
contaminado ligeramente la muestra. A
su vez, esta capa muestra la menor pro-
porcién de cuarzo en el conglomerante.

Conclusiones

La fébrica del Monumento Funerario
de Fabara estd formada por sillares muy
homogéneos de litoarenita (calclitita) ex-
trafda de una cantera préxima al monu-
mento. Estdn elaborados utilizando la
roca de mejor calidad que aflora en la
cantera. Este dato demuestra que los
constructores del edificio tenfan unos
avanzados conocimientos de la calidad y
los efectos del medio ambiente en la roca.

Los morteros utilizados correspon-
den a morteros de cal, cuyo arido pro-
cede del aluvial del Rfo Matarraifia.

El revoco, situado en el conditorium,
presenta una fina pétina externa formada
por yeso y micrita que presenta una mala
adherencia al revestimiento.
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Sio2

A Revoco Capa-l
B Pavimento
C Cimentacidon

@Cemento arido

Cemento rapido o romano
Cal limite o cemento lento
@Cal eminent. hidraulica
Cal propiam. hidraulica

Cal medianam. hidraulica
Cal débilmente hidraulica

Cal fuerte
Cal grasa
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Fig. 6- Clasificacién del conglomerante de los morteros estudiados (MAZZOCHI, 1946)

Fig. 6- Binder classification of the mortars (MAZZOCHI, 1946)

El revoco posee una primera capa de
3 mm de espesor, constituida por un mor-
tero de cal fuerte con un 4rido anguloso
formado por esparita, que ha sido obteni-
do mediante machaqueo. Este tipo de cal
es idénea para morteros ya que fragua con
mayor rapidez que las cales hidrulicas.
La dosificacién 4rido/ligante es 1:1. Tie-
ne una porosidad muy reducida, aunque
presenta algunas grietas.

La capa més interna, de 2 cm de espe-
sor, estd constituida por un mortero de cal
fuerte con un 4rido muy semejante al del
sedimento fluvial. Su dosificacién drido -
ligante es 3:1. La porosidad es el doble que
la anterior y presenta abundantes grietas.

La carbonatacién que ha sufrido el
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conglomerante es heterogénea. Las zonas
exterior e interior son micriticas mientras
que la zona intermedia es, fundamental-
mente esparitica. Este proceso se debe a
la pérdida de agua durante el proceso de
carbonatacién.

El pavimento de la cella estd fabricado
a partir de un mortero de cal débilmente
hidrdulica con un drido de caracteristicas
semejantes al del sedimento fluvial. La
dosificacién es semejante a la anterior. Su
porosidad es ligeramente superior, dentro
del mismo rango de valores (10 %). Po-
see algin grumo de cal mal apagada y
restos de cenizas.

El mortero de la banqueta de funda-
cién es de cal propiamente hidriulica

con un 4rido de caracteristicas semejan-
tes al anterior. Presenta una buena ad-
herencia entre el drido y el ligante. La
porosidad es muy elevada, debido a que
se ha analizado la zona més externa de
los cimientos, donde aprecia la desapa-
ricién de gran parte del conglomerante
por procesos de disolucién. La
hidraulicidad del conglomerante y la
buena calidad del mortero, aunque pre-
senta zonas deterioradas, ha posibilita-
do el excelente estado de conservacién
en que se encuentra el edificio al ejer-
cer de aislante frente a la humedad del
sustrato.
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