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RESUMEN

En este trabajo se presenta la investigacion que se esta llevando a cabo sobre las pinturas murales halladas en la villa
romana de Fuente Alamo, en la localidad de Puente Genil, en el sureste de la peninsula ibérica. Existe una gran variedad de
restos con decoracion parietal, procedentes de una primera fase de construccion y de una segunda fase, construida sobre
la anterior. Hasta la actualidad no existe informacion sobre la pintura mural de esta villa romana, por lo que se ha realizado
un estudio sobre la misma para caracterizar los materiales empleados como pigmentos y en el mortero. También se ha
intentado determinar la técnica pict6rica empleada para su ejecucion, con el objetivo de abordar en condiciones éptimas su
restauracion. La capa pictdrica presenta una gran variedad de colores, observandose tonos rojos, ocres, azules, verdes, ne-
gros y blancos, entre los que destacan algunos pigmentos de calidad como el azul egipcio, junto con otros mas normales en
la paleta romana, como son las tierras rojas y amarillas o el blanco de cal, entre otros. Esta caracterizacion ha sido realizada
empleando técnicas instrumentales como la difraccion de rayos X y la microespectroscopia Raman.
PALABRAS CLAVE: Difraccion de rayos X, espectroscopia Raman, pigmentos romanos, pintura mural romana.

ABSTRACT

This paper reports the results of ongoing research on the wallpaintings in the Roman villa of Fuente Alamo (Puente Genil,
Southern Spain). A number of wall decoration vestiges from an older building stage and newer one erected on it were exami-
ned. The fact that no information about wallpaintings in this Roman villa was previously available led us to undertake a study
of the materials used in the mortar and pigments. The painting technique used was also investigated in order to facilitate
optimal restoration. Paint layers exhibited a wide variety of colours but mainly red, ochre, blue, green, black and white. Pig-
ments included high-quality materials such as Egyptian blue and other, more common elements of the Roman palette such
as red and yellow earths or lime white. The studied materials were characterized by using instrumental techniques including
X-ray diffraction spectroscopy and Raman microspectroscopy.

KEY WORDS: X-ray diffraction spectroscopy, Raman spectroscopy, Roman pigments, Roman wallpaintings.

INTRODUCCION

Este trabajo es parte de un proyecto mds amplio y
ambicioso cuyo objetivo es estudiar la pintura mural de
la Bética romana de la provincia de Cordoba, al sur de la

resolver importantes problemas arqueolégicos y de con-
servacion, tales como la procedencia de los materiales, la
comprension del proceso de elaboracion, la identificacion
de los productos empleados para obtener los pigmentos y

Peninsula Ibérica. Ya se han realizado estudios de las vi-
llas romanas de Almedinilla (Mateos et alii, 2015: 6) y de
Priego de Cordoba asi como del Cerro de las Cabezas en
Fuente Tojar (Mateos et alii, 2016: 10). El estudio de los
pigmentos y morteros que servian de sustento a la capa
pictdrica representa un aspecto importante en la investiga-
cion arqueoldgica. Concretamente, una caracterizacion ar-
queométrica completa de estos materiales puede permitir

para fabricar el mortero, la técnica pictdrica empleada y las
acciones para la preservacion y/o restauracion.

Desde el descubrimiento de las ciudades vesubianas
existe un debate sobre la pintura mural romana en torno
a su técnica de ejecucion, descrita por los escritores cla-
sicos. Respecto a los materiales empleados para la elabo-
racion de los morteros y sus caracteristicas, asi como los
materiales empleados para fabricar los pigmentos no exis-
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te este debate pues, como veremos en este trabajo, estos
pueden ser inequivocamente identificados empleando di-
ferentes técnicas instrumentales. En un trabajo de Mora et
alii (1986: 1) se describen los procedimientos que se pu-
dieron emplear para la ejecucion de las pinturas murales
romanas y que consistian en fresco o seco. En la técnica
de fresco, los colores se aplican sobre el enlucido hiime-
do, quedando fijados al soporte por un proceso de carbo-
natacion. En la técnica de seco los pigmentos ligados con
un aglutinante son aplicados sobre el mortero seco. Los
agentes aglutinantes empleados eran bien de naturaleza
organica, incluyendo cola, goma arabica, aceite, huevo,
leche o caseina, o bien de naturaleza inorganica, como la
cal. En algunas pinturas se ha determinado el empleo de
una técnica mixta consistente en pintar un fondo al fresco
y los motivos decorativos encima de este empleando la
técnica de seco. El establecimiento de la teoria del fresco
permitio a Mora et alii (1986: 1) desarrollar los tratamien-
tos de conservacion especificos para las pinturas murales
romanas.

LA VILLA ROMANA DE FUENTE ALAMO

Entre los afios 2005-2009 se realizaron trabajos de ex-
cavacion de la villa romana de Fuente Alamo que pusieron
al descubierto una superficie de unos 4000 m?, en los que
se desarrolla una secuencia romana con dos fases bien di-
ferenciadas en su estructura, orientacion y funcionalidad
(L6pez Palomo, 2013-2014: 54).

Fase I: Balneum. Considerado el primer asentamiento
de origen latino y sin antecedentes en la zona. Un estableci-
miento publico para las poblaciones cercanas. Se entiende
que se construye a mediados del siglo I, aambos lados del
margen del arroyo. En la derecha del mismo se encuen-
tran una serie de piscinas con estancias que se relacionan
con un balneum. En la zona izquierda se encontrarian una
secuencia de estanques escalonados, un ninfeo y, junto a
este, un establecimiento termal, que posteriormente man-
tiene la fisonomia en el hypocaustum. La cantidad de pisci-
nas y estanques y sus tamafios demuestran su uso pabli-
0. La piscina circular se interpreta como frigidarium al que
se le integraron espacios que posiblemente formaron parte
del apoditerium o quizas estancias destinadas al descanso
ya que se han documentado en ellas pavimentos musi-
varios, donde posiblemente también iria el lectus (Lopez
Palomo, 2013-2014: 54). A finales del siglo | o principios
del siglo 1l se debid hacer una ampliacion en el balneum,
concretamente en las zonas residenciales, conocida ahora
como estancia 2. Con el mismo caracter que la estancia 1,
el espacio de esta estancia 2 tiene forma cuadrada con pa-
vimentacion de mosaicos (Lopez Palomo, 2013-2014: 54).
En el margen derecho y perteneciente también al balneum
se encuentra un estanque rectangular, que se piensa que
forma parte de la natatio. En el margen izquierdo del arroyo
hay una estructura que hace pensar que pudiera ser un
ninfeo. Aunque se encuentra en un estado de conservacion
arrasado, es una de las estructuras que han estado mas
a la vista, ya que se encuentra en una zona mas superfi-
cial. Data de la mitad del siglo I, al igual que la estancia 1
y el frigidarium. El hypocaustum se encuentra en la orilla
izquierda del arroyo, es una sala calefactada que se en-
cuentra dentro de los esquemas frecuentes de este tipo de
estancias.

Fase II: Villa. Es la estructura arquitectonica de la vi-
lla, lo que mayormente se puede admirar actualmente en
el yacimiento. En esta arquitectura ain se puede observar
la vinculacion al arroyo, posiblemente por el aprovecha-
miento que se realiza a la estructura del balneum. El arroyo
divide en dos unidades la villa, identificadas como las pars
urbanay pars rustica. La villa que se construye es de gran-
des dimensiones. La parte noble se encuentra excavada,
y se interpreta como una planta tripartita y absidiada ca-
becera donde se encontraria un altar mitriaco. En la villa
hay indicios de reformas en varias épocas y la creacion
de grandes espacios, que dan un sentido monumental al
conjunto arquitectdnico.

La pars rustica completa la pars urbana, siendo un
conjunto uniforme. Las dependencias que integran esta
parte de la villa tienen dimensiones diferentes entre si, ya
que cada una deberia cumplir una funcién y el tamafio se
adaptaria a dichas necesidades. Una de estas dependen-
cias seria un granero, el cual es considerado original ya
que no se encuentra paralelo. Es un granero construido y
elevado.

Actualmente este yacimiento arqueoldgico se halla mu-
sealizado y cuenta con un centro de interpretacion junto al
yacimiento.

El estudio analitico de los fragmentos de pintura mural
de la villa de Fuente Alamo, pertenecientes a las dos fases,
comprende la caracterizacion de la capa pictérica, formada
por la propia capa de pigmento, la capa preparatoria y el
mortero sobre el que se ha aplicado y que recubria el muro
propiamente dicho. La composicion quimica y la estruc-
tura del mortero y de los pigmentos nos va a suministrar
informacion tanto de los materiales utilizados como de las
técnicas empleadas durante su realizacion. Por tanto, el
objetivo de este trabajo ha sido estudiar varios fragmentos
de pintura mural. Para ello hemos empleado diferentes téc-
nicas instrumentales, tales la microscopia optica, la difrac-
cion de rayos X'y la microespectroscopia Raman.

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado un total de 26 fragmentos perte-
necientes a la fase | (15 fragmentos) y a la fase Il (11 frag-
mentos), representativos tanto de la capa pictérica como
de los morteros que le sirven de base. En las Figuras 1y
2 se muestras las fotografias de dichos fragmentos, junto
con la nomenclatura empleada para su identificacion. Los
fragmentos de la fase 1 no han podido ser asignados a una
estancia concreta del balneun porque fue arrasada por la
segunda fase. Los fragmentos de la segunda fase cons-
tructiva pertenecen a una sala considerada como despacho
0 biblioteca de la vivienda.

Los espectros Raman de las muestras han sido regis-
trados en un espectrometro Raman Renishaw (InVia Ra-
man Microscope) equipado con un microscopio Leica con
varias lentes (utilizado también para los estudios de mi-
croscopia 6ptica), monocromadores, filtros y un detector
CCD. Los espectros fueron obtenidos por excitacion con
un laser verde (532 nm) entre 150 y 1700 cm™. El total de
acumuladas por espectro se vari6 en funcion de las con-
diciones experimentales en las que fueron adquiridos los
espectros. En cualquier caso el objetivo final era aumentar
la relacion sefal:ruido del espectro. Todos los tratamientos
espectrales (correccion de la linea de base, suavizado, etc.)
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Fig. 1: Fotografias de los fragmentos estudiados pertenecientes a la fase 1.

P1-C2-7

fueron realizados con el software Wire 3.4., de Renishaw.

Los difractogramas de rayos X (DRX) se han obtenido
en un difractdmetro Bruker D8 Advance provisto de un sis-
tema de gonidmetro y registro de datos automatizado DA-
CO-MP. La radiacion utilizada ha sido la linea K del cobre
(A =1.54 A). El difractometro emplea un filtro de niquel y
un monocromador de grafito y la velocidad del gonidmetro
ha sido de 2°/min.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion del mortero y las pinturas murales
se realizd mediante el andlisis de los fragmentos de pin-

P1-C2-8

tura, secciones longitudinales y secciones transversales,
combinando los resultados obtenidos por diferentes téc-
nicas (microscopia Optica, difraccion de rayos X y mi-
croespectrocopia Raman), ya que la naturaleza real de un
componente es a menudo dificil de evaluar con una sola
herramienta analitica.

Estudio de los morteros

En general, un mortero se puede definir como una
mezcla de uno o mas aglomerantes, aridos, agua y a veces
aditivos. El origen de los morteros esté intimamente ligado
al de los aglomerantes que forman parte importante de su
composicion. La eleccion de la materia prima para la ela-
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boracion de un mortero o de un revoco también esta muy
ligada con la naturaleza geografica y geoldgica de la region
donde se procedié a su uso en la construccion. Vitruvio
(1999) explicaba con detalle como debe de realizarse un
mortero para poder actuar como soporte de una pintura
mural. Este soporte debe constar de al menos tres capas
de mortero de cal y arena y otras tres de cal y polvo de
marmol. Ademas, al ir avanzando las capas estas deben
ir disminuyendo su grosor y granulometria, llegando a la
(ltima, que deberia ser de cal y polvo de méarmol. No obs-
tante, en muchos casos estas indicaciones no se seguian,
salvo en las edificaciones de mayor importancia o en las
estancias mas nobles de una edificacion. Lo méas comdn
es encontrar revestimientos murales que presentan esa
disminucion en el grosor y granulometria de sus capas,
pero no estando presentes dichas seis capas, sino algunas
menos.

En el caso que nos ocupa, se han analizado los morte-
ros de todos los fragmentos que tienen diferentes policro-
mias en su superficie. En todos los casos presentan carac-
teristicas similares, cuya descripcion macroscopica revela
un revestimiento pictérico superficial bajo el que se distin-
guen tres capas o estratos bien diferenciados, ya sean de la
fase | o de la fase Il (Figura 3). La capa mas profunda esta

P2-C3-11

Fig. 2: Fotografias de los fragmentos estudiados pertenecientes a la fase 2.

constituida por un mortero con un arido de granulometria
irregular, con una anchura de al menos 3,5 cm, sin poder
descartar que esta anchura fuera mayor y que haya queda-
do adherida al mortero del muro. Ademas, en esta capa se
aprecia la impronta de algiin componente de origen vege-
tal, posiblemente cafias, muy empleadas en la época para
mejorar la sujecion del mortero al muro. Este proceso ya
habia sido descrito por Vitruvio (1999). La siguiente capa
es similar a la anterior, aunque mas cohesionada, con un
arido mas homogéneo y de un grosor sensiblemente in-
ferior a la anterior, de aproximadamente 0,9 — 1,2 cm. La
tercera y ultima capa corresponde a la capa preparatoria
y es la que alberga la capa pictérica. Presenta un grosor
de aproximadamente 1-1,5 mm, presentando diferencias
evidentes con los dos estratos anteriores. Este estrato es
muy blanco, con un acabado fino, muy compacto y en muy
buen estado de conservacion. La bisqueda de una capa
preparatoria muy blanca era un objetivo muy buscado por
los artistas romanos, pues aportaba una gran riqueza cro-
matica a la pintura ya que, al ser aplicados sobre esta capa
de blanco muy puro, los pigmentos adquirian una lumino-
sidad muy intensa.

Para determinar la composicion quimica del mortero
empleado y de la capa preparatoria hemos empleando tan-
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Fig. 3: Vista del grosor de cada una de las capas para
las muestras (a) P1-C2-2; (b) P2-C3-1; y (c) P2-C3-2.

to la difraccion de rayos X como la microespectroscopia
Raman. Todos los fragmentos han sido sometidos a estos
analisis. Este estudio ha revelado que todos los morteros
presentan una composicion similar, a pesar de que perte-
necen a dos fases constructivas diferentes.

Los difractogramas de rayos X obtenidos han sido
muy similares en todos los fragmentos. En la Figura 4 se
muestran dos de estos difractogramas para las muestras
P1-C2-2 y P1-C3-2. En ellos se aprecian claramente las se-
nales de la calcita (carbonato calcito, CaCO,) y del cuarzo
(silice, Si0,). Estos resultados ponen de manifiesto que
los morteros fueron preparados a partir de cal, empleada
como aglomerante, y de arena, usada como arido. Como
es de esperar en cualquier mortero romano, el carbonato
calcico, fase calcita, debe ser un componente ubicuo. Este
carbonato célcico se forma tras la reaccion entre el hidroxi-
do calcico (cal) y el diéxido de carbono atmosférico. Otra
posibilidad, apuntada por algunos autores, es que este
carbonato calcico provenga de polvo de marmol reciclado,
obtenido de edificaciones destruidas.

Para confirmar estos resultados se ha procedido al

C: Calcita
Q: Cuarzo
c ¢ ¢ ¢t
Q fq a ¢ Cq G a
c
c ¢ C
c
Q CC . q
Q Q Q jQ
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Fig. 4: Difractogramas de rayos X del mortero de las
muestras P1-C2-2 y P1-C3-2.

estudio de estos morteros por microespectroscopia Ra-
man. Las microimagenes que proporciona el microscopio
Raman muestran la heterogeneidad de estos morteros. La
microespectroscopia Raman permite realizar el espectro
en un area pequefia seleccionada, por lo que se pueden
analizar las distintas zonas que se aprecian en las microfo-
tografias. En la Figura 5 se muestran los resultados obte-
nidos para el mortero de la muestra P1-C2-2. Pueden ob-
servarse claramente las diferencias apreciadas, ya a simple
vista, entre las diferentes capas que forman el soporte de
la pintura mural. En primer lugar, la capa 2 se aprecia como
estd formada por particulas mas pequefias que las que for-
man la capa 1. Los resultados obtenidos tras el analisis
de cada una de estas zonas (figura 5) indican que la zona
blanca esta formada exclusivamente por carbonato calci-
co, mientras que las particulas mas oscuras estan forma-
das por silice, mezclada con cantidades mas pequefias de
carbonato calcico. El espectro de este carbonato calcico
presenta las bandas tipicas de un espectro Raman de la
calcita a 1085, 712 y 282 cm™ (Sun et alii, 2014: 5). Estas
bandas estan originadas por las vibraciones de los enlaces
C-0 de los grupos carbonato. El espectro del cuarzo esta
dominado por una banda intensa centrada sobre los 460
cm', asignada vibracion de los enlaces Si-0-Si (Kingma et
alii, 1994: 5). A 204 cm™ la silice presenta otra banda, sen-
siblemente menos intensa que la anterior, y otras bandas
de menor intensidad a 277, 354, 400 y 495 cm™ que tam-
bién pueden ser asignadas a otros modos de vibracion del
cuarzo (Jayaraman et alii, 1987: 5), que confirman que la
fase de esta silice es cuarzo. Finalmente, en los espectros
Raman de estas particulas oscuras también se aprecian las
sefales correspondientes al carbonato calcico, debido a la
presencia de particulas de este compuesto adheridas a la
silice. Los espectros Raman del mortero del resto de los
fragmentos eran similares a los descritos con anterioridad
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la mayoria de la poblacion, que incluyen
pigmentos de la tierra (ocre rojo, ocre
amarillo, tierra verde) y azul egipcio. Los
pigmentos ‘floridos’ (cinabrio, malaqui-
ta, azurita, indigo, ptrpura) eran mucho
mas costosos, restringidos solo para
las casas mads ricas. Segun se aprecia
en las fotografias de los fragmentos de
las figuras 1y 2, la paleta empleada en
las pinturas murales de la villa romana

de Fuente Alamo incluye amarillo, rojo,
verde, azul, blanco y negro.

De acuerdo con el andlisis estrati-
grafico de los fragmentos selecciona-
dos, la pintura mural consiste en una
lamina de pintura unica, es decir que
esta ha sido aplicada directamente so-
bre el enlucido. En la Figura 6 se mues-

tran algunas de las imagenes obtenidas
por microscopia dptica. Como decia-
mos en la seccion introductoria la téc-
nica de pintura al fresco supone aplicar
el pigmento como una suspension en
agua sobre el enlucido fresco, sin nece-
sidad de ligante puesto que los pigmen-
tos quedan adheridos por un proceso
de carbonatacién. La técnica de seco
implicaria la aplicacion del pigmento
sobre el enlucido seco, por lo que es
necesario un medio enlazante para unir
el pigmento a la pared. Este agente en-
lazante puede ser organico (leche, hue-
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vo, aceite, ...) 0 inorgdnico (agua de
cal), por lo que este Gltimo también se
conoce como pintura a la cal (Corso et
alii, 2012: 6; Piovesan et alii, 2012: 14;
Weber et alii, 2009: 8). La microscopia
optica muestra que la interfase entre
la capa de pintura y la base esta bien
conservada en la mayoria de los casos
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Fig. 5: Espectros Raman del mortero de la muestra P1-C2-2: (a) Estrato

2; (b) Estrato 1.

y no se muestran. Finalmente, este estudio por espectros-
copia Raman realizado sobre la capa preparatoria muestra
que esta estd formada exclusivamente por carbonato calci-
co, pues el espectro (no mostrado) era anélogo al descrito
anteriormente para dicho compuesto.

Técnica de pintura

Los autores cldsicos Vitruvio (1999) y Plinio (1998)
ya recogian en sus obras los pigmentos pertenecientes a
los colores de la paleta romana, que se dividian en dos
grupos: floridi (coloreados) y austeri (simples). El grupo
floridi estaba formado por minium, carmesium, cinnabaris,
chrysocolla, purpurisum e indicum. El resto de los pig-
mentos pertenecian al grupo austeri. Los pigmentos mas
comunes utilizados en las pinturas murales eran los pig-
mentos “simples”, pigmentos mas baratos accesibles para

1000 1200 1400 1600
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y puede suministrar una informacion
muy valiosa sobre la técnica empleada
para aplicar los pigmentos. En todas
las microfotografias mostradas en la
figura 6 se observa una interfase entre
el enlucido y la capa de pigmento. Esta
interfase es siempre lo suficientemente nitida para excluir
cualquier aplicacion al fresco. Por lo tanto, los colores
fueron preparados mezclando el pigmento con un agluti-
nante aplicando la pintura sobre la base carbonatada. La
presencia de pequefas particulas blancas en la zona co-
loreada nos lleva a pensar que este aglutinante fue cal. La
penetracion del color que se observa en algunas zonas se
debe a que la pintura era lo suficientemente liquida como
para penetrar en las grietas preexistentes. Las pequefas
particulas blancas que se aprecian en las capas colorea-
das han sido analizadas por espectroscopia Raman. Los
espectros obtenidos (no mostrados) coinciden en todos
los casos con los del carbonato calcico. Por lo tanto, po-
demos concluir que la técnica empleada para aplicar los
pigmentos fue la de seco a la cal o también llamada tem-
ple de cal.
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Fig. 6: Imdagenes de microscopia dptica de los fragmentos (a) P2-C2-1; (b) P1-C2-4; y (c) P2-C3-6.

Paleta de colores

Para establecer la paleta empleada por los artistas que
decoraron la villa de Fuente Alamo se han aplicado de nue-
vo las técnicas de difraccion de rayos X y microespectros-
copia Raman. El color mas abundante es el rojo, que apa-
rece en un total de 15 fragmentos, seguido por el negroy el
amarillo, que se encuentran en 8 y 4 fragmentos, respecti-
vamente. El blanco, presente siempre como una banda que
separa dos colores, aparece en 6 fragmentos. Finalmente,
el azul y verde son los colores menos abundantes, y solo
se han encontrado en fragmentos pertenecientes a la fase
2.

Rojo

La pigmentacion roja es la mas abundante en los frag-
mentos seleccionados. La microscopia 6ptica muestra di-
ferencias muy pequefias entre las diferentes tonalidades,
desde el rojo oscuro hasta el rojo anaranjado, observadas
en algunos fragmentos. El estudio por difraccion de rayos
X revela la presencia de hematita, o-Fe,0,. En las figuras
7ay 7b (Fig. 7) se muestran los difractogramas de rayos
X para dos de los fragmentos que contienen color rojo,
P1-C2-4 y P1-C3-4. El resto de los fragmentos con pig-
mentacion roja presentan unos patrones de difraccion si-
milares a los mostrados en estas figuras. Debido a que la
difraccion de rayos X es una técnica muy penetrante, junto
con las reflexiones de la hematita también se observan las
correspondientes al carbonato calcico, presente en la capa
preparatoria y en el mortero, y las de la silice que también
forma parte del mortero, aunque la intensidad de estas es
sensiblemente inferior a la del carbonato célcico. Estos
resultados se confirman por microespectroscopia Raman.
Un espectro Raman tipico de estos pigmentos rojos se
muestra en la figura 7c. El doblete que aparece a 226 y
246 cm™y la banda a 291 ¢cm™, junto con los picos a 410,
497,611y 1322 cm™ son todas las bandas caracteristicas
de la estructura hexagonal de la hematita, también cono-
cido desde la antigliedad como rojo ocre. Estos espectros
son similares a los obtenidos por nuestro grupo de trabajo

C C: Calcita
Q:Cuarzo
H : Hematita

T T T T T
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Fig. 7: Difractogramas de rayos X de los fragmentos
P1-C2-4 (a) y P2-C3-4 (b) y espectro Raman del frag-
mento P1-C2-4 (c).

(Mateos et alii, 2015: 6; Cosano et alii, 2017: 7) y por otros
autores (Cristini et alii, 2010: 8; Edwards et alii, 2009, 8).
La banda que aparece a 661 cm™ puede ser debida a que

85




86

D. COSANO, L. DARA MATEOS, C. JIMENEZ-SANCHIDRIAN y J. R. RUIZ

a C: Calcita
Q:Cuarzo

G : Goethita
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Fig. 8: Difractograma de rayos X (a) y espectro Raman
(b) del fragmento P1-C2-2.

el calentamiento local que produce la excitacion del laser,
provoca la transformacion de la hematita en magnetita.
También se puede justificar la aparicién de esta banda por
la presencia de impurezas de magnetita en la hematita.
Este aspecto, desde el punto de vista de este trabajo no es
muy determinante, y ya ha sido estudiado en profundidad
en un trabajo previo (Cosano et alii, 2017: 7).

Amarillo

Este color se aprecia en los fragmentos P1-C2-1, P1-
C2-2, P1-C2-3 y P2-C3-3. En todos los casos, los difrac-
togramas de rayos X y los espectros Raman obtenidos
para esta zona pigmentada de amarillo han sido similares.
A modo de ejemplo, en la Figura 8 se muestran el difrac-
tograma y el espectro Raman para el fragmento P1-C2-2.
En el difractograma, junto con los picos intensos de la
calcita y también los del cuarzo, se pueden identificar los
correspondientes a la goethita, un oxihidroxido de hierro
(a-FeOOH) muy abundante en la zona. El espectro Raman
confirma de nuevo los resultados obtenidos por DRX. El
espectro Raman de la goethita presenta un set de sefiales a
230,297, 398, 487,559y 675 cm™' (Legodi et alii, 2007: 8)
que coinciden plenamente con las sefiales que presentan
nuestros fragmentos. Junto con estas sefiales, se aprecia
una banda sobre los 1008 cm. Todo este conjunto de
bandas Raman puede ser asignado al llamado pigmento
“amarillo ocre”, en el que la goethita aparece mezclada con
arcillay silice (Bell et alii, 1997: 21)

Azul y verde

La figura 92 muestra el espectro Raman del fragmento
pigmentado de azul P2-C3-2. La presencia de una banda
intensa a 460 cm™, junto con otras de menor intensidad a
193, 356, 403, 429 y 1084 cm™ indican inequivocamente
la presencia de cuprorivaita, por lo que el pigmento azul
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Fig. 9: Difractograma de rayos X (a) y espectro Raman
(b) del fragmento azul P2-C3-2.

empleado es el azul egipcio (Mahmoud, 2012: 8). El difrac-
tograma de rayos X (figura 9b) corrobora estas observa-
ciones, ya que se pueden identificar las reflexiones corres-
pondientes a la cuprorivaita (Ingo et alii, 2013: 8), la calcita
y el cuarzo. En la figura 9¢ se muestra el espectro de uno
de los fragmentos verdes (P2-C3-6). El espectro de la otra
muestra que contiene verde es similar. Este espectro es ca-
racteristico de la llamada tierra verde (Cristini et alij, 2010:
8; KoSarovd, 2013: 8). Este pigmento se compone princi-
palmente de micas arcillosas de celadonita o de glauconita.
El color verde es debido a la distribucion de los cationes
Fe?y Fe* en la estructura. En nuestro caso, el espectro se
ajusta a las bandas de la glauconita, cuya formula es (K,Na)
(Fe,Al,Mg),(Si,Al),0,,(0H),, que, a pesar de ser menos
puro que la celadonita, estd mas distribuido en la superficie
terrestre y a menudo se encuentra en forma de pequefios
granos verdes o en sedimentos arenosos marinos de poca
profundidad. El espectro Raman de la glauconita muestra
una sefial intensa a 587 ¢cm junto con otra de menor in-
tensidad a 693 c¢cm, originadas por las tensiones de los
tetraedros Si0,. A estas dos sefiales las acompafan otras
entre 180 y 260 cm™" asignables a las vibraciones internas
de los octaedros MeQ, (Me=Al o Fe).
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Negro

El difractograma de rayos X de la muestra P1-C1-1, de
color negro, muestra las reflexiones correspondientes a la
calcita y al cuarzo. Ademas, se puede observar también la
reflexion del grafito, a 26.7° (figura 10a) (Fig. 10). Por lo
tanto, este pigmento negro esta formado a base de carbon
en su fase grafito. Sin embargo, esta técnica no nos permi-
te discernir sobre el origen de este carbdn, que en la época
romana se obtenia habitualmente por la quema de materia
organica (madera u otros restos vegetales), llamado negro
de humo, o bien a partir de restos de animales, llamado
entonces negro de hueso. La espectroscopia Raman si
que nos puede aportar alglin dato sobre este origen. En la
figura 10b se muestra el espectro Raman de esta zona pig-
mentada de negro. Unicamente se observan dos sefiales
anchas e intensas, centradas a aproximadamente a 1345
y 1590 cm'. La ausencia de la tipica sefial de las vibracio-
nes de tension de los enlaces fdsforo-oxigeno (P-0) de los
grupos fosfato (PO,*), sobre los 960 cm™, sugiere que el
pigmento empleado fue negro de humo, es decir carbon
obtenido a partir de material vegetal y no de la quema de
restos de animales. Para el resto de los fragmentos que
contienen este color negro, los espectros Raman obteni-
dos son similares, no apreciandose tampoco en ningln
caso la banda a 960 cm™.

Blanco

El blanco aparece en diferentes fragmentos. Tomando
como base los resultados aportados por los Gltimos estu-
dios realizados sobre pintura mural romana, el pigmento
blanco mas empleado en la época era el carbonato célcico
(fase calcita fundamentalmente) y el carbonato mixto de
calcio y magnesio (dolomita). La espectroscopia Raman es
una técnica valida para distinguir entre estos dos compues-
tos, por lo que ha sido ampliamente empleada para este fin
(Damiani et alii, 2003: 14; Edwards y Farwell 2008: 8). Los
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Fig. 10: Difractograma de rayos X (a) y espectro Ra-
man (b) del fragmento negro P1-C1-1.

espectros obtenidos por esta técnica sobre las zonas pig-
mentadas en blanco (no mostrados) son siempre similares
a los mostrados para el carbonato calcico en la figura 6, no
observandose en ningin caso una sefial a 1098 cm- tipica
de la dolomita, por lo que podemos concluir que, en todos
los casos, la coloracion blanca fue conseguida utilizando
carbonato célcico.

CONCLUSIONES

El total desconocimiento que se tenia de la abundante
pintura mural recuperada en la villa romana de Fuente Ala-
mo nos llevé a realizar este trabajo, que arroja cierta luz
sobre los materiales empleados, asi como de la técnica de
gjecucion seguida.

Los morteros empleados en todos los casos presentan
caracteristicas similares, cuya descripcion macroscopica
revela un revestimiento pictorico superficial bajo el que se
distinguen tres capas o estratos bien diferenciados. La di-
fraccion de rayos X y la microespectroscopia Raman han
revelado que todos los morteros presentan una composi-
cion similar, a base de carbonato calcico y silice, lo que
pone de manifiesto que estos morteros fueron preparados
a partir de cal, empleada como aglomerante, y de arena,
usada como érido.

La paleta de colores estd formada por la tipica pale-
ta romana: rojo, amarillo, azul, verde, negro y blanco. El
rojo utilizado ha sido dxido de hierro, en su fase hematita,
mientras que el amarillo se obtuvo a partir de la goethi-
ta, un oxihidroxido de hierro. El azul ha sido identificado
como azul egipcio. El color verde se ha obtenido a partir
de la llamada tierra verde (en este caso glauconita). El ne-
gro ha sido obtenido en todos los casos a partir de negro
de humo, tras la quema de materia vegetal. Por dltimo, el
blanco ha sido caracterizado en todas las muestras como
carbonato calcico.

Finalmente, las microimagenes Gpticas muestran una
capa de pigmento bien definida y pulida, lo que sugiere
que la técnica seguida fue la de seco, y en ninglin caso
la de fresco. Este hecho también lo apoya la presencia de
carbonato célcico en todos los pigmentos, por lo que como
aglutinante se debi6 de emplear cal (seco a la cal).
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