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INTRODUCCION

El estudio mediante diferentes técnicas de analisis
mineraldgico es necesario para la caracterizacién de los
materiales y las técnicas constructivas empleadas en
yacimientos arqueolégicos. En este trabajo se han
estudiado los materiales constructivos del asentamiento
de Kinik Hoyiik (ISAW 2014), situado en la provincia de
Nigde, en la zona sur de la Capadocia (Turquia), que
data del siglo VIII a.C. Las excavaciones comenzaron en
2011 con el objetivo de averiguar las técnicas
constructivas, valorar el comportamiento de la estructura
original y, de este modo, establecer el procedimiento de
preservacion mas adecuado (Cinieri et al 2016).

Las muestras analizadas se han tomado en diferentes
puntos de la muralla que rodea a la ciudad, construida a
base de ladrillo crudo (adobe) (fig. 1) con un
revestimiento de tierra cruda encontrado en muy buenas
condiciones en el momento de la excavacién, pero
facilmente deteriorable una vez expuesto a las
condiciones ambientales. El objetivo de este estudio es
dar respuesta al porqué de este buen estado de
conservaciéon, llevando a cabo la caracterizacion
mineralégica de los materiales que la componen y
averiguando la tecnologfa utilizada para su realizacion.

MATERIALES Y METODOS

La naturaleza del material que compone la muralla, tanto
los ladrillos crudos como el revestimiento, son arenas de
origen volcanico, acorde con los materiales aflorantes en
la zona (andesita y basalto).

El estudio ha sido realizado sobre un total de 14
muestras, seis de ellas del revestimiento, cuatro de los
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ladrillos, una de un estrato cineritico, otra de un
terraplén y dos de la pavimentacion.

Fig 1 Vista representativa de la muralla con ladrillo crudo visto, objeto
del estudio.

Para el estudio analitico, en primer lugar, todas las
muestras han sido observadas en detalle mediante una
lupa-videomicroscopio (modelo VDM 2000 de Leica,
con software Leica Application Suite V.3.8.0) para tener
una imagen a nivel de visu de la muestra vy,
posteriormente, se han preparado y analizado mediante
difraccién de rayos X (difractémetro PAN-analytical
X’Pert3 equipado con rendija automatica). Cinco de las
muestras se han observado y analizado mediante
microscopia éptica de polarizacion (MOP, microscopio
Carl Zeiss Jenapol-U equipado con camara digital Nikon
D7000) y microscopia electrénica de barrido de presion
variable (VPSEM, microscopio Zeiss SUPRA40VP), con
andlisis composicional mediante EDX sobre laminas
delgado-pulidas. También se han elaborado mapas
composicionales de algunas zonas de mayor interés,
ademas se han analizado fragmentos de nueve de las
muestras mediante electrones secundatios (SE) en
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microscopia electronica de barrido (microscopio modelo
Auriga, Catl Zeiss SMT) y para analisis mas concretos y
puntuales, espectroscopia Raman (Espectrémetro Micro-
Raman Dispersivo JASCO NRS-5100) acoplada a
microscopio éptico en dos de las muestras.

RESULTADOS
Difraccion de Rayos X

Esta técnica se ha utilizado para realizar una primera
identificacién de las fases minerales. En la mayoria de las
muestras se han teconocido cuarzo, cristobalita,
plagioclasa, calcita, piroxenos y micas. Ademas, en
algunas de ellas se han identificado también anfiboles,
yeso y halita.

Microscopia dptica de Polarizacion

Esta técnica ha permitido una primera caracterizacion
petrografica, identificando fases minerales y texturas de
las muestras. Generalmente, son todas bastante porosas
y fisuradas. Estin constituidas por una matriz vitrea y
microcristalina con fenocristales de cuarzo, plagioclasa,
feldespatos y piroxenos inmersos en ella, ademas
cuentan con la presencia de otros fragmentos de rocas
volcanicas que difieren del aspecto general de la muestra
y de fragmentos de vidrio volcanico. Cabe destacar
también, como aspecto comun, la presencia de cristales
muy alterados, posiblemente é6xidos de Fe, asi como
granos formados por la aglomeracién de pequefios
cristales redondeados de cuarzo o cristobalita. En
algunas muestras se aprecian granos con aspecto similar
a la matriz, pero fisurados, mds compactos e is6tropos
con nicoles cruzados. También destaca la presencia de
fragmentos con bordes de reaccion. En algunas muestras
se han identificado fibras posiblemente de origen
organico. En una de las muestras se han encontrado
fragmentos dificilmente reconocibles mediante esta
técnica.

SEM-EDX sobre Iiminas delgado-pulidas

Mediante esta técnica se han analizado algunas zonas de
interés  previamente observadas y  dificilmente
identificables con MOP para determinar su composicién
quimica. En casi todas las muestras destaca la elevada
presencia de Al y Si en la matriz (presencia de silicatos),
asi como de Fe y Ti (ilmenita). Los cristales alterados,
mencionados en el apartado anterior, se han analizado
desde la zona mas alterada a la menos alterada,
encontrando 6xidos de Fe y Ti en la parte mas alterada y
elementos propios de minerales silicatados (feldespatos o
piroxenos) en la menos alterada. Se ha obtenido un mapa
composicional de los fragmentos con borde de reaccién,
identificando Ca  (posiblemente calcita). En los
fragmentos dificilmente identificables al microscopio
6ptico (presentes solo en una muestra) se han realizado
analisis puntuales, en los que destaca la presencia de P
(también disperso en matriz) y Ca (también Cl en
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algunos espectros). Esto sumado a la textura zonada que
se aprecia en la imagen obtenida con esta técnica lleva a
pensar que se trate de fragmentos de dientes, pudiendo
distinguir zonas correspondientes a la dentina y otras al
esmalte (la presencia de Cl en estas ultimas puede
relacionarse con el clorapatito del esmalte). En algunos
minerales observados en mictoscopia éptica peto no
identificados, se detectan, mediante analisis puntual, los
elementos quimicos constituyentes la sillimanita.

SEM-EDX sobre fragmentos

Se ha identificado la composicién de algunos cristales vy,
sobre todo, descrito su morfologifa y las relaciones
texturales entre ellos y la matriz. La mayoria de las
muestras presentan una matriz compuesta por cristales
con tamafio aproximado de hasta 1 o 2 pum y presencia
de Al y Si, principalmente. También se han observado
cristales aciculares con morfologia tipica de silicatos
célcicos hidratados (los analisis puntuales confirman la
presencia de Si). En algunas muestras se pueden apreciar
cristales de yeso y halita. Otro rasgo a destacar es la
presencia en algunas muestras de particulas con
morfologia escalenoédrica propia de la calcita.

Espectroscopia Raman acoplada a microscopio
optico

Esta técnica se ha utilizado para para diferenciar la
cristobalita  del cuarzo en las  aglomeraciones
microcristalinas  observadas en microscopia 6ptica,
siendo identificado el cuarzo, pero no la cristobalita. Se
ha utilizado esta técnica también para confirmar la
presencia de calcita en el borde de reaccién de algunos
fragmentos y para confirmar la composiciéon del
fragmento de diente.

CONCLUSIONES

La combinacion de diferentes técnicas de analisis es
clave a la hora de realizar un estudio mineralégico y
textural de interés arqueoldgico, ya que las diferentes
técnicas proporcionan informaciones complementarias
acerca de las muestras analizadas. En este caso, el analisis
mediante difracciéon de rayos X y la microscopia éptica
de polarizacién han servido como base para tener una
idea de la composicién general de la muestra, asi como
de las relaciones texturales. L.a microscopia electronica
de barrido y la espectroscopfa Raman han permitido
realizar un estudio mas detallado sobre zonas de especial
interés.
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