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La Torre del Oro es un edificio almohade del siglo XIII de tres cuerpos, con fabrica de ladrillo en el segundo y tercer cuerpo.
De acuerdo con el andlisis mineraldgico se han diferenciado dos grupos de ladrillos. El primero se caracteriza por la presen-
cia deillita y el desarrollo incipiente o nulo de fases de alta temperatura (gehlenita, wollastonita). Presentan coloraciones roji-
zas y pasta con textura microcristalina. Estos ladrillos se cocieron entre 800-850°C. Para el segundo grupo la temperatura de
coccion se encuentra entre 850-900°C, segtn se deduce de la ausencia de illita y de la presencia en cantidades importantes de
gehlenita y wollastonita-diopsido. La pasta es verde oscura e isétropa, presentando los ladrillos colores claros. El estudio de
la evolucion de las fases en los ladrillos calentados en el laboratorio a 800 y 900°C concuerda razonablemente con los mar-
genes de coccién deducidos del estudio mineralégico. La composicion quimica de los ladrillos es muy homogénea y similar
a la de los materiales terciarios de la Formacion Ecija (margas azules) y de ciertos niveles de la Serie de Transicion, ambos
con afloramientos muy proximos a Sevilla, que pudieron ser empleados para la fabricacion de estos ladrillos.
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Mineralogical and chemical characterization of the bricks from the Torre del Oro, Seville (Spain).
An approach to firing temperature and the origin of the raw materials

The Torre del Oro is a Moslem building of three bodies dating from the 13th Century. The second and third bodies are built
with bricks. According to mineralogical analysis two main groups of bricks can be established. A first group of bricks con-
tents illite and low amounts of gehlenite and wollastonite. They are reddish and present a mycrocristalline matrix. The firing
temperature ranges between 800-850°C for this group. Firing temperatures for the second group ranged between 850-900°C,
because of the absence of illite, and the presence of important amounts of gehlenite and wollastonite-diopside. They are yello-
wish and present a green coloured isotropic matrix. Mineralogical compositions of laboratory firing samples at 800°C and
900°C agree reasonably with the estimated firing temperature. Chemical composition presents no differences among the
samples, being quite similar to Tertiary sediments from the Ecija Formation (blue marls) and the Transition Series (silts).

These materials crop out quite near Seville, and have been traditionally used in the local tile industry.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios han aumentado las investigaciones
dedicadas a ladrillos y morteros empleados en monumentos
del Patrimonio Espafiol (1), (2), (3), (4). Estas investigaciones
estan en linea con los estudios que desde hace afos se siguen
en otros paises europeos sobre estos materiales (5), (6), (7), (8).
Estos trabajos han incorporado la metodologia y técnicas pro-
pias de la caracterizacion de ceramicas arqueoldgicas, con un
doble objetivo: a) determinar el estado de conservacién de los
materiales, conocer su origen y definir las diferentes tecnolo-
glas de fabricacion (aspectos arqueométricos), b) profundizar
en el comportamiento de estos materiales frente a los agentes
de degradacion, con la finalidad de adoptar medidas de pro-
teccion y restauracion apropiadas (9).

La Torre del Oro de Sevilla, construida por los almohades
en el siglo XIII (1220-1221) con finalidad defensiva, contiene
en su estructura diversos materiales, siendo notable la pre-
sencia del ladrillo. En 1931 fue declarada Monumento
Nacional y en la actualidad alberga el Museo Naval de
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Sevilla. Consta de tres cuerpos, los dos primeros de planta
dodecagonal y fabrica almohade, y un tercer cuerpo cilindri-
co anadido en 1760. La fabrica del segundo y tercer cuerpo es
de ladrillo, y la del primero de silleria y tapial (10).

El segundo cuerpo presenta una decoracion de arcos ciegos
de ladrillo, que van alternando entre dos ttimidos apeados en
delgadas columnas también de ladrillo, con otros lobulados
cobijados bajo un arco de herradura ultrasemicircular. EI tercer
cuerpo es mds sobrio; en sus muros se abren cuatro ventanales
ovalados y esta coronado por una ctipula semiesférica de azule-
jos amarillos. Las tinicas diferencias observadas en los ladrillos
de los dos cuerpos se deben al color que presentan las piezas,
que varia del blanco-amarillento al rojizo, de forma aleatoria.

Los objetivos de este trabajo se centran en la caracteriza-
cién mineralégica, textural y quimica de los ladrillos de la
Torre del Oro, y en establecer la temperatura de coccion alcan-
zada en su fabricacién. También se pretende estudiar la pro-
cedencia de las materias primas empleadas en su elaboracién.
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Figura 1. La Torre del Oro de Sevilla. Localizacion de la toma de muestras

2. MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado para el muestreo nueve ladrillos pro-
cedentes de los dos cuerpos superiores de la torre (Fig. 1). Seis
de ellos situados en los muros, a distintas alturas y orienta-
ciones (muestras L1, L2, L3, L5 en el segundo cuerpo, y L8 y
L9 en el tercer cuerpo), dos muestras procedentes de las pilas-
tras de los arcos del segundo cuerpo (L4, L7) y una muestra
correspondiente al fuste de una de las columnas (L6). Las
muestras se extrajeron de la parte central del ladrillo, median-
te un sacatestigos de 2 cm de didmetro. De acuerdo con la
construccién de la Torre, L1 a L7 deben ser ladrillos del siglo
XIII'y L8 y L9 del siglo XVIIL

La caracterizacién mineralégico-petrografica se ha realiza-
do mediante difraccién de rayos X (DRX), microscopia 6ptica
(MO) y microscopia electrénica de barrido (MEB). Se ha
empleado un difractémetro Philips modelo PW 1130/90 con
rendija automatica usando el método de polvo y condiciones
standards. La estimacién de las concentraciones de las distin-
tas fases identificadas se llevé a cabo sobre la base de las
intensidades relativas de los picos de maxima intensidad. El
estudio de laminas delgadas se ha realizado con un microsco-
pio Nikon Optiphot con equipo de microfotografia Microflex
UEX-IIA incorporado. Para la observacién al microscopio
electrénico de barrido se ha empleado un equipo JEOL JSM-
5400. Los fragmentos de las muestras se metalizaron con oro.

El andlisis quimico de componentes mayoritarios, minori-
tarios y traza se ha realizado mediante espectroscopia de emi-
sién atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES),
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en un equipo Varian modelo Liberty 200. Las muestras se
disolvieron mediante ataque triacido (HF, HCIO,, agua regia).
La silice se ha determinado por gravimetria, previa disolucién
de la muestra con una mezcla de carbonato sédico-borax y
posterior precipitacion con gelatina al 2.5% a 70°C.

Con el fin de estimar la temperatura de coccién a partir de
los datos mineraldgicos, se ha estudiado por DRX la evolu-
cién de las fases de alta temperatura de los ladrillos, tras
someterlos a calentamientos de 800 y 900°C en un horno
Thermolyne Type 46.100, con un gradiente de 2°C/min, y
manteniendo 4 horas la temperatura maxima, en atmosfera
oxidante.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis mineralégico-petrografico

El componente predominante en todas las muestras es
cuarzo, seguido de calcita que presenta una abundancia
media. Los feldespatos estan siempre presentes, aunque en
menor cantidad. En la mayoria de las muestras aparecen fases
de alta temperatura del tipo gehlenita y wollastonita-diopsido,
en proporciones variables de unas muestras a otras (Tabla I). El
mineral de alta temperatura formado preferentemente es
wollastonita, dado el bajo contenido en MgO (Tabla IIa). Como
minerales subordinados aparecen yeso, hematites e illita.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA Y QUIMICA DE LOS LADRILLOS DE LA TORRE DEL ORO DE SEVILLA: UNA APROXIMACION A LA TEMPERATURA DE COCCION Y ORIGEN DE LAS MATERIAS PRIMAS

TABLA I. COMPOSICION MINERALOGICA, COLOR Y TEMPERATURA
APROXIMADA DE COCCION DE LOS LADRILLOS DE LA TORRE DEL ORO

Color Q Ce Fto Wo-Di Gh Hem Gp 1 ™

L1 BLR +++ + Tr - Tr Tr - - 800-850
L2 AP ++ + + + + - - - 850-900
L3 BL +H+ + Tr + + - - - 850-900
L4 MP  +HH + Tr + + - - - 850-900
L5 - + + Tr Tr Tr Tr Tr 800-850
L6 R HH + Tr - + Tr Tr Tr 800-850
L7 BL +H+ + Tr Tr + - - - 850-900
L8 AR HH + - - - - Tr <800

L9 BL  +HH +H Tr + + - - - 850-900

O: cuarzo; Ce: calcita; Fto: Feld : Wo-Di: wolle ita-diopsido; Gh: gehlenita; Hem:

Gp: yeso, I: illita
Proporciones relativas: ++++: muy abundante; +++: abundante; ++: medio; +: escaso; Tr: traza; -: ausente
Color: BL: blanco; BLR: blanco rosado, R: rojizo; MP: marron claro; AP: amarillo claro; AR: amarillo rojizo

T¥: temperatura aproximada de coccion

TABLA ITA. ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS MAYORITARIOS Y
MINORITARIOS (%)

Si0, ALO; CaO MgO Fe,0O; Na,0O K,0 TiO, P,0; PC
L1 4723 1011 1830 2778 405 080 249 0671 0,128 1327
L2 49,58 10,13 2032 275 4,10 0,74 1,89 0,682 0,132 951
L3 50,92 1076 1822 306 431 075 204 0709 0125 8,62
L4 53,23 10,58 19,51 287 432 088 1,69 0,752 0,152 575
L5 50,21 877 1851 274 361 0,73 193  0.631 0,111 12,32
L6 50,97 11,06 18,16 288 4,62 057 221 0,70 0,171 8,75
L7 5540 949 1840 293 388 0,72 1,89 0701 0,137 725
L8 50,36 9,02 16,65 273 3,69 0,67 190  0.657 0,144 1444
L9 50,37 1029 1998  3.11 423 077 1,77  0.667 0.123 8,66

PC: pérdida por calcinacion

TABLA IIB. ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS TRAZA (PPM)

Mn Ba Sr Zr Cr v Ni Y La Rb
L1 740 420 410 190 49 430 38 20 28 48
L2 780 460 460 285 42 385 28 23 28 35
L3 820 460 410 240 50 376 32 22 34 27
L4 800 490 420 222 47 344 47 23 23 19
L5 670 430 440 217 30 407 31 22 23 52
L6 860 460 420 190 50 492 41 22 22 65
L7 720 430 400 236 33 406 48 22 25 43
L8 710 410 340 214 32 349 20 20 28 52
L9 780 450 480 205 43 318 36 21 25 63

A partir de los datos mineralégicos se pueden establecer
dos grupos de ladrillos. El primero estaria formado por aque-
llas piezas que presentan un desarrollo incipiente o nulo de
fases de alta temperatura y presencia de illita (L5, L6, L8). La
coloracién de estos ladrillos es rojiza. Dentro de este grupo
estarfa incluida la muestra L1 en la que no aparece la reflexion
de la illita por DRX, pero se ha detectado su presencia por
microscopia 6ptica. Este ladrillo presenta un color blanco
rosado. El segundo grupo lo forman aquellos ladrillos que
contienen gehlenita y wollastonita-diopsido en proporciones
importantes y ausencia de illita (L2, L3, L4, L7, L9), presen-
tando coloraciones claras.

Estos grupos estarian relacionados con la temperatura
alcanzada por las piezas durante el proceso de coccion. En el
primero la temperatura es relativamente baja ya que perdura
la illita, pero es lo suficientemente elevada para que comien-
cen a formarse fases de alta temperatura. Es l6gico atribuir,
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Figura 2. Fotografia al MEB de cristales de calcita de neoformacién en
un poro de la muestra L5

Figura 3. Fotografia al microscopio 6ptico de restos fosiles detectados
en la muestra L8

por tanto, una temperatura maxima de coccién entre 800-
850°C. La muestra L8, en la que no se ha detectado wollasto-
nita ni gehlenita, habria alcanzado la menor temperatura de
coccién dentro de su grupo, no superando los 800°C (9), (11),
(12), (13), (14). Para el segundo grupo, y de acuerdo también
con la bibliografia antes citada, la presencia de gehlenita y
wollastonita-diopsido en proporciones significativas unido a
la ausencia total de filosilicatos indica una tempertura de coc-
cién entre 850-900°C.

En la mayoria de las muestras la presencia de calcita no es
significativa para el intento de deducir la temperatura de coc-
ci6én alcanzada, ya que en parte puede corresponder a calcita
secundaria formada por recarbonataciéon del CaO procedente
de la descomposicién de la calcita primaria, y no empleado en
minerales de neoformacién. En efecto se han observado cris-
tales de calcita de neoformacién en poros, al microscopio
petrogréfico y electrénico de barrido (Fig. 2). Por el contrario,
en la muestra L8 se ha detectado claramente calcita primaria,
apreciandose restos fosiles (Fig. 3). El yeso, presente en algu-
nas muestras, aparece como mineral secundario, incorporado
con posterioridad (9).

Respecto al color de los ladrillos, las tonalidades rojizas y
rosadas del primer grupo se deben a la presencia de hematites
(15), y de otros 6xidos de hierro heredados de la materia prima
original, habiéndose observado en estos ladrillos una tincién
ferruginosa generalizada en lamina delgada. Por otro lado, los
colores claros en los ladrillos cocidos a mayor temperatura ven-
drian dados por la incorporacién del hierro a la estructura de
los silicatos célcicos formados durante la coccion (15), (16).
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TaBLA III. COMPOSICION MINERALOGICA Y COLOR DE LOS LADRILLOS
CALENTADOS A 800°C

S. LEGUEY, M.L. CARRETERO, B. FABBRI, E. GALAN

TaBLA IV. COMPOSICION MINERALOGICA Y COLOR DE LOS LADRILLOS
CALENTADOS A 900°C

Color Q Ce Fto  Wo-Di Gh  Hem 1 color Q Ce Fto ~ Wo-Di  Gh Hem
L1-800 BLR +HHH - Tr Tr + Tr - L1-900 BLR +H - Tr + ++ Tr
L1280 BL - o + - - L2900 BL -+ - ++ ++ + -
L3-800 BL +H+ - + + + - - L3-900 BL - ~ + + + _
L4-800 - - T + + T B
MP ! ’ L4900  MP - Tr + + Tr
L5-800 R +H+H - Tr Tr + Tr -
L5-900 - - Tr Tr + Tr
L6-800 +H+H - Tr Tr + Tr Tr
L6-900 HH - Tr + + -
L7-800 BL ++ - Tr Tr + - -
L8-800 R - - + Tr i j Tr L7-900 BL +H+ - Tr + T+ R
L9-800 AP HHH - + + + B . L8-900 R kannd - Tr Tr Tr -
O: cuarzo; Ce: calcita; Fto: Felde . Wo-Di: woll ita-diopsido; Gh: L.9-900 AP - - + + + -
Hem: hematites; 1 illta Q: cuarzo; Cc: calcita; Fto: Feldesp Wo-Di: ita-diopsido; Gh: gehlenita; Hem:

Proporciones relativas: ++++: muy abundante; +++: abundante; ++: medio; +: escaso; Tr: traza; -: ausente
Color: BL: blanco,; BLR: blanco rosado; R: rojizo; MP: marrén claro; AP: amarillo claro; AR: amarillo rojizo

Figura 4. Fotografia al MEB de laminas de mica inalteradas (muestra L8)

La temperatura de coccién deducida anteriormente de la
composicién mineralégica se ha comprobado estudiando la
evolucién de las fases minerales con el calentamiento a 800 y
900°C (Tablas I 'y IV).

Los ladrillos del primer grupo son los que experimentan
mayores cambios con la temperatura, evidenciados por la
desaparicion de la reflexion a 10A (llita), la formacién de
wollastonita, y el aumento gradual de la proporcién de gehle-
nita con la temperatura. En el caso de L8 la aparicién de geh-
lenita no tiene lugar hasta el calentamiento entre 800-900°C.
La calcita sea neoformada u original, se destruye también a
800°C (4h).

En el segundo grupo se observa un aumento en la propor-
cién de gehlenita y wollastonita a 800°C debido a la reaccién
que tiene lugar entre la silice y el CaO liberado en la descom-
posicién de la calcita, descomposicion que se ha visto favore-
cida por las condiciones de homogeneidad y larga duracién
mantenidas durante el calentamiento experimental. Con el
calentamiento a 900°C no se aprecia diferencia sustancial en
las proporciones relativas de las fases presentes.

El estudio petrografico del material original confirma los
resultados mineral6gicos y pone en evidencia las diferencias
texturales existentes entre ambos grupos de ladrillos. El
grupo de ladrillo rojizos se caracteriza por presentar una
matriz microcristalina de color ocre-rojizo, con abundantes
minerales de la arcilla inmersos en la pasta y una tincién
ferruginosa importante. Al MEB se ha observado que el grado
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Proporciones relativas: ++++: muy abundante; +++: abundante; ++: medio; +: escaso; Tr: traza, -:ausente
Color: BL: blanco; BLR: blanco rosado; R: rojizo; MP: marrén claro; AP: amarillo claro; AR: amarillo rojizo

Figura 5. Fotografia al MEB de la muestra L4 donde puede apreciar-
se un grado de vitrificacién avanzado

de vitrificacion es bajo, los componentes de la pasta se
encuentran practicamente dispersos o comienzan a unirse por
los bordes, y aparecen laminas de mica inalteradas, presen-
tando en general un aspecto parecido al de un sedimento
natural, especialmente en la muestra L8 (17) (Fig. 4).

Los ladrillos claros se caracterizan por presentar una
matriz heterogénea, de color verde oscuro e is6tropa en la que
estan inmersos cristales de microesparita que le confieren
cierta birrefringencia. La pasta presenta nédulos vitreos con
grietas asociadas al contorno. Al MEB se observan compo-
nentes ligados, con inicio de formacién de fases nuevas a par-
tir de las preexistentes, lo que denota un grado de vitrificacién
més avanzado (Fig. 5).

En todas las muestras el desgrasante es abundante y esta
formado fundamentalmente por cuarzo de grano fino y fel-
despatos en proporciones mas bajas.

3.2 Analisis quimico

La composicién quimica en el conjunto de los ladrillos es
muy uniforme (Tabla II). Se trata de muestras con un elevado
contenido en calcio, y un contenido en magnesio relativamen-
te bajo. Los elementos traza que aparecen en mayor propor-
cién son el Mn, Ba, V, Sr y Zr, no aprecidndose diferencias sig-
nificativas entre las distintas muestras.

No se han observado variaciones de los elementos anali-

Boletin de la Sociedad Espaniola de Cerdmica y Vidrio. Vol. 40 Niim. 6 Noviembre-Diciembre 2001

(c) Sociedad Espariola de Ceramica y Vidrio,

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

http://ceramicayvidrio.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



CARACTERIZACION MINERALOGICA Y QUIMICA DE LOS LADRILLOS DE LA TORRE DEL ORO DE SEVILLA: UNA APROXIMACION A LA TEMPERATURA DE COCCION Y ORIGEN DE LAS MATERIAS PRIMAS

zados en relacién con otras propiedades de los ladrillos como
el color o la mineralogia. Las diferentes tonalidades de las pie-
zas proceden, por tanto, de diferencias en el proceso de coc-
cién, mientras que la homogeneidad de los datos quimicos
constatan un mismo origen de la materia prima para todas las
piezas.

3.3. Origen de las materias primas

En funcién de la mineralogia obtenida y del elevado con-
tenido en CaO de los ladrillos, se puede afirmar que la mate-
ria prima empleada son arcillas illiticas calcareas. Este tipo de
arcillas pueden encontrarse en sedimentos terciarios préxi-
mos a Sevilla. Concretamente las margas azules de la
Formacién Ecija y algunos materiales de la Serie de Transicién
(18), (19) presentan esta composicion (Tabla V), y desde el
punto de vista de la composicién quimica son similares a los
ladrillos de la Torre del Oro.

Diversos autores han estudiado las caracteristicas tecnolo-
gicas de estos sedimentos terciarios de la margen derecha del
Guadalquivir, concluyendo que retinen buenas cualidades
para la obtencién de productos ceramicos ordinarios, adicio-
nando como desgrasante materiales arenosos procedentes del
aluvial del Guadalquivir. Las buenas caracteristicas ceramicas
que presentan estas arcillas unido a su proximidad a Sevilla
justifican que estos materiales puedan haber sido empleados
tradicionalmente en la industria ceramica local (14), (19), (20).

4. CONCLUSIONES

Los ladrillos empleados en la construcciéon del segundo y
tercer cuerpo de la Torre del Oro de Sevilla se cocieron en un
rango de temperatura comprendido entre 800-900°C, no supe-
rando en ningun caso los 900°C.

Las materias primas empleadas en su fabricacion fueron
arcillas illiticas calcareas, probablemente procedentes de aflo-
ramientos proximos a Sevilla, y que han sido empleadas tra-
dicionalmente en la industria ceramica local.
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