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ABSTRACT

This study deals with the petrographic analysis of a great variety of construction materials used to build a
16th century church in NE Sicily. X-ray diffraction and optical microscopy techniques were useful to establish
the composition and the texture of natural stones (phyllites, schists, marbles and volcanic scoriae) and
artificial materials (mortars and bricks). The quarry areas of natural stones are located around the church
where they can be correlated to geological formations. Information about mortars and brick production is

provided.
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Introduccion

La alteracion del Patrimonio Arqui-
tecténico es un fenédmeno muy comun,
puede ser més o menos acentuado pero es
continuo en el tiempo y es la causa de pér-
didas, casi siempre irreversibles, de los
monumentos (Winkler, 1987). En muchos
casos la durabilidad de los materiales de
construccion no es facil de prever por la
cantidad de variables que pueden entrar
en juego (Price, 1996). Una correcta ca-
racterizacion petrografica de los materia-
les pétreos utilizados en las edificaciones
monumentales asi como la determinacion
de su procedencia geografica y/o
geologica es, sin duda, una de las prime-
ras fases a acometer cuando se quiere in-
tervenir y rehabilitar un edificio histdrico
fuertemente deteriorado como es el caso
que se recoge en este trabajo.

La Iglesia de Santa Maria degli Angeli
(Fig. 1) se encuentra ubicada en Ali
Superiore, pueblo de la provincia de
Messina (Sicilia nororiental, Italia).
Geoldgicamente, el sector nororiental de
laisla de Sicilia esta compuesto por mate-
riales metamérficos (Cadena Kabilo-
Calabride) recubiertos en parte por sedi-
mentos mesozoico-terciarios (Ferla,
2000). Las rocas metamorficas son el pro-
ducto de la deformacion del antiguo mar-
gen de la corteza continental europea de
edad Hercinica (Atzori y Vezzani, 1974)
que han permitido el desarrollo de los

Montes Peloritani. Las unidades
estructuralmente mas altas estan caracteri-
zadas por rocas de grado metamorfico mas
alto. Superiormente y en trasgresion con la
Cedena Kabilo-Calabride y sobre las uni-
dades mas internas de la Cadena
Apeninico-Magrebide se han depositado
las areniscas del Flysh de Capo de Orlando
de edad Chattiense inferior-Aquitaniense.

En la zona de situacion de la iglesia
afloran parte de las Unidades Kabilo-
Calabrides, estando representadas por la
Unidad del Aspromonte y la Unidad de
Ali. De la primera Unidad afloran Unica-
mente metafemitas (anfibolitas s.I.,
metahornblenditas, mataperidotitas y esca-
sas granulitas) intercaladas con
pragneises. Pertenecientes la Unidad de
Ali afloran metasisltitas y metarenarias
gris oscuras del Devonico-Carbonifero
inferior; metarenarias y metasiltitas
rojo-amarillentas en facies de tipo
“Verrucano” del Tridsico superior-
Hettangiano; filitas, metarenitas, cuarcitas,
metabasitas y porfirides; marmoles grises
0scuros en gruesos bancos.

Construida en 1574, la Iglesia de San-
ta Maria degli Angeli tiene adosado un
convento de la orden de los capuchinos.
Ambos edificios fueron ampliados en
1589. La iglesia fue intervenida en una
restauracion llevada a cabo en 1835.

La iglesia presenta planta rectangular y
una Unica nave de 23 m de longitud por 7,80
m de anchoy 9 m de altura. El &bside en forma

de “tribuna”, tipico del siglo XIV, se separa de
la nave mediante un imponente arco de medio
punto. En el &rea absidal una estrecha escalera
en piedra conduce a la subyacente cripta de
forma rectangular.

Para acceder a la iglesia se debe previa-
mente cruzar un atrio, antiguamente cubierto
por una béveda en arista. Un portal en piedra
con arco en dintel une el atrio con la nave.

En la fecha del muestreo (diciembre
2004) la iglesia se encontraba en un estado
de conservacion pésimo, con parte de los
muros muy deteriorados y las cubiertas cai-
das (Fig. 2a). Solo en algunas zonas queda-
ban restos de revocos. Clasificando las for-
mas de deterioro macroscopico observadas
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Fig. l. Aspecto general la |g|e5|a de Santa

Maria degli Angeli, planta y situacién de las
muestras SM 1 a SM 14.

Fig. 1.- General view of Santa Maria degli
Angeli church, map and location of SM1 to
SM 14 samples.
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Fig. 2.- Ejemplos de deterioro de la iglesia:
a) desprendimiento de las bovedas; quedan
Unicamente los puntos de arranque; b)
presencia de plantas superiores en el inte-
rior y en las paredes de la iglesia.

Fig. 2.- Examples of deterioration forms in

the church: a) vaults detachments; only the

starting points remain; b) vegetation in the
interior and walls on the church.

en la iglesia segun la normativa NORMAL
1/88 (1988), la mas extensa es el desarrollo
de vegetacion tanto en las paredes como en
el pavimento de la iglesia (Fig. 2b). No me-
nos importantes son la presencia de fisuras y
fracturas que disminuyen la estabilidad de
los restos de la estructura.

El examen detallado ha revelado la
gran variedad de materiales utilizados
(rocas magmaéticas, rocas metamorficas,
ladrillos y morteros) en la construccion
de este edificio religioso. El estudio tiene
como objetivo la caracterizacion
petrografica de los diferentes materiales
de construccion de la Iglesia de Santa
Maria degli Angeli, con el fin de estable-
cer, para la piedra natural empleada, la
ubicacion de posibles zonas de extraccion
de estos materiales en base a la cartogra-
fia geoldgica de la zona, y para los mate-
riales artificiales, las técnicas de elabora-
cion, lo cual tiene interés para futuras in-
tervenciones de restauracion.
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Materiales y métodos

Se han recogido 14 muestras de mate-
riales procedentes de las zonas internas de
los muros de la Iglesia (Fig. 1), todas ellas
a una altura de aproximadamente 1,5 m;
una parte corresponden a piedra natural
(SM1,SM 3,SM 4,SM 8, SM 11y SM 13
son rocas metamorficas y SM 14 es una
roca magmatica), otra parte son materiales
de construccion artificiales, ladrillos ma-
Cizos (SM5,SM 6,SM 7,SM 9y SM 12).

La caracterizacion petrografica de las
muestras se ha estudiado mediante
microscopia optica de polarizacion (MOP)
con un equipo Olympus BX-60 equipado
con una fotocdmara digital Olympus DP-
10 con control manual de sensibilidad. La
difraccion de rayos X (DRX) ha corrobo-
rado y complementado la informacion ob-
tenida con el microscopio petrografico
permitiendo conocer la composicion
mineralégica de los materiales de cons-
truccion; para ello se ha utilizado un
difractémetro Philips PW 1710 equipado
con rendija automatica. La interpretacion
de los datos se ha llevado a cabo mediante
programas informaticos (Martin Ramos,
2004). Para el analisis semicuantitativo de
las fases minerales se ha utilizado el poder
reflectante de cada fase, de acuerdo con los
métodos propuestos por Culliti (1956) y
Rodriguez Gallego et al. (1968).

Resultados

Petrografia de los materiales de cons-
truccion
Piedra natural

Las piedras naturales muestreadas en
la iglesia son rocas metamorficas y
magmaticas. Entre las rocas
metamorficas se reconocen tres
litologias: filitas (SM 13), esquistos de
muy bajo grado (SM 3,SM 4, SM 8Y SM
11) y marmoles (SM 1). La muestra SM
13 es una roca de color gris oscuro, mar-
cada esquistosidad, tamafio de grano muy
fino y contiene patinas de oxidos. Ade-
mas de la foliacion se observa un plega-
miento muy suave. El analisis al micros-
copio harevelado un bandeado alternante
de filosilicatos (moscovita y clorita) y de
grafito y cristales de cuarzo de tamafio
muy pequefio (Fig. 3a). En algunos pun-
tos se observan pliegues.

Las muestras SM 3, SM 4, SM 8y SM
11 tienen una marcada esquistosidad, a
favor de la cual se desarrollan sistemas de
microfracturas, algunas de ellas rellenas
con cuarzo de tamafio de grano medio y
otras sin relleno (Fig. 3b). En cuanto a la
mineralogia, mayoritariamente se compo-
nen de filosilicatos con habito laminar

(cloritay, sobre todo, moscovita) y crista-
les de cuarzo de tamafio muy pequefio.
Ocasionalmente se observan menas me-
talicas y dxidos de hierro (probablemente
hematites). Estas rocas presentan grados
de deformacion diferentes ya que la
muestra SM 8 no presenta lineas eviden-
tes de deformacién; la muestra SM 4 sélo
presenta una marcada foliacion y tamafio
de cristales muy fino; la muestra SM 11,
ademas de la foliacion del caso anterior,
presenta pliegues apretados tipo
“chevron”; la muestra SM 3 muestra dos
etapas de deformacion, la primera que
genera la foliacion y la segunda, perpen-
dicular a esta, que genera su plegamiento,
generando estructuras sigmoidales.

Entre los marmoles se ha identificado la
muestra SM 1. Se trata de una roca de color
gris oscuro, textura sacaroidea y sin orien-
tacion preferente. Presenta grietas rellenas
de calcita de color crema (carbonato secun-
dario). Microscopicamente, laroca se com-
pone mayoritariamente por cristales de cal-
cita de tamafio inferior a 500 mm. Ocasio-
nalmente se observan cristales de cuarzo de
aspecto redondeado y extincion ondulante
(Fig. 3c). Se encuentra también una matriz
oscura en algunas de las fisuras, dificilmen-
te identificable debido a su escasez y tama-
fio de cristal muy pequefio.

En cuanto a las rocas magmaticas, una
de las muestras estudiadas pertenece a este
grupo, la SM 14. Se trata de una escoria vol-
canica de color negro fuertemente vacuolar.
Al microscopio se reconocen fenocristales
de plagioclasas maclados albita y ocasio-
nalmente zonados, y menores cantidades de
clinopiroxeno (Fig. 3d). Los poros tienen
morfologia redonda o alargada. La matriz
contiene una elevada cantidad de vidrio y la
textura es porfidica seriada.

En la tabla | se resumen las concentra-
ciones de las fases minerales presentes en
las muestras arriba mencionadas y determi-
nadas por difraccion de rayos X. En casi
todas, el cuarzo (Qtz) es la fase mineral mas
abundante, ademas de filosilicatos como
moscovita (Ms) y clorita (Chl). Estos tres
minerales estan ausentes Gnicamente en la
muestra SM 14, que esta constituida por
plagioclasa calcica (PI) y piroxeno de com-
posicion augitica (Px). El cuarzo se encuen-
tra en muy escasas proporciones también en
la muestra SM 1, mayoritariamente com-
puesta por calcita. El grafito (Gr) ha sido
detectado en las muestras SM 1y SM 130
Morteros

Las muestras SM 2 y SM 10 tienen un
aspecto poco compacto y color blanqueci-
no. Al microscopio se ha podido averiguar
que se trata de morteros de cal donde el
aglomerante esta compuesto por calcita 'y
el &rido por cuarzo y fragmentos de rocas



Qtz | Cal | Dol | Ms | Chl | Gr | Fds | Geh | Gyp | Wot+Di | Pl | Px
SM 1 * *kk | % *
SM 3 ek *
SM 4 | **=* ¥ | *
A SM 8 | #** k| *
SM ]] EE ] £ *
SM 13 | #** %k | % *
B | SM 14 bl
SM 2 Ak | Heok ok
SM 10 | #%* | #* **
SM 5 ok | Aok ek *
SM6 | *** * T
D|SM7 | #%x] *x *k *
SM O | #okx | %% # ek
SM ]2 EE ] EE * £

Tabla I.- Analisis semicuantitativo de las fases minerales presentes en los materiales de cons-
truccion de la iglesia de Santa Maria de los Angeles. Leyenda: Qtz = cuarzo; Cal = calcita; Dol
= dolomita; Ms = moscovita; Chl = clorita; Gr = grafito; Fds = feldespato; Geh = gehlenita;
Gyp = yeso; Wo+Di = wollastonita + diépsido; Pl = plagioclasa; Px = piroxeno; *** = muy
abundante; ** = abundante; * = escaso o en trazas. A: rocas metamorficas; B: roca magmati-
ca; C: morteros; D: ladrillos.

Table 1.- Semi-quantitative analysis of the mineral phases identified in the construction materials of
Santa Maria degli Angeli church: Legend: Qtz = quartz; Cal = calcite; Dol = dolomite; Ms =
muscovite; Chl = chlorite; Gr = graphite; Fds = feldspar; Geh = gehlenite; Gyp = gypsum; Wo+Di =
wollastonite + diopside; Pl = plagioclase; Px = pyroxene; *** = very abundant; ** = abundant; * =
scarce or in traces. A: metamorphic rocks; B: magmatic rock; C: mortars; D: bricks.

metamdrficas (esquistos). EI tamafio me-
dio del arido es de1-2 mm con un centil de
3 mmy una morfologia irregular (Fig. 3e).
Ocasionalmente se reconocen también
cristales de feldespato potasico con maclas
de tipo albita-periclina. El analisis por
DRX confirma la misma mineralogia de-
tectada por microscopia optica segun el si-
guiente orden de abundancia: cuarzo, cal-
cita y moscovita (Tabla I).
Ladrillos

Macroscopicamente, los ladrillos son de
color rojo o0 amarillo y muestran un aspecto
compacto. Al microscopio petrogréafico, los
ladrillos pueden clasificarse en dos grupos:
con restos de fosiles y sin fosiles. En el primer
grupo se encuentra la mayoria de los ladrillos;
estos han sido cocidos a baja temperatura,
como en el caso de las muestras SM 7y SM 9
0 bien a una temperatura mas alta (muestras
SM 6y, sobre todo, SM 12). Si la temperatura
de coccidn hasido baja, es decir inferior a 900
°C, se reconocen foraminiferos planctdnicos,
oxidos de hierro (presumiblemente hematites)
que confieren un aspecto rojizo a la matriz, y
cristales de moscovita con colores de interfe-
rencia que llegan hasta el azul de 2° orden
(Fig. 3f). Cuando la temperatura de coccion
ha superado los 900 °C, los carbonatos se des-
componen quedando en su lugar nuevos po-
ros cuyas morfologias responden a las de los
fésiles preexistentes. Los filosilicatos modifi-
can sus propiedades Opticas debido al fend-
meno de la deshidroxilacion (Rodriguez Na-
varro et al., 2003) aunque siguen mantenien-
do la misma morfologia. La matriz reduce
sensiblemente su birrefringencia, sefial de su

elevada vitrificacion y lamayoria de los poros
asumen una morfologia redonda (“estructura
celular” de Tite y Maniatis, 1975). En el otro
grupo de ladrillos se encuentra la muestra SM
5. Se trata de un ladrillo cocido a temperatura
inferior a 900 °C y parecido a los ladrillos SM
7'y SM 9 excepto por los fragmentos de car-
bonatos que no son fésiles sino calizas
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micriticas con morfologia irregular. Comin a
todos los ladrillos son los fragmentos de cuar-
Z0 que constituye el desgrasante principal de
estos materiales. Por desgrasante nos referi-
mos a las particulas de tamafio mayor o igual a
2 mmya presentes en lamateria primaarcillo-
sa 0 que se afiaden en el amasado para dismi-
nuir la plasticidad y la retraccion de las piezas
ceramicas durante la fase de secado. Rara-
mente aparecen cristales de plagioclasa
maclados tipo albita. En la muestra SM 9, se
ha encontrado también yeso en el borde del
ladrillo; su procedencia podria estar relacio-
nada con la de un revoco de yeso con el que
estaba en contacto.

En cuanto a los resultados de DRX
(Tabla I), destacar la presencia de
gehlenita acompafiada de wollastonita y
didpsido, fases no reconocibles al micros-
copio debido a su pequefio tamafio, en las
muestras SM 6 y SM 12 lo que sugiere su
coccion a elevadas temperaturas (mas de
900 °C; Cultrone et al., 2001). En contra-
posicion, la presencia de calcita y
filosilicatos tipo moscovita en los
difractogramas de los ladrillos SM 5, SM
7y SM 9 indica que han sido cocidos a
mas baja temperatura (menos de 900 °C).
A la luz de la diferente mineralogia, tam-
bién el color de los ladrillos puede ayudar
a establecer diferentes temperaturas de
coccion. En efecto, los ladrillos cocidos a
baja temperatura, SM 5, SM 7 y SM 9,
son de color rojo mientras que los coci-
dos a elevada temperatura, SM 6 y SM

Fig. 3.- Microscopia 6ptica de los diferentes litotipos utilizados en la construccién de la iglesia:

a) filita constituida por bandas de cuarzo y de moscovita mas grafito; b) pliegue en un esquis-

to compuesto de cuarzo, moscovita y clorita; ¢c) marmol calcitico en el que se reconocen crista-

les redondos de cuarzo; d) escoria volcanica en la que se observan fenocristales de plagioclasa

y de piroxeno; e) mortero de cal calcitica y arido siliceo; f) ladrillo cocido a baja temperatura
en el que el degrasante esta compuesto por cuarzo y microorganismos carbonatados.

Fig. 3.- Optical microscopy of different litotypes used in the construction of the church: a)
phyllite constituted by quartz and muscovite plus graphite layers; b) fold in a schist composed by
quartz, muscovite and chlorite; c) calcitic marble in which rounded quartz crystals can be
recognized; d) volcanic scoriae in which plagioclase and pyroxene phenocrists are shown; e) lime
mortar with siliceous binder; f) brick fired at low temperature in which the temper is made of
quartz and carbonate microorganisms.
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Fig. 4.- Mapa geolégico del area en examen

donde afloran la mayoria de los materiales

empleados en la construccion de la iglesia
(Lentini et al., 2000).

Fig. 4.- Geological map of the studied area
where most of the materials used to build the
church appear (Lentini et al., 2000).

12, son amarillos. Esta diferencia
cromatica se debe a que al aumentar la
temperatura de coccion el hierro presente
en la masa arcillosa se incorpora a los
silicatos y aluminosilicatos de calcio de
neoformacion como la gehlenita impidien-
do laformacion de hematites, que es el res-
ponsable de la pigmentacion rojiza de los
ladrillos, y confiriendo los tonos amari-
llentos (Kreimeyer, 1987; Maniatis et al.,
1981).

Discusion y conclusiones

El estudio petrografico realizado ha
permitido establecer la procedencia de los
materiales de construccion de la Iglesia de
Santa Maria degli Angeli de Ali Superiore.
La comparacion de nuestros resultados
con la geologia de la zona (Lentini et al.,
2000) permite probar que las areas fuentes
de las piedras naturales se encuentran casi
todas muy proximas a la iglesia.

Las filitas y los méarmoles correspon-
den a las Metamorfitas Hercinicas de la
Unidad de Alli. Las primeras constituyen el
material sobre el que se edifico laiglesiay
estan clasificadas como filitas de notables
dimensiones, con textura esquistosa y de
diversos colores: gris-negro debido a que
contienen grafito, gris-verdosas por la
clorita, gris-plateadas por la sericita y gris
oscuras por la biotita. Se indican con la si-
gla UM en el mapa geoldgico de figura 4.

Los marmoles afloran pocos kilome-
tros al este y sureste del pueblo de Ali
Superiore y estan indicados como UMm
en el mapa geologico (Fig. 4). Se clasifi-
can como marmoles grises oscuros, defor-
mados y cominmente conteniendo peque-
fios cristales de mica blanca y cuarzo y
ocasionalmente de clorita, albita, epidota,
tremolita, actinolita y flogopita.

Los esquistos de muy bajo grado estan
clasificados como metasililtitas y
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metarenitas de color gris oscuro de edad
Devoniano-Carbonifero inferior. Afloran
al sur y suroeste de la iglesia y estan indi-
cados con la sigla Av en el mapa geologico
(Fig. 4).

Las escorias volcéanicas son las Unicas
que proceden de lugares un poco mas le-
janos, del complejo volcanico del Etna, y
su utilizacion en las bovedas de la iglesia
no es nada casual sino todo lo contrario,
ya que se trata de materiales muy ligeros
y por tanto con una generacion de cargas
estructurales muy inferiores a las que im-
plicaria el uso de otros tipos de rocas. En
efecto, la utilizacion de las escorias
etneas en otros edificios histdricos de la
zona, y conocidas localmente como
“pomez” aunque este nombre no tiene
nada a que ver con el término petroldgico,
era algo comun en el sector nororiental de
Sicilia (Triscari et al., 2006).

En la preparacion de los morteros se
utilizé siempre cal calcitica (cal grasa) y
arido siliceo. En realidad, el arido em-
pleado no se componia exclusivamente de
cuarzo sino que se aprovecharon las ro-
cas metamdrficas mas 0 menos ricas en
esta fase mineral, sobre todo los
esquistos, que abundaban en los alrede-
dores de la iglesia (paragneis de la Uni-
dad del Aspromonte). La ausencia de
grietas de retraccion o grumos de cal en
los morteros denota su correcta elabora-
cion por los artesanos de esa época.

En cuanto a los ladrillos, podemos su-
poner que se utilizaron dos tipos de ma-
terias primas arcillosas basado en las di-
ferencias encontradas en el desgrasante:
presencia de fosiles carbonatados en un
grupo y fragmentos de calizas micriticas
en el otro. No se puede descartar, de to-
das formas, la hipotesis del uso de un
Unico tipo de material arcilloso al que se
afladié antes del amasado un tipo u otro
de desgrasante. Desafortunadamente en
la geologia de la zona no afloran sedi-
mentos arcillosos, calizas fosiliferas ni
micriticas, por tanto no es posible esta-
blecer la procedencia de la materia pri-
ma de los ladrillos ni del desgrasante. Es
evidente, ademas, la diferente tempera-
tura de coccidn alcanzada por los ladri-
Ilos como indican las fases minerales de-
tectadas por difraccion de rayos X y el
diferente grado de vitrificacion observa-
do mediante microscopia dptica. Lo méas
probable es que los ladrillos fueran coci-
dos en el mismo horno y la posicion de
las piezas con respecto a la fuente de ca-
lor (el fuego) determiné el mayor o me-
nor grado de coccion. En efecto, los la-
drillos no estan localizados en zonas es-
pecificas del edificio sino que se
encuentran mezclados con los deméas ma-

teriales de construccion, indicio de que
son de la misma época constructiva. En
resumen, es un debate abierto a futuras
indagaciones de caracter arqueométrico
mas exhaustivas.
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