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Se recogen los resultados de los analisis de marmoles de dos esculturas romanas talladas en
marmol blanco y de afloramientos naturales del sur de la peninsula ibérica con la intencion de
poder designar las canteras de abastecimiento. Se han realizado anélisis mineraldgicos median-
te DRX y estudio petrografico de laminas delgadas de muestras de afloramientos marmdreos y
de las esculturas. Mediante PIXE se han determinado las concentraciones de Ca, Ti, V. Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Ba y Pb. Los resultados obtenidos han sido muy variados, lo cual difi-

culta una facil designacion.

I. INTRODUCCION

Tras el hallazgo, en el transcurso de unas
excavaciones en las inmediaciones de Riotin-
to, de dos esculturas de gran porte, talladas en
marmol blanco, surgioé la incertidumbre de si
la produccion de las mismas seria regional o
por el contrario habrian llegado a través de
rutas comerciales. La averiguacion de si los
marmoles de las esculturas proceden de aflo-
ramientos marmareos relativamente cercanos
al lugar de su hallazgo ha sido el objetivo con
el que se planted este trabajo.

El estudio se ha centrado en la compara-
cion petrografica y quimica de los marmoles

de las esculturas con marmoles de las sierras
de Huelva y de Sevilla. Adicionalmente tam-
bién se han estudiado muestras de marmol de
canteras mas distantes (Macael), utilizadas
historicamente, para ver la posibilidad de que
pudieran proceder de ellas.

II. MATERIAL Y METODOS

El total de muestras estudiadas han sido
45 que se distribuyen de la forma que apare-
ce en la tabla 1.

En el estudio se han empleado las siguien-
tes técnicas de estudio:
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* Difractometro de Rayos X Phillips PW
1710 equipado con rendija automética,
para la caracterizacién mineral6gica de
los materiales. Conocidos Ios poderes
reflectantes de cada mineral se ha reali-
zado un analisis semicuantitativo con un
error estimado del 4 5%,

* Microscopio Petrogrdfico Leica DMLP
para el estudio mineralédgico, textural y

microestructural de Jos marmoles me-
diante laminas delgadas.

Tabla I.
Distribucion de muestras estudiadas.

Esculturas
3 Escultura masculina
3 Escultura femenina
(una de ellas de la placa base)

Almadeén de la Platy (Sevilla)

11 Canteras dispersas en ol cerro de los
Covachos

3 Cantera del cerro de las Pedreras
3 Pequefia cantera en Loma de Ia

Cabrera
Aroche (Huelva)

10 Obtenidas de puntos dispersos de las
canteras ‘

Fuenteheridos (Huelva)

2 Obtenidas de un afloramiento de
marmol

Macael (Almeria)

10 Obtenidas de puntos dispersos de
estas canteras

* PIXE (Emision de Rayos X Inducida por
Protones). Los analisis se han Ilevado a
cabo usando un haz de protones de 2.5
MeV de energia obtenido mediante el ace-
lerador tipo Tandem de 3 MYV, Las mues-
tras fueron colocadas en I3 camara univer-
sal de la linea de 0°, perpendicularmente
al haz incidente, colimado hasta | mm. La
corriente del haz fue de 40 4 60nA vy la
carga acumulada de unos 20 nC. Para la
deteccién de los rayos X se empled un
detector Si(Li) fabricado por Canberra,
colocado a 45°, con un area activa de 30
mm’, ventana de 8 pm de berilio, con una
resolucion de 150 eV a 5.9 keV, y un filtro
de 750 um de mylar para atenuar especial-
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mente los rayos X del Ca y asi mejorar la
sensibilidad a los elementos minoritarios
Y trazas. Esta técnica se ha empleado para
determinar y cuantificar 1a presencia de
determinados elementos minoritarios y
trazas. Se expresa su contenido en ppm
(partes por millén).

II. RESULTADOS

Los resultados obtenidos con Difraccion
de Rayos X reflejan que Ia composicion
mineral6gica de todas las muestras de las
Esculturas es de Calcita en su totalidad, si
4caso aparecen cantidades poco importantes
de cuarzo en algunas de ellas, por lo que se
consideran mérmoles calciticos bastante
puros. Lo mismo ocurre con lag muestras de
Fuenteheridos v de Macael compuestas de

Calcita practicamente en sy totalidad.

Esta misma composicion es la que predo-
mina en la mayoria de Jas muestras de las
canteras de droche y de Adlmadén de la Plata,
aunque existen algunas muestras de marmo-
les parcialmente dolomiticos y alguno dolo-
mitico en su totalidad,

IIL1. Estudio Geolégica—Petmgrdﬁco

Se han estudiado un total de 20 muestras
mediante [Aminas delgadas y, a pesar de la
similitud mineral6gica entre ellas, existe una
gran heterogeneidad petrografica, incluso en
muestras de una misma procedencia, si bien,
la tendencia general es la de agruparse en un

mismo tipo petrografico las muestras de un
mismo origen.

En base a las Caracteristicas Microestruc-
turales, derivadas de los esfuerzos mecénicos
sufridos durante e] metamorfismo, se han dife-
renciado dentro de Jas muestras estudiadas log
siguientes tipos petrograficos, (existen mues-
tras que presentan caracteristicas mixtas):

1. Mdrmoles con estructurg Brechificada
(fig.1). En general suelen aparecer también con
bandeado por deformacién de los blastos,
Corresponde a materiales que manifiestan gran
influencia dindmica durante e] metamorfismo,
presentando elevada deformacién plastica.
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2. Mdrmoles con estructura Bandeada
(/ig.2). El bandeado se observa en la morfolo-
gia de los blastos, que aparecen elongados y
orientados en una misma direccién,
Constituiria el siguiente grado en cuanto a
deformacion plastica.

3. Mdrmoles con Deformacion de lus
Lineas de Exfoliacién de la calcita (fig.3).
Esta deformacion se genera durante la recris-
talizacion de los blastos sometidos a defor-
macion plastica. Pueden presentar texturas
granobldsticas equidimensionales o bandea-
dos incipientes.

Dentro de las muestras del tipo 2 suele
aparecer también éste tipo de deformacion.

4. Mdrmoles con estructura Masiva o
Isétropa (fig.4). Aquellos que se formaron
con escasa deformacidn plastica, producién-
dose texturas granoblasticas con blastos de
crecimiento mds o menos equidimensional.

En la tabla 2 vienen recogidos de forma
sintetizada los principales rasgos petrografi-
cos de cada una de las muestras estudiadas.

A) Las muestras de las Esculturas presen-
tan caracteristicas similares, con estructuras
basicamente masivas (isétropas) y texturas
granobldsticas equidimensionales, constitui-
das por un mosaico de cristales idiomorfos de
tamano bastante homogéneo. No aparecen
apenas minerales secundarios, salvo en la
muestra de la Placa de la escultura femenina,
que presenta cuarzo en mayor proporcion que
en el resto. Ademas, s6lo en esta muestra se
ha observado cierta deformacion de la exfo-
liacién en algunos granos de calcita. Esto se
puede deber a mayor afecciéon de acciones
mecénicas en el metamorfismo en la zona de
extraccion, y por tanto, mayor deformacion
plastica de la calcita, a la que es bastante sus-
ceptible.

Las caracteristicas petrograficas de ambas
esculturas son muy similares por lo que se
podria admitir similar origen de los marmo-
les; sin embargo, el hecho de que no aparezca
cuarzo en la muestra de la escultura femenina
y sien la placa de apoyo, junto a que que en la
segunda aparezca deformacion en la exfolia-
cion de la calcita, hacen pensar que el marmol
de’la escultura y de la placa puedan proceder
de puntos de extraccion distintos.

B) El estudio de los materiales de las cante-
ras de Almadén de la Plata refleja que puede
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(Almad
Plata). Estructura Brechificada 2:5%

Fig. 3. Aspecto de la placa base de la sscultura
femenina. Exfoliacion deformaca, 5x

_ & ‘_ i Wity y N - | il

Fig. 4. Aspecto del marmal de la escultura Masculina.
Estructura Isétropa. 2,6x

337




existir una gran heterogeneidad textural y
estructural entre marmoles de una zona geo-
grafica bastante restringida, incluso dentro de
una misma cantera, lo que deja entrever que el
empleo exclusivo de criterios petrograficos
para designar procedencias de marmoles
puede ser insuficiente, siendo de mayor fiabi-
lidad encontrar intervalos de coincidencia en
los resultados quimicos, y posteriormente
establecer coincidenciag petrograficas de las
muestras para localizar puntos concretos,

La heterogeneidad petrografica existente
en los marmoles de Almadén de la Plata se
debe a que pertenecen a un paquete de mate-
riales del Cambrico Medio, integrados en una
zona de complicada historia geologica, con
sucesivos episodios metamorficos (Meta-
morfismo Regional, Metamorfismo Térmico
y Metamorfismo Cataclastico de Presion, con
tendencia a la brechificacién).

Estos fendmenos metamorficos se verin

reflejados en las rocas dependiendo de los
bancos considerados y del grado y el tipo de

Tabla 2. Camcz‘eristicqs petrogrdficas de las muestras de mdrmol.

Muestra Miner Text, Global Ti Microestr. Minerales

ESCULTURA  Femening MRT.| Calcita  Granoblastica [-2,5 Isétropa

MRT2  Caleita  Granoblastica 1-25  Tsot-DefExfl.  Cuarzo Q)
Masculina MRT-3  Calcita Granobldstica 1-25 [s6t- Band -
MRT-8  Calcita Granoblastica 1-2,5 Isot- Banda -

afeccion metamoérfica predominante en log
mismos.

De las nueve laminas delgadas estudiadas
de estas canteras existen algunas muestras
que presentan estructura isétropa, la mayoria
con deformacién en las lineas de exfoliacion
de la calcita. La tinica muestra de estas cante-
Tas que se podria considerar de estructura iso-
lropa y textura granobldstica sin sintomas de
deformaciones es la AC2-1 (Cerro de las
Pedreras), que seria la que petrograficamente
S¢ asemeja mas a la de las esculturas, aunque
el tamafio de grano es algo mayor.

C) En las muestras de Aroche también se
han establecido notables diferencias en cuan-
to a textura y estructura entre las cuatro lami-
nas delgadas estudiadas,

De estas muestras se desconoce el punto
exacto de extraccion ya que sc tomaron de las
graveras de una fabrica de marmo] que ex-
plota en la actualidad las canteras existentes
cercanas al pueblo.

(mm) Secundar,

—_— e .
ALMADEN MRT-6  Calcita Porfidoblastic 0,5-1,5 Brechif Ox.Fe-Q
DE LA PLATA Covachos ACI-l  Calcita Granoblstica 1-4 Is6t-Def Exfl -
ACI-2  Caleita Granoblastica 0,3-1 Bandeado Q.Px,Ep
ACl-7  Calcita Granobldstica 1-3 Bandeado Ox.Fe
ACI-9  Calcita  Porfidobldstic Espariti Istropa -
ACI-11  Calcita Granobléstica 1-3 Bandeado Dta-Ind
Pedreras  AC2-1 Calcita Granoblastica 24 Isotropa Q
Cabrera  AC3-1  Calcita Granoblistica 122 Isot-Def Exfl Q-Dta
AC3-2  Calcita Granoblastica 122 1s6t-Def Exfl Q-Dta
MRT-7  Calcita  Granoblstica ‘24 [sdtropa Diop-Epi
MRT-9  Cta-Dta Porfidoblastic 0,5-1  Brechif-Band Talco-Trem
MRT-10  Calcita Granoblastica 1,5-3 Isétropa Talco-Q
MRT-11  Cta-Dta Porfidoblistic 0,5-1,5  Brechif-Band Tre-Diop-Ep
FUENTE- MRT-4  Calcita Granobléstica 0,1-0,25 Isotropa Q
HERIDOS MRT5  Caleita Granoblastica 0,1 -0,25 Isbtropa Q
MACAEL MAC calcila Granoblastica [-3 Isotropa Q
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La muestra que més parecido petrografico
tiene con las esculturas es la MRT-7, que pre-
senta estructura isétropa y textura granoblds-
tica, sin sintomas de deformacién en la
estructura ni en las exfoliaciones. Esta se
compone fundamentalmente de calcita con
tamaflo de grano algo mayor que el que pre-
sentan las esculturas, y las exfoliaciones apa-
recen mas limpias. Ademads se han observado
minerales secundarios en abundancia, no
observados en las muestras de las esculturas.

D) Los marmoles de Fuenteheridos son
similares entre si, y a pesar de que presentan
estructura isétropa y textura granoblastica, la
calcita presenta un tamafio de grano muy
fino (0,1- 0,25 mm) y muy bajo grado de
metamorfismo, en realidad estaria en el limi-
te entre una caliza esparitica y un marmol.
No se observan minerales secundarios. Este
tipo de marmol se descarté que pudiese estar
relacionado con el de las esculturas.

E) Se han observado algunas muestras de
mdrmoles de Macael de las que se descono-
cen los puntos exactos de extraccién. Todas
presentan textura granoblastica inequigranu-
lar con tamafios que oscilan entre 3-1 mm y
estructuras por lo general isétropas. En cierto
modo las caracteristicas petrograficas podri-
an coincidir con las de las esculturas, pero
son muy numerosos los marmoles que pue-
den presentar estas caracteristicas.

I11.2 PIXE

Se han analizado un total de 42 muestras:
Macael (10), Aroche (10) y Almadén de la
Plata (16), y Esculturas (6). Los elementos
que han sido detectados son: Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, St, Y, Ba y Pb.

Se han establecido los rangos de variacién
de las concentraciones (en ppm) de todas las
muestras siguiendo los siguientes criterios:

—Se ha aceptado la existencia de un ele-
mento si al menos en una de las mues-
tras de esa cantera aparecia con un error
de ajuste inferior al 50%.

—Para cada elemento aceptado se tiene en
cuenta todas las muestras de dicha cante-
ra donde el error sea inferior al 80%,
tomandose el rango desde el valor mas
bajo -error hasta el valor maximo +error.,

Se han agrupado las tres canteras de
Almadén de la Plata, asi como todas las
muestras procedentes de Aroche y Macael
para estimar el rango de estas canteras. Los
valores maximos y minimos detectados en
conjunto de cada cantera se han considerado
como los “rangos de permisivilidad” para
admitir coincidencia con las muestras de las
esculturas. En los graficos 1,2,y 3 se repre-
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Grafico 1. Rango de variacion de las muestras de Macael
vs Esculturas.
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Gréfico 2. Range de variacién de las muestras de
Almadén de la Plata vs Esculturas.
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Grafico 3. Rango de variacién de las muestras de Aroche
vs Esculturas,
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sentan los rangos de variacion de cada cante-
ra, comparandolas con las concentraciones de
cada muestra de las esculturas.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

A la hora de establecer las conclusiones se
han contrastado los resultados del estudio
petrografico con los andlisis de elementos
minoritarios y trazas.

Al igual que en el estudio petrografico
existe en los andlisis quimicos cierta hetero-
geneidad en las concentraciones de los ele-
mentos para muestras de una misma proce-
dencia.

El caso mas significativo ocurre entre las
muestras de la escultura femenina y la de la
placa base de la misma, en las que no hay
coincidencia, lo cual, junto a que se han esta-
blecido ciertas diferencias petrograficas entre
ellas, hace que sea muy probable que ambas
procedan de puntos de extraccion distintos.

La posibilidad de que procedan de puntos
de extraccion distintos no significa que nece-
sariamente procedan de afloramientos roco-
sos distintos, ya que como se observa en los
analisis, tanto quimicos como petrograficos,
en muestras de una misma cantera pueden
existir notables variaciones.

Estudiando la globalidad de las muestras v
aceptando los rangos de variabilidad de cada
elemento en las distintas muestras de una
misma procedencia, se observa que no existe
una coincidencia integra de ninguna de las
canteras con las muestras de las esculturas.

Existen muchos elementos en los que las
concentraciones quimicas de las esculturas
coinciden con los margenes de las canteras,
pero en todos los casos existen otros elemen-
tos que estan presentes en las canteras y no
en las esculturas o viceversa.

Esta disparidad de resultados impide esta-
blecer ningun tipo de correlacion clara. Para
puntualizar se ha realizado un analisis com-
parativo de las muestras de las esculturas con
las de las canteras, descartando las muestras
con sintomas de brechificacion y bandeados
que, ademds de que por sus propiedades no

se prestan al esculpido, no coineiden con las
de las esculturas.

El analisis comparativo de las muestras de
mayor parecido (MRT-7: Aroche, AC2-1,
ACI-1: Almadén y Macael) tampoco refleja
una clara correspondencia.

La muestra que parece tener mayor simili-
tud quimica-petrografica es la MRT-7, de las
canteras de Aroche. Sin embargo, todas las
muestras estudiadas de esta cantera presentan
minerales secundarios que no se han observa-
do en las muestras de las esculturas. El hecho
de que aparezcan en todas las muestras de
Aroche la misma asociacion de silicatos, es
indicativo de lo que parece ser un fenémeno
bastante extensivo en estas canteras, al menos
en la zona de donde proceden las muestras.

Petrograficamente la muestra de mayor
similitud, especialmente con la de la Placa es
la AC2-1 de Almadén, pero no existe una
correspondencia quimica, aunque como se ha
visto en la globalidad de los resultados pue-
den existir sensibles variaciones en el quimis-
mo de muestras de una misma zona, incluso
en una misma pieza escultorica.

Como conclusion global se puede decir
que después de contrastar todos los resulta-
dos es dificil manifestarse sobre la proceden-
cia del marmol de las esculturas, aunque la
heterogeneidad que presentan los resultados
hacen posible admitir que existan zonas de
cantera en las que coincidan los parametros
con los de las esculturas.
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