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Resumen

El analisis geocientifico de materiales usados en la antigliedad griega y romana puede contribuir a resolver problemas
arqueoldgicos de procedencia de objetos antiguos. En el presente trabajo se presentan los métodos utilizados en la
caracterizacion de hallazgos de marmol de Asia Menor que hoy se encuentran en el Museo de Pérgamo en Berlin.
Con cerca de dos centenares de muestras de casi 40 objetos antiguos y mas de 300 muestras de 20 yacimientos de
marmol se pudo crear una base de datos amplia. La frecuente superposicion de caracteristicas de los yacimientos
requiere un enfoque multivariado tanto en los métodos analiticos aplicados como en el procesamiento de los datos. Una
petrografia macro y microscopica detallada mostro6 ser la base indispensable para la aplicacion de técnicas analiticas
mas sofisticadas. Dolomitas medidas por XRD mostraron una buena correlacion con Mg. Mg, Fe, Sr y Mn determinados
con ICP-OES, y los REE medidos con ICP-MS mostraron un alto potencial discriminatorio, al igual que la isotopia
estable (8C,, y 80,,,). La estadistica multivariada (andlisis factorial, cluster, discriminatorio) confirma la relevancia
geologica y la utilidad de las caracteristicas usadas. La cromatografia de gases de fases volatiles, la catodoluminiscencia
y los espectros de resonancia paramagnética electronica complementaron los resultados, indicando que son igualmente
técnicas muy utiles y con alto potencial futuro. La metodologia usada para identificar como fuente de los marmoles
del Altar de Pérgamo las canteras de la isla Marmara y descartar los marmoles locales de Akkaya, es un ejemplo de
codmo se pudo determinar la procedencia de todos los objetos antiguos investigados con un alto grado de confiabilidad.
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Abstract

The geoscientific analysis with the purpose of provenance determination of marbles used in the Greek and Roman
antiquity helps to resolve archaeological questions. Here we show methods used for the characterization of marble
findings from Asia Minor, which are now exposed in the Pergamon Museum in Berlin. 232 samples of 39 ancient objects
and 362 samples of 20 marble deposits provided a broad database. The frequent superposition of characteristics of the
deposits requires a multivariate approach. In spite of all modern analytical techniques, the petrographic characteristics
continue being indispensable. Dolomites measured by means of XRD showed a good correlation with Mg. Mg, Fe,

143



Sr and Mn were determined by means of ICP-OES; the REE by means of ICP-MS. Stable isotopes (8°C
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DB and

) gave important indications. The multivariate statistic (factorial, to cluster, discriminatory analysis) confirmed

the geologic relevance and the utility of the used characteristics. The gas chromatography of volatile phases, the
cathodoluminiscence and EPR yielded additional results. Here we use the marbles of the Pergamon Altar, which have
been proved to come from Marmara island and not from the local deposit of Akkaya near by Pergamon, to show the
way how all the ancient objects could be assigned to marble quarries.

Key words: Marble, Pergamon Altar, provenance determination, stable isotopes, geochemistry, cathodoluminiscence,
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Introduccion

En Colombia la investigacion arqueométrica o
geoarqueologica sistematica estda dando sus primeros
modestos, pero significativos pasos para contribuir
a resolver problemas relacionados con la historia
precolombina, colonial y republicana. Su importancia
ha sido reconocida por la Sociedad Colombiana de
Geologia gracias a su decision de instalar a partir
del XII Congreso Colombiano de Geologia en 2009,
un simposio sobre geoarqueologia para los futuros
congresos colombianos de geologia. La arqueologia
contemporanea requiere cada vez mas el uso de técnicas
analiticas modernas de las areas de la quimica, fisica y
geociencias, para resolver problemas de proveniencia,
especialmente aquellos de la época anterior a la conquista
espafiola cuando no existian fuentes escritas. Entre
los materiales mas idoneos para estos tipos de analisis
en Colombia se encuentran areniscas como las de los
edificios coloniales en Bogota o las de los monolitos del
Parque Arqueoldgico de Moniquira, el Infiernito (e.g.
Ocal et al., 2009), rocas volcanicas y obsidianas como
las del Parque Arqueoldgico San Agustin y también
una gran variedad de ceramicas y arcillas, gemas como
esmeraldas probablemente del cinturdén esmeraldifero
de la Cordillera Oriental boyacense, ademas de metales
preciosos, especialmente el oro.

Aunque la tarea puede parecer facil — mas tentativa aun
debido a la accesibilidad mayor a instrumentos analiticos
modernos - un enfoque interdisciplinario sigue siendo
indispensable especialmente para determinaciones
arqueométricas, como alertaron tempranamente algunos
investigadores (por ejemplo Germann ef al., 1980). Por
eso, en el presente trabajo discutimos posibles alcances y
limitaciones de la arqueometria tomando como ejemplo
el analisis geocientifico que se empleo exitosamente para
determinar la procedencia de artefactos de marmol en el
Museo de Pérgamo en Berlin, Alemania.

En la antigliedad griega a partir del siglo VI a.C. el
marmol se transformé en la roca ornamental preferida
para la construccion de esculturas, columnas, templos,
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palacios y ciudades enteras, de tal manera que se puede
hablar de una cultura de marmol. Al comienzo su uso
se limitaba a esculturas hechas de fragmentos de roca,
pero pronto se empez6 a desarrollar una exploracion
sistemadtica y explotacién en canteras extensas a cielo
abierto o subterraneas, que llevaron a que yacimientos
y canteras de marmol en Marmara (e.g. Attanasio ef al.,
2008; Cramer, 2004), Paros, Naxos, Tasos y mas tarde
Afrodisias, adquirieran una gran importancia como
exportadoras de marmol a todo el mundo helenistico y
romano. Para la construccién de la Roma Imperial, desde
el Emperador Augusto en el siglo I d.C., se empezaron a
explotar las canteras de Carrara (Attanasio ef al., 2000)
que siguen estando entre las productoras de marmol
mas importantes del mundo. También marmoles de la
Peninsula Ibérica y del norte de Africa (Lapuente et al.,
2000; Origlia et al., 2010) entraron en produccion para
satisfacer la demanda incesante hasta el fin del Imperio
Romano. Otro auge vivid durante el imperio de Bizancio
(e.g. Carlson & Aylward, 2010), pero ya en esta fase de
decadencia de las grandes culturas helenisticas y romanas
en la antesala de la Edad Medieval se puede observar
una cierta pérdida de los conocimientos y habilidades
adquiridas para la explotacion en canteras tradicionales
y nuevas, acompafiado por el uso cada vez mas grande
de marmoles reciclados, lo que constituye hoy en dia un
desafio arqueométrico adicional.

En vista de la importancia de los marmoles antiguos
no sorprende que en la Europa del siglo XIX —cuando
se buscaba fundamentar la propia identidad nacional
en la historia helenista y romana — no solamente se
realizaran las grandes excavaciones arqueoldgicas
en el Mediterrdneo sino también se diera inicio a la
investigacion geocientifica para la determinacion de la
procedencia de estos objetos de marmol, ayudandose en
observaciones de campo y en las técnicas disponibles en
su momento como el recién desarrollado microscopio
polarizante o los analisis quimicos bésicos, aplicadas por
pioneros de la arqueometria como el gedlogo Richard
Lepsius (1891).



La caida del muro en Berlin hace 20 afios abrid para el
primer autor, a partir de 1996, la posibilidad de iniciar la
caracterizacion de los marmoles de 39 objetos antiguos
en el Museo de Pérgamo y compararlos con muestras
de 20 yacimientos de marmol recolectadas en canteras
y afloramientos en Grecia y Turquia, principalmente.
Los objetos arqueoldgicos provenieron principalmente
de dos centros de las civilizaciones arcaica, helenistica
y romana temprana en la costa occidental del Mar Egeo
de Asia Menor (Fig. 1): Pérgamo y el Valle Inferior
del Meandro. De Pérgamo (hoy Bergama en Turquia
occidental) se analizaron muestras de objetos de las
épocas helenistica y romana, de los cuales los frisos
del Altar de Pérgamo (trabajados en 180 a.C.) quizas
son los ejemplares monumentales mas conocidos. La
segunda area de investigacion principal era el Valle de
Meandro Inferior con objetos y canteras investigados
de Didima, Mileto, Priene en la Micala y Heracleia,
entre otros. En casi todos los casos se logrd asignar los
objetos antiguos a sus yacimientos de origen (Cramer,
2004), es decir, se logrdé determinar su procedencia,
contribuyendo a la solucién de varias preguntas y al
replanteamiento de otras por parte de los arquedlogos,
historiadores y geocientificos (e.g. Carlson & Aylward,
2010; Cramer, 2009; Cramer et al., 2009; Heilmeyer,
2008). Afortunadamente, el material recolectado y
nuevas muestras de objetos antiguos y canteras permiten
seguir precisando varias aspectos adicionales.
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En los ultimos afios se han investigado también objetos
de sitios clasicos menos conocidos por ejemplo en Africa,
Austria y Europa oriental (e.g. Jarc et al. 2010; Stastna et
al. in press; Unterwurzacher ef al. 2010) con resultados
a veces sorprendentes, que en todos casos amplian la
base de datos continuamente y ponen en evidencia la
necesidad de avanzar en el intercambio de informacién y
bases de datos, y de usar de manera ajustada sistemas de
estadistica multivariada (Attanasio ez al. 2006; Cramer
2009; Germann et al. 1980).

Otras  aplicaciones del andlisis arqueométrico
profundo de materiales geoldgicos son, por ejemplo, la
conservacion de objetos antiguos y modernos hechos
de rocas ornamentales que sufren el ataque por la
meteorizacion natural, en muchos casos acelerada por
emisiones de las sociedades modernas como las lluvias
acidas (e.g. Duerrast et al., 1999; Hannibal & Saja, 2010;
Kanellopoulou & Koutsoukos, 2003; Luque et al., 2010;
Siegesmund, 2005). Pero desafortunadamente también
la carrera contra falsificadores de obras de arte, gemas
o material arqueolégico, quienes disponen a menudo de
tecnologias mucho mas avanzadas que las universidades,
centros de investigacion o instituciones estatales, juega
un rol cada vez mas importante.
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Figura 1: Principales sitios antiguos y yacimientos de marmol investigados en Grecia y Turquia a partir de 2000, con las areas
de investigacion principal Pérgamo/Bergama al oriente de la isla Lesbos y Miletus, Priene, Herakleia en el Valle Inferior del

Rio Menderes

Figure 1: Main ancient sites and marble quarries in Greece and Turkey researched since 2000, with the main research areas of
Pergamon/Bergama east of Lesbos Island, and Miletus, Priene and Herakleia in the Lower Menderes Valley
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Marco Geoldgico

En varias partes al norte y sur del Mar Mediterraneo
se encuentran espesos estratos de calcita y dolomita de
origen biogénico formado durante el Mesozoico en los
alrededores del enorme viejo Mar de Tetis. Extensas
areas de calizas sufrieron varias fases de metamorfismo
regional que llevaron a la formacion de cinturones de
montafias como los Alpes o el Macizo de Menderes,
transformando las calizas sedimentarias, a menudo
fosiliferas, en marmoles fuertemente recristalizados
y homogenizados. Hoy, algunos de ellos forman
yacimientos de marmoles explotables en unas docenas
de yacimientos con un significado mas alla del mero uso
local (Fig. 1).

Entre los mas famosos y ricos yacimientos explotados
ya en la antigliedad, se encuentran en Grecia cerca de
Atenas los de Penteli e Himeto en la zona pelagonica y
los de Naxos, Paros y Ephesos en la zona cicladica; esta
ultima zona continuia hacia el oriente turco en el Macizo
del Menderes (o Meandro) con un cinturéon meridional
de yacimientos cerca del Lago Bafa (Mileto y Heracleia),
via Milas y Yatagan, hasta por lo menos Aphrodisias. Mas
al norte se destaca el extenso yacimiento de Marmara/
Proconesos que cubre el tercio septentrional de esta isla
situada en el Mar de Marmara al oeste de Estambul -la
vieja Constantinopla o Bizancio- y al noroeste la isla de
Tasos con sus localidades de marmoles calciticos como
los de Alyki en el sur y dolomiticos en el norte, y en Italia
los grandes yacimientos de Carrara (Alpes, Apuanas).
Varios de estos distritos mineros estan atin en produccion
y en algunas canteras activas y abandonadas se pueden
encontrar todavia testigos de la mineria antigua,
incluyendo fosas, columnas o figuras no finalizadas.

Para poder determinar la procedencia de objetos antiguos
de marmol en los distintos yacimientos se deben
encontrar caracteristicas que, reflejando las condiciones
distintas de sedimentacion, diagénesis, metamorfismo e
historia tectdnica, se expresen en distintas caracteristicas
petrograficas, mineraldgicas, geoquimicas, isotopicas etc.,
como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 2.

Toma de muestras y métodos analiticos

En concordancia con el objetivo principal del presente
trabajo mostramos en este capitulo los métodos analiticos
usados junto con la discusion de aspectos metodoldgicos

146

Cramer Thomas, Molano Juan Carlos & Ocal Ali Duran. Determinacion de la procedencia de marmoles arqueologicos...

relevantes antes de discutir el caso especifico de la
procedencia de los marmoles del Altar de Pérgamo.

Toma de muestras

En total se analizaron 232 muestras de 39 objetos
antiguos principalmente del Museo de Pérgamo en
Berlin y 362 muestras de 20 yacimientos de marmol
entre 1995 y 2004; (y algunos posteriormente) con las
que se conformé una base de datos amplia (e.g. Cramer
in press; Cramer, 2004, Cramer et al., 1996, Cramer et
al., 1998; Heilmeyer, 2008). Las muestras de las canteras
se consiguieron en gran parte en dos salidas de campo a
Turquia realizadas junto con dos arquedlogos lideres del
Museo de Pérgamo, los profesores Wolf-Dieter Heilmeyer
y Volker Késtner, lo que permitié combinar diferentes
puntos de vista y estudiar la interaccion entre la geografia,
geologia y arqueologia tanto en los sitios antiguos como
en las canteras modernas y/o con explotacion antigua
(Fig. 1). Muestras de Grecia se obtuvieron aprovechando
viajes a dos congresos que se realizaron en cercania de
canteras importantes (ASMOSIA VII en Tasos 2003, 4
Symposium on Archacometry of the Hellenistic Society
of Archaeometry en Atenas 2003); ademas se usaron
muestras de proyectos paralelos y anteriores (Gast et al.,
1979; Germann 1981; Germann et al., 1988; Germann
et al., 1980; Koch-Moeck, 2005) y testigos de canteras
guardadas en el Museo de Pérgamo y el Museo de
Charlottenburg en Berlin. La toma de tantas muestras
de museo en tan gran cantidad se vio favorecida por
campafias de restauracion ambiciosas que en varios casos
permitieron extraer ntcleos de perforacion completos,
fragmentos internos o por lo menos polvo de perforacion.
El hecho de que los griegos del helenismo clasico
obviamente utilizaran preferiblemente marmoles blancos
casi puros de calcita y a veces dolomita, a diferencia de
los romanos que desarrollaron una preferencia hacia
marmoles policromaticos (ver por ejemplo Mielsch
1985) dificulta una discriminacion exclusivamente
basada en propiedades exteriores y agrava el problema
de la frecuente superposicion de caracteristicas entre
los marmoles blancos de diferentes yacimientos. Eso
hace aun mas indispensable el uso de varios métodos
analiticos complementarios con un enfoque multivariado
aplicados sobre un buen niimero de muestras con el fin
de conseguir resultados confiables.
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Figura 2: Diagrama de flujo de factores geogénicos relacionados con el posible uso de marmoles en la antigiiedad y factores
para la determinacion de su procedencia (modificado de Cramer 2004)

Figure 2: Flow chart showing geogenic factors related to the possible use of marbles in Antiquity as well as important factors
for their provenance determination (modified from Cramer 2004).

Petrografia

Esta investigacion ha confirmado que el analisis
petrografico macroscopico y microscopico clasico
(Lazzarini et al., 1980; Lepsius, 1891; Mielsch, 1985)
sobre las muestras de mano, fragmentos o nucleos de
perforacion sigue siendo irreemplazable. Se registran
caracteristicas exteriores facilmente detectables como el
color y tonos, dibujos, tamafios de grano aproximados,

inhomogenidades mineralogicas, translucencia en
diferentes espesores, fracturas o patinas, liberaciéon de un
olor caracteristico para algunos marmoles en el momento
de su destruccion mecanica, etc., caracteristicas que en
muchos casos permiten por lo menos descartar ciertas
canteras y reducir el nimero de posibles sitios de
procedencia.
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Posteriormente, el andlisis microscopico de unas 400
secciones delgadas permitid detectar mas detalles
petrograficos a menudo significativos. Microfotografias
de toda el area de las secciones delgadas, y no solamente
de una pequeia parte como usualmente en la microscopia
optica, facilitan la distincion de los granos con diametros
maximos entre menos de 1 mm hasta 100 mm, cuya
comparacion se mostrd ventajoso en vista del gran
numero de objetos y canteras a considerar.

Bajo el microscopio se midi6 el tamafio de unos 200
granos por seccion delgada para registrar la distribucion
de granos y definir un tamafio promedio (AGS Average
Grain Size). Lo mas efectivo era usar una magnificacion
50x y realizar la mediciéon con nicoles cruzados, pero
en marmoles muy heteroblasticos o afectados por estrés
mecanico la cuantificacion era mas dificil o sin sentido.

Un parametro mas sencillo de determinar y cuantificar
(con lupa con escala milimétrica en superficies limpias,
con binocular o microscopio) es el tamafio de grano y
especialmente de los granos mas grandes (Maximum
Grain Size - MGS). En cada una de las muestras se
registraron los diametros perpendiculares mas largos
de los 3 granos mds grandes reconocibles macroscopica
y microscopicamente. Como MGS final se tomd el
promedio de estas 3 mediciones por muestra. Los
valores de estas mediciones del MGS (minimo, maximo,
promedio y valores atipicos en mm) para una gran parte
de los yacimientos investigados (Fig. 3) muestran en la
mayoria de los casos una buena coincidencia entre los
diferentes tipos de registro. Pero se confirma también
una regla basica del tratamiento estadistico de materiales
naturales: el aumento del nimero de mediciones tiende a
aumentar el sesgo estadistico, lo que subraya la necesidad
de no confiar ciegamente en una sola medicion, sea
numérica-cuantitativa o cualitativa.

La determinacion de las caracteristicas texturales
(principalmente tamafios, formas y limites de grano,
distribucion heterogénea u homogénea de los cristales,
deformaciones postmetamorficas intragranulares desde
maclas torcidas hasta la destruccion de los granos)
permite establecer distribuciones caracteristicas que
reflejan las condiciones variantes de recristalizacion
y destruccion parcial de los granos y pueden por eso
tener un alto potencial discriminatorio para muestras
de diferentes yacimientos (Fig. 6). Igualmente,
caracteristicas mineralogicas como el tipo y la cantidad
de minerales accesorios transparentes u opacos o
inclusiones submicroscopicas pueden ayudar en
diferenciar ciertos yacimientos.
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Métodos instrumentales

La baja dureza de calcita o dolomita (3-4 en la escala
Mohs) permite moler las muestras de marmol facilmente
con un mortero de agata para el andlisis posterior con
difractometria de rayos X (XRD); durante la molienda
se controld si se liberaron fases volatiles con fuerte
olor captadas en los granos y si en el polvo quedaron
granos de minerales accesorios como cuarzo, 6xidos de
Fe, pirita o micas. Pocos miligramos del polvo restante
fueron disueltos en acido nitrico (HNO,) para el analisis
quimico con ICP-OES y ICP-MS y en acido fosforico
para determinar la isotopia estable de los carbonatos
con un espectrometro de masas. Para la espectroscopia
de resonancia paramagnética electronica (EPR) y la
catodoluminiscencia (CL) se enviaron fragmentos de
marmol como se utilizan normalmente para la preparacion
de secciones delgadas a los laboratorios colaboradores.
Los detalles de la preparacion de las muestras se
describen junto con las técnicas correspondientes.

La difractometria de rayos X (XRD) permite medir en
los marmoles blancos principalmente los contenidos de
calcita, dolomita y parcialmente de cuarzo, el ultimo
como componente principal del residuo acido-insoluble.
La deteccion de otros minerales en marmoles es muy
improbable, porque contenidos menores de 5% no
producen picos suficientemente fuertes en XRD. Se
us6 un difractometro Philips PW1710 con condiciones
de trabajo ajustadas para detectar el maximo posible de
variaciones tipicas en marmoles calciticos (50 kV, 30
mA, tubo Cu-LFE, monocromador de grafito, 3-80° con
0,02° cada 2,55s).

El analisis quimico con fluorescencia de rayos X
(XRF) no permiti6 diferenciar bien la mayoria de los
marmoles quimicamente; ademas puede haber una fuerte
influencia de los minerales accesorios en los resultados.
Por eso se consiguid la gran mayoria de los datos
quimicos a través de la fraccion acidosoluble usando
ICP-OES (espectrometria de emision dptica con fuente
de plasma de acoplamiento inductivo, equipo Perkins
Elmer Optima 3000 xI) y ICP-MS (espectrometria
de masas con fuente de plasma de acoplamiento
inductivo, equipo Spectrometer DRC-e PerkinElmer/
SCIEX). Subordinadamente se ha usado también AAS
(espectroscopia de absorcion atomica).

Con ICP-OES se determinaron los contenidos de Mg,
Fe, Sr, Mn, Ba y Ca, que son elementos constitutivos



principalmente de la red cristalina de los carbonatos!
y que por eso estin menos afectados por variaciones
aleatorias de minerales accesorios en los marmoles. Por
la misma razon es preferible usar acidos suaves para
disolver principalmente los carbonatos representativos
de los yacimientos y dejar a los minerales accesorios
intactos.

La ICP-MS se utilizo para medir los elementos de tierras
raras (REE incluyendo Y), y también Sr y Ba? . Entre
las principales ventajas de ICP-MS se destaca — ademas
de su alta capacidad de deteccion de elementos traza —
la posibilidad de medir los contenidos de los REE sin
necesidad de su enriquecimiento previo.

Los elementos de tierras raras - REE - comprenden la
serie IIIA del sistema periddico de elementos menos
el Sc, o sea los lantanoides y ademas se incluye Y. Su
comportamiento quimico es similar, pero con unas
particularidades que permiten conclusiones acerca de
las condiciones de formacion geoldgicas (e.g. de Baar
et al., 1991; Jones et al., 1996; Lipin & McKay, 1989;
McLennan, 1989).

Los REE son muy electroéfilos, por lo cual forman muchos
compuestos ionicos y complejos (boratos, carbonatos,
oxidos, silicatos, fosfatos, etc.), con unos 200 minerales
reconocidos por la IMA (International Mineralogical
Association). Sus radios i6nicos — que dependen también
del niimero de coordinacién - (e.g. Ce** 10,1 nm [6] y
11,96 nm [9]) son similares a los de Ca y Sr, y los pueden
sustituir en parte. La anomalia negativa de Ce se ha
revelado como uno de los factores discriminatorios mas
importantes de los marmoles investigados, en los cuales
refleja la interaccion de Ce** o Ce** con el agua marina
y la influencia de componentes detriticos terrestres; ésta
anomalia se ha calculado utilizando la normalizacion
PAAS?, segln la formula:

Ce , 2

79,6 (La/38,2+Pr/8,83)

con Ce, La, Pr: contenido en ppm

Cifras: Valoresnormalizadores PAAS (ppm)

Cerneg=

Isotopia estable

Para medir la isotopia estable (3"°C,_, y 6"*0,,) de un
total de 378 muestras, se disolvieron 10-15 mg de polvo
de marmol en acido fosforico segun el método estandar
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(Craig & Craig, 1972; Herz, 1985; Herz & Wenner,
1978; Herz & Wenner, 1981). En el CO, liberado se
analizo la relacion entre 'O/'°0 y "“C/™C usando un
espectrometro de masas en el Alfred-Wegener-Institut de
Potsdam. Los resultados se presentan en la notacion PDB
(Belemnitella americana del Cretacico de la Formacion
PD del Sur de Carolina en EE.UU.) en %o. El valor 6(R)
o sea la desviacion positiva o negativa del estandar usado
se calcula segtin la formula:

, _ RPr' R9
SR ="
conR = “C/*Co "*0/O

Rer =Ratio isotdpico muestra

*1000

Rst = Ratio isotopico estandar

La transformacion al estandar mas conocido para el
oxigeno (notacion SMOW -Standard Mean Ocean
Water) se realiza segun la formula:

810, , = 0,97006*35 0. - 29,94.

SMOW
Una posible reaccion de intercambio isotopico entre
agua y carbonato de calcio es:

H,"™0 + CaCO0'$0 <==> H,%0 + CaCOO*0

Para que se establezca una signatura isotopica
caracteristica con o sin un equilibrio termodinamico en
la caliza sedimentaria interactuan varios factores como la
temperatura y presion del agua, su contenido de CO,, Ca™,
Mgy Sr*, su salinidad, el pH y el Eh, las caracteristicas
y el metabolismo de los organismos involucrados en la
formacion de la calcita o aragonito, etc.

Estas interacciones son la razon principal por la cual
se puede usar la isotopia estable del C y del O como
marcadores estratigraficos y geocronolégicos, siempre
y cuando se tenga una buena calibracion. Sin embargo,
durante la diagénesis y especialmente durante el
metamorfismo de las calizas a marmoles, estas signaturas
isotopicastiendenacambiaryahomogenizarse formando,
en el caso ideal, campos isotdpicos caracteristicos para
diferentes yacimientos. Este fenomeno se puede apreciar
en figura 8, pero se ve también una fuerte superposicion
de varios campos isotopicos de yacimientos de marmol
clasicos. Ademas, procesos posteriores que producen

! Los resultados para Na, K, Zn, P no parecieron confiables.

2 Los valores de Rb, Zr, Cs, Hf, Pb, Th, U y parcialmente Ca no parecieron confiables

3 Post-Archean Australian Shale (McLennan 1989)
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fluidos hidrotermales o la simple meteorizacion pueden
cambiar de nuevo estas signaturas, como se discute
posteriormente (Fig. 9). La desviacion estandar de los
equipos es menor que el 0,1%, pero la variacion natural
de la isotopia estable de muchos marmoles puede ser
mucho mas grande, por lo cual siempre se requieren
otros analisis complementarios (Germann ef al., 1980).

Espectroscopia de resonancia paramagnética
electronica (EPR) y Catodoluminiscencia (CL)

Estos dos métodos se basan fundamentalmente en
la interaccion de especies de elementos de traza
(especialmente de Fe y Mn) en las redes cristalinas
de los minerales (en este caso principalmente calcita
y dolomita) con la energia de excitacion. Algunas de
nuestras muestras de marmol fueron analizados con EPR
en laboratorios en Roma, Italia, por el grupo de Attanasio
(e.g. Attanasio, 2008), otras por el grupo de Polikreti
y Maniatis en Atenas, Grecia. Aqui nos limitamos a
presentar e interpretar los resultados obtenidos por el
ultimo grupo segun la metodologia descrita en Polikreti
& Maniatis (2002). Las muestras limpias fueron
trituradas en un mortero de agata, para evitar picos de
trituracion en el espectro de EPR y posteriormente fueron
tamizadas; la fraccion entre 63 y 180 pm se uso para la
espectroscopia EPR en un espectrometro BRUKER ER-
200D-SRC en el laboratorio de arqueometria, NCSR
Demokritos en Atenas. Se midi6 la intensidad del primer
pico del sexteto de Mn?" (parametro Mn), del Fe** con g
= 14.25 (parametro Fe) y de la media anchura a media
altura del sexto pico prohibido del sexteto de Mn**
(parametro WIDTH).

Las microfacies de catodoluminiscencia se observaron
a partir de secciones delgadas con 50 um de espesor en
vez de 30 um pulidas en ambas caras que posteriormente
fueron irradiadas con electrones acelerados en el Instituto
de Geologia de la Universidad de Berna (Ramseyer et
al., 1992).

Analisis estadistico

La estadistica multivariada (andalisis factorial, de
agrupamiento o cluster, y discriminatorio) confirmé la
relevancia geoldgica y la utilidad de las caracteristicas
usadas. Gracias a la combinacion de las diferentes
caracteristicas, todos los objetos antiguos pudieron ser
asignados a los diferentes yacimientos con un alto grado
de confiabilidad.
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No obstante, es importante interpretar los resultados
estadisticos de manera logica, critica y ajustada a los
objetos investigados. Adicionalmente se desarrollé un
sistema experto que procesa diferentes informaciones
lineales y de logica difusa que orienta y permite también
ano expertos llegar a conclusiones acertadas acerca de la
procedencia de muchos objetos arqueologicos (Cramer,
2009).

Comparacion de los resultados de métodos
petrograficos y quimicos usados
Entre los resultados del andlisis mineraldgico-

petrografico, XRD, ICP-MS e ICP-OES debe haber
una correlacion estrecha, mas si se quiere usarlos como
una herramienta confiable para la determinaciéon de la
procedencia de marmoles. Aqui se destacan algunas
observaciones analiticas.

No siempre es facil diferenciar dolomita en muestras
de mano o secciones delgadas. La mayor estabilidad
de dolomita en comparacion con calcita (que es la
base de su diferenciacion con HCIl) puede expresarse
macroscOpicamente en un perfil de meteorizacion positiva,
especialmente en objetos arqueoldgicos o canteras
antiguas expuestos durante mucho tiempo al clima. La
diferenciacién entre calcita y dolomita con alizarina
roja S es muy util en el caso de calizas sedimentarias o
diagenéticas, pero propios estudios con marmoles del
Altar de Pérgamo revelaron una fuerte dependencia de
la coloracion con alizarina roja S de la direccion de corte
relativa a los ejes cristalinos (Cramer, 1998).

Se mostro una buena correlacion entre los contenidos de
dolomita medidos con XRD y el Mg medido con ICP-
OES. En el caso de ICP-MS la suma de Mg y Ca alcanz6
casi siempre alrededor de 100% lo que confirma el buen
funcionamiento del equipo y a la vez la composicion
casi exclusiva calcitica y dolomitica de los marmoles
analizados. Hasta unos 0,6-0,8% de Mg entran en la
estructura cristalina de las calcitas, contenidos mayores
de Mg se expresan casi siempre en la presencia de
dolomita en los marmoles.

Para los analisis con ICP-OES y ICP-MS se us6 la misma
solucion? , lo que permite comparar los dos métodos.

40,2 g muestra disuelta en 10 ml HNO, (subboiled, 6 Mol/l) y en bafio de vibracion con 75 °C extraida durante

dos horas. La solucioén se filtré y pas6 en un tubo de vidrio que se llen6 después con agua ultrapura (Milli-Q, 18
MO, Millipore) a 50 ml. Para la medicion se diluy6 la solucion con 0,5 Mol/l HNO, 1:10 (factor de disolucién total

VF=2500) y se puso Ru/Re como estandard interno.
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La exclusién de los resultados de varios elementos
quimicos como confiables y discriminatorios se debe
principalmente a la pureza de la mayoria de los marmoles
relevantes o problemas sistematicos instrumentales (en
el caso de Ca, al contrario, los efectos matriz crearon
problemas por su alto contenido que requeria factores de
disolucion de hasta 5000).

En el caso de la medicion de Sr y Ba de la misma
solucion con ambos métodos se mostrd una buena
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coincidencia; una dilucion de 250 arrojoé desviaciones
de 9 £ 7% (0,41 a 2,5 wt% de Sr en las muestras), en
las mediciones con ICP-OES resultaron desviaciones
positivas maximas en contenidos de Sr > 150 ppm y
desviaciones negativas maximas en el intervalo 42 ppm
< Sr < 69 ppm. Eso indica que ambos elementos desde
un punto de vista instrumental pueden tener utilidad;
sin embargo solamente el Sr ha mostrado tener un alto
potencial discriminatorio para diferentes yacimientos de
marmol.

Tabla 1: Comparacion de contenidos de elementos quimicos medidos por AAS (Espectroscopia de absorcion atomica) en 1988

y ICP-OES en 2002 en las mismas muestras de Naxos y Paros.

Table 1: Comparison of elements measured by means of AAS and ICP-OES in the same samples from Naxos y Paros in 1988

and 2002
Cédigo muestra|Procedencia muestralMg |Fe |Sr |[Mn |Fe/Sr{Fe/Mn
wt% |ppm|ppm|ppm
Nx21,1 OES Naxos, 1,16|64,6|153 |48 |0,42 (1,34
21,1 AAS Apollon 0,94[40 [115 [40 [0,35 [1,00
Nx21,11 OES  |Naxos, 0,26|35 |117 19,2 |0,3 |3,8
21,11 AAS Kinidaros 0,29/50 [90 [15 [0,56 (3,33
PalLy38T, OES |Paros 0,17110,7|21215,19|0,05 |2,06
38TUM AAS Lychnites 0,2 |30 [180 (18 |0,17 [1,67

En la tabla 1 se comparan datos de las mismas muestras
analizadas con AAS (Espectroscopia de absorcion
atomica ) después de la extraccion con HCI (Germann
et al, 1988) y catorce afios mas tarde con ICP-OES
después de la extraccion con HNO,. También en este
caso, las desviaciones son moderadas y corresponden
probablemente a variaciones naturales en las rocas,
aunque los resultados de ICP-OES indican una tendencia
de un aumento sistematico de los valores de Sr y la
disminucion de Fe y Mn.

Altar de Pérgamo — Marmoles locales o de
Proconesos?

Aqui presentamos a manera de ejemplo los analisis
realizados y argumentos adicionales que llevaron a
asignar los marmoles del Altar de Pérgamo (Friso Grande
y Friso Télefo construido 170 a.C. bajo el rey Eumenes
IT) a las canteras de la isla de Marmara/Proconesos en el
Mar Marmara entre el Bésforo y el Mar Egeo a mas de
300 km de distancia de Pérgamo y no a las de Akkaya
en cercanias de la capital del Reino de Pérgamo (Mapa
en Fig. 1). Antes, diferentes autores (Rybach & Nissen,

1965; Schuchhardt, 1912) habian postulado a las ultimas
como fuentes probables. La muestra Ak3 hace parte de
fragmentos de marmol de la cantera de Akkaya (en turco:
piedra blanca) en el area de Kozak unos 40 km al norte de
Pérgamo, que fueron enviados a comienzos del siglo XX a
la capital alemana donde quedaron guardados en el Museo
Charlottenburg en Berlin como material supuestamente
usado para el Altar de Pérgamo. Ya en otros trabajos se
ha mostrado que las caracteristicas de los marmoles del
Altar de Pérgamo son practicamente idénticas a las de
Marmara/Proconesos (e.g., Cramer et al., 2002; Cramer et
al., 2003; Germann & Cramer, 2005).

En este articulo mostramos mas detalladamente porque
Akkaya no puede haber sido la fuente del material y
discutimos aspectos potencialmente problematicos
en la caracterizacion de los objetos antiguos. En tabla
2 se comparan las caracteristicas identificadas de los
marmoles del Altar de Pérgamo (Friso Grande y Friso
de Télefo) incluyendo los de Proconesos, con los de
Akkaya, mientras que en la tabla 3 se presentan los
argumentos que las diferencian de manera mas extensa.
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Figura 3: Maximo tamafo de grano (MGS), en mm, obtenido de la medicion de los tres granos mas grandes por muestra. Las
barras amarillas representan los valores minimo, maximo y promedio, ademas se indican los valores atipicos de marmoles de
diferentes yacimientos investigados. Nétense los bajos valores de MGS de Carrara (Car) y Phourni, los extremamente altos de
Naxos (Nx), los intermedios de Marmara (Mm) y los relativamente mas grandes de Akkaya.

Figure 3: Maximum Grain Size (MGS), in mm, as result of the three largest grains per section with minimum, maximum, mean
values and outliers of marbles from different investigated quarries. Observe the small MGS from Carrara (Car) and Phourni,
the extremely large ones of Naxos (Nx), the middle ones of Marmara (Mm) and the comparatively larger ones from Akkaya.

Figura 4: (Izq.) Una de las pocas figuras del Friso de Télefo (TF48) en las que se pudo detectar sin limpieza el bandeamiento
oscuro paralelo, caracteristico de los marmoles de Marmara, (der.) en una cantera moderna con pliegue isoclinal cerca de la
localidad Mandira en el suroriente de la isla

Figure 4: (Left)One of the few figures of the Telephos Frieze (TF48) where the dark parallel banding was easily detectable
without cleaning, which is characteristic of Marmara marbles, (right) modern quarry front with isoclinal folding nearby
Mandira)

Los marmoles de Akkaya situados en cercanias de
intrusiones granodioriticas (Altunkaynak & Yilmaz,
1998) al norte de Pérgamo (Brinkmann & Izdar, 1971),
obviamente no son resultado de metamorfismo regional
sino de metamorfismo de contacto. Pese a sus mayores
contenidos de elementos como Fe, Mn y Sr, el color
de estos marmoles locales es mas blanco que el de los
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del Altar y de Marmara y carecen del bandeamiento
gris paralelo que es caracteristico de los marmoles de
Marmara (ver Fig. 4), poco apreciado por los griegos,
pero si por los romanos imperiales y bizantinos. En los
frisos del Altar de Pérgamo expuestos en el Museo de
Berlin durante décadas estos bandeamientos casi no eran
visibles, obviamente por dos razones: aparentemente los



griegos preferian trabajar las esculturas paralelamente
a los bandeamientos para esconderlos, en contraste
con los romanos y bizantinos que lo hacian en cortes
perpendiculares, con el fin de usar los bandeamientos
como elemento decorativo. Adicionalmente, una fina
capa de polvo, costras y patinas cubrieron estos detalles,
que solamente después de la restauracién, a partir de
2005, se pudieron apreciar con claridad.

Una de las causantes de estos bandeamientos y del tono
gris de los marmoles de Proconesos es su contenido alto
de inclusiones muy finas generadas por restos de materia
orgénica sin oxidar completamente; este estado reductor
se expresa también en la presencia de pirita o marcasita
(sulfuros de hierro formados por la reaccion del azufre
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proveniente de las proteinas de los generadores de caliza
primaria y cationes de hierro ubicuos bajo condiciones
reductoras) cuyos cristales en algunos casos han
empezado a oxidarse a magnetita, limonita y hematita.

Estos restos del material orgénico primario también son
los responsables de un olor fuerte como huevos podridos
exhalado® cuando se trituran los marmoles. Factores
adicionales que debilitan el libre paso de la luz blanca
en las muestras del Altar de Pérgamo son la textura muy
heteroblastica de los marmoles con MGS entre 2,5 a 3,4 mm
en una matriz de grano fino, los limites de granos aserrados
y en muchas casos una gran cantidad de maclas dobladas
(Fig. 5). En contraste, como se puede apreciar en las figuras
6y 7, los marmoles de Akkaya son més homeoblasticos y
de tamafios en promedio mas grandes (MGS ~ 3,6 mm).

Figura 5: Seccion delgada de los marmoles muy similares, al Friso de Télefo (TFS, izq.) y de Marmara Silinte (der.), N+,
margen corto 2,4 mm. Obsérvese la textura heterobléstica y los sistemas de maclas

Figure 5: Thin section of the very similar marbles of the Telephos Frieze (TFS$, left) and from Marmara Silinte (right), N+, short
side 2,4 mm. Observe the heteroblastic texture and the strong twinning systems

Figura 6: Seccion delgada de marmol de Akkaya (Ak3, izq.) con cristales mas homogéneos y grandes que los de Proconesos

(B16, der.), N+, fotografia blanco y negro, escala 2 mm

Figure 6: Thin section of a marble from Akkaya (Ak3, left) with more homogeneous and larger crystals than the Proconnesos

ones (B16, right), N+, B&W photo, scale bar 2 mm

5 Con cromatografia de gas pudimos mostrar que varias otras sustancias organicas volatiles se encuentran encerradas

en inclusiones y limites de granos (Cramer, 2004), un fenomeno que actualmente se estd investigando mas en detalle

en el grupo de trabajo del profesor Jiirgen Schram en la University of Applied Sciences en Krefeld, Alemania.
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Figura 7: Microfotografia sin (arriba) y con (abajo) catodoluminiscencia de muestras del Friso de Télefo (TF34, izq.) y de

Akkaya (Ak3, der.), margen corto 8§ mm

Figure 7: Microphotos without (above) and with (below) cathodoluminiscence from a marble sample of the Telephos Frieze

(TF34, left) and from Akkaya (Ak3, right), short side 8 mm

Entre los métodos que revelan con mas claridad la
diferencia entre estos dos yacimientos de marmol, se
encuentra la catodoluminiscencia. La microfacies de la
catodoluminiscencia de todas las muestras de marmoles
de Proconesos y del Altar analizadas con CL tiene un
aspecto similar a lo expuesto en figura 7 izquierda,
algunas con una intensidad mayor o menor, con un tono
mas rojizo o mas azul, como lo han descrito también
otros autores para esta localidad (Barbin ef al., 1990).
Pero los contenidos mayores de elementos como Fe y
Mn y también de los REE en las muestras de Akkaya se
reflejan en una intensidad mucho mayor de los colores
de CL, y ademas un fuerte enriquecimiento de elementos
estimulantes para la luminiscencia en los limites de
grano, posiblemente a raiz de fluidos movilizados
y precipitados por los procesos relacionados con el
metamorfismo de contacto.

Fluidos de este tipo también pueden haber causado
el empobrecimiento de isétopos pesados de oxigeno
(80, -13,74 —-11,81 %o en la Fig. 9). Los marmoles de
grano fino de Eski Maden, en la misma region del Kozak
al N de Pérgamo, reflejan un empobrecimiento atin mayor.
Si se hubiese aplicado solamente la isotopia estable para
determinar la procedencia de los marmoles, ésta hubiera
sido un argumento fuerte a favor de la procedencia de
Akkaya, porque entre las primeras mediciones del Friso
de Télefos se dieron valores igualmente negativos.
Sin embargo, los analisis isotopicos han revelado que
en la isla de Marmara en realidad existen dos campos
isotopicos (PR-1 y PR-2 en las figuras 8 y 9) y no
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solamente uno (PR) como se sostenia en afios anteriores,
una observacion ya confirmada por otros autores
(Attanasio et al., 2008; Gorgoni et al., 2002).

La figura 9 ilustra posibles razones y mecanismos
de la variacion isotopica de oxigeno. mayor de lo
asumido anteriormente: mientras el metamorfismo que
forma los marmoles bajo condiciones de un equilibrio
termodinamico tiende a concentrar y agrupar la isotopia
de los marmoles en campos isotdpicos restringidos y
en el mejor de los casos diferente para cada yacimiento
los fluidos hidrotermales o meteodricos posteriores
suficientemente reactivos, tienden a mover el equilibrio
hacia isotopias mas livianas; esta tendencia es mas clara
en el caso del oxigeno que del carbono (solamente en
concreciones karsticas que se han formado a través de
la disolucion y reprecipitacion de la calcita donde se
observa un fuerte empobrecimiento del carbono pesado
(8C, s < -10 en Fig. 9). Marmoles directamente en la
zona de contacto con esquistos y diques lamprofiricos,
que cortan la roca y probablemente estan asociados
a intrusiones graniticas en el sur de la isla, también
sufrieron un empobrecimiento de is6topos pesados de O
y de C por los fluidos calientes. Estos fluidos percolaron
en areas mas lejanas de marmol con una composicion
isotopica original en el rango del campo PR-1. Debido
a la mayor estabilidad cinética de los enlaces de los
isotopos de carbono estos fluidos ya no alcanzaron a
variar los valores de 8C, ., pero si los de 80,,, lo cual

finalmente llevo a la formacion del campo isotopico PR-2.
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Figura 8: La isotopia estable de C y O de objetos antiguos y de muestras de canteras de marmoles de Proconesos investigados
que muestran la existencia de un segundo campo isotopico (PR-2). Campos delimitados por lineas grises de marmoles clasicos
segiin Moens et al. (1992) y Herz (1987) A: Afrodisias, C: Carrara, D: Dokimeion-Afyon, Ef: Ephesos, Hym: Himeto, N:
Naxos, PA: Paros, PE: Pentélico, PR: Proconesos-Marmara, T: Thasos, U: Usak.
Figure 8: The stable C-O isotopy of researched ancient marble objects and quarry samples from Proconnesos exhibit the
existence of a second isotopic field (PR-2) in this important quarry district. The fields in grey circles of classical marbles are
after Moens et al. (1992) and Herz (1987) A: Aphrodisias, C: Carrara, D.: Dokimeion-Afyon, Ef: Ephesos, Hym: Hymettos, N:
Naxos, PA: Paros, PE: Penteli, PR: Proconnesos-Marmara, T: Thassos, U: Usak
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Figura 9: Muestras de marmol y otras rocas con empobrecimiento de isotopos estables pesados. En la isla Marmara (Proconesos)
el campo isotdpico PR-2 se separd del campo PR-1 por la interaccion con soluciones empobrecidas en isdtopos pesados de O,
producto de la formacion de esquistos y lamprofiros (flecha interrumpida). Tomado de Cramer (2004)
Figure 9: Marble and other rock samples with impoverishment of heavy stable isotopes. In Marmara Island (Proconnesos) the
isotopic field PR-2 separated from field PR-1 as a result of the interaction with heavy O isotopes impoverished fluids produced
by the formation of schists and lamprophyres (dashed arrow). Taken from Cramer (2004)
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Figura 10: Contenido de los Elementos de Tierras Raras de los marmoles de Akkaya (NB, al norte de Pérgamo) normalizados
con PAAS muestran una curva casi horizontal, mientras los marmoles provenientes de Proconesos (GF y Mm), con una gran
variacion de los contenidos absolutos, tienen una curva de distribucion similar y se destacan por una fuerte anomalia negativa de
cerio como también por una relacion de ZREE/Y alrededor de 1, en contraste con 2,5-4,3 en el caso de los marmoles de Akkaya
Figure 10: PAAS-normalized Rare Earth Elements of Akkaya marbles (NB, northern of Bergama) show a nearly horizontal
distribution pattern, whereas the Proconnesos marbles with a high variation of absolute element contents exhibit similar
distribution patterns among them with a pronounced negative Cerium anomaly, as well as ZREE/Y ratios around I contrasting
with 2,5-4,3 in the case of Akkaya marbles

Igualmente las curvas de distribucion de los REE apoyan
la tesis de que Akkaya no puede haber sido la fuente del
material de construccion para el Altar de Pérgamo.

Aunque los valores absolutos de los REE de Akkaya se
encuentran entre el minimo y maximo de las muestras del

Altar y de la isla (Fig. 10), las tltimas exhiben una fuerte
anomalia negativa de Ce y mucho mas Y, mientras que
la curva de los marmoles de Akkaya es casi horizontal.
Estos patrones de distribucion obedecen a condiciones
de formacion de las calizas en agua marina bien distintas
(e.g. Bau et al, 1995; Bau et al., 1996).

8.5 \ NAXOSM
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55

4,5
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Figura 11: Mn>" de EPR vs. log MGS de marmoles de Proconesos y Akkaya (Ak3). Los marmoles de Proconesos se agrupan
principalmente en el campo PROC 2; la muestra Efl de los Termales del Puerto de Efeso fue asignado a Proconesos también
por otros aspectos. Campos definidos por Polikreti & Maniatis (2002).

Figure 11: Mn’* by EPR vs. log MGS of marbles mainly from Proconesos and Akkaya (Ak3). The Proconesos marbles are
grouped in the field PROC 2; the sample EfI of the Ephesus Harbour Thermae were assigned to Proconnesos also by other
criterions. Fields defined by Polikreti & Maniatis (2002)
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Tabla 2: Comparacion de valores medidos para marmoles de Proconesos en objetos antiguos en Pérgamo y Marmara con los
de Akkaya; en mayuscula material de cantera. N: nimero de muestras, MGS: Maximo tamafio de grano, za: aserrados, Dol:
dolomita, REE: elementos de tierras raras, Cerneg: anomalia negativa de Ce
Table 2: Comparison of measured values of Proconnesos marble in ancient Pergamonean objects and in Marmara with the

Akkaya marbles. N: number of samples, MGS: Maximum grain size, za: dentated, Dol: dolomite, Cerne :

g

negative cerium

anomaly
Muestra (Museo/ MGS Dol 13 18 ZREE Sr Fe Mg Mn
CANTERA) N m Textura 1% Olor 5°C 5°0 Ppm ZREE/Y [Cerneg bpm  bpm Fe/Sr Wi% bpm
Altar de
) 2,3- 0- -0,2/-5,3 02— |166- |10- |0,05- 0,27- | 51—
Pelrgamon 62 31 Het/za 01 +++ | 2,5/2,9 103 0,6-4,1 |0,7-1,2 0.5 266 | 40 025 042 10,4
(Friso Grande)
i 23—
Friso de Télefo 2,5- 0- -0,3/-5,0 01— | 141- 0,13 02- |42
(1995 y 2001) 2|5 |Melza | fg | #++2485 ) )y 7 [O781 10814 s 109 |80 |43 069 |106
Templo de 1,168— |[0,33— | 127-
Demeter (Friso) 3 |25 |Hetiza |- +++2,7/29 0914 |2223 1319|036 |138 174 | 0,13 0.3 8
Templo
Helenistico 3 (2 Het/za |0 | +++|26/3,0 [-0,8/-1,6 | 1,694 1,113 0,3 176 | 182 |0,1 0,31 |52
Mercado Superior
MARMARA

) -0,5/-34 |0,046- |0,32— |02- |113- 0,1-0,3 |0,21- |25-
Efjﬁ'.iffg“ 21|2:35 | Hetiza | 0-4 |\ +++ 106035 | g5 45 5200|146 |05 |275 |2 |(1x068) |11 |10.1
AKKAYA Het- | 0- -11,8/- 0,8—- |[342- [102- |0,28- 0,16- | 18,7-
(N-Bergama) 6 1235 hom 25 |~ 0,172 13,7 1-1.9 2543 0,9 695 | 284 |1,03 0,55 |387

Tabla 3: Comparacion extensa de las caracteristicas de los marmoles de Marmara del Altar de Pérgamo con los de Akkaya; los
argumentos con mads relevancia para esta diferenciacion estan en negrilla
Table 3: Extended comparison of the Pergamon Altar marbles properties with the Akkaya ones; the most important arguments

are in bold

| Mirmara/ Altar de Pergamon

| Akkaya

Caracteristicas Petrograficas:

a la superficie de elaboracion

Color Blanco con tono gris Blanco mas claro homogéneo
Bandeamiento / Bandeamiento gris paralelo (en el | Escaso bandeamiento y si se da,
estratificacion Altar normalmente paralelamente |solamente de manera

discontinua

Distribucion de granos,
Tamaiio de Grano Méaximo
(MGS)

Bimodalo a lognormal
2—-3,5mm

Mais homogénea
2,3 -3,6 (4) mm

Maclas en los cristales de
calcita

Muchas, en partes dobladas

Pocas

Limites de granos

Serradas, irregulares

Mas regulares con tendencia a
“triple-junction”

Fases minerales

En promedio 98 wt% calcita, 0-4
wt% dolomita; accesoriamente
cuarzo, micas, pirita, 0xidos de Fe

97-99 % calcita, 0,76-2,5 wt%
dolomita; Acs.: algo mas de
cuarzo, micas, 6xidos de Fe

;Liberacion de olor durante

Fuerte como H,S o huevos

Libre de olor detectable

partes bandeadas)

destruccion mecénica? podridos

Composiciéon quimica:
Mg wt% 021 1,1 0,16 — 0,5
Sr (ICP-MS + ICP-OES) 113 - 275 342 - 695
ppm
Fe (ICP-OES) ppm 8-91 342 — 695
Mn (ICP-OES) ppm 2,5-10,1 19 -39
X REE (ICP-MS) ppm 0,05 -5,2 1,03 - 1,89
2 REE/Y 0,32 — 1,46 2,47 - 4,30
Anomalia negativa de Ce Si, 0,2 — 0,5 No, 0,82 — 0,93
Y/Ho (valores mas bajos en | 86 — 150 67 -98

EPR Pico Mn”" 5,5-6 PROC2 Pico Mn”" 6,8

Catodoluminiscencia Azul a naranja débil Rojo y naranja intenso
Isotopia estable O/C:

3 "Oppp -8,5--9,13/-0,5—-4,8 -12a-16

5 *Cppp 1,1-3,5 1-2

Otros argumentos:

Disponibilidad de marmol

Yacimiento muy grande, todavia uno
de los mas grandes proveedores de
Turquia hoy en dia.

Lentes de marmol pequefios

Situacion logistica

Pese a la distancia >300 km
posibilidad de transporte por barco
al lugar de utilizacion

Aunque es cerca solamente
transporte por tierra y areas

montafiosas dificiles
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Para la clasificaciéon con espectroscopia de resonancia
paramagnética electronica (EPR) realizado por el grupo
de trabajo de Yannis Maniatis, se uso la intensidad
del primer pico del sexteto de Mn** (parametro Mn)
combinandola con un criterio petrografico, la MGS
(Mn** vs. log_ MGS en Fig. 11). Como se puede apreciar
en figura 11, todos los marmoles del Altar de Pérgamo
(que contienen alrededor de 10 ppm de Mn) se agrupan
perfectamente en el campo PROC 2 de Proconesos; la
muestra Efl de los termales del puerto de Efeso ubicada
en el campo PROCI igualmente es de Proconesos, pero
contiene menos Mn (2,5ppm), lo que se refleja también
en un pico Mn?*" menor. Al contrario, la muestra Ak3 de
Akkaya con dos a 4 veces mas Mn que las muestras de
Proconesos, tiene también un pico mayor de Mn?" y cae
en el area de superposicion de los campos de Efeso y
Naxos A.

CONCLUSIONES

Aplicando un enfoque multivariado que utiliza métodos
analiticos geocientificos adecuados, se puede determinar
la procedencia de marmoles y, como en el caso tratado
aqui, descartar Akkaya como posible fuente de marmol
para el Altar de Pérgamo. Los andlisis muestran que
las canteras de marmol de Marmara/Proconesos,
arqueoldgicamente muy importantes (Asgari, 1978;
Asgari, 1992), habian empezado a producir en gran escala
como “global player” del mundo helenistico y romano
unos 150 afios antes de lo supuesto hasta entonces, y, si
consideramos el Friso de Deméter (ver Tabla 2) de 260
a.C., alin antes.

Es importante resaltar que los materiales de construccion
y de arte son materiales geoldgicos que requieren una
comprension y un procesamiento adecuados (ver Fig. 2).
El analisis de las 232 muestras de 39 objetos antiguos y
362 muestras de 20 yacimientos de marmol constituyen
una amplia base de datos para el desarrollo de un sistema
experto que permite también a no-geocientificos hacer
por lo menos una preseleccion de posibles fuentes de
marmoles utilizados en la antigiiedad.
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