METODE DE STUDIU UTILIZATE IN STABILIREA
PROVENIENTEI PIESELOR ARHEOLOGICE DIN MARMURA

Intre numeroasele materiale folosite in tehnica constructiilor un loc
important il ocupd rocile, cu o intrebuintare aproape neintreruptd din
cele mai vechi timpuri piand in prezent.

Duritatea, rezistenta, aspectul lor natural, usurinta la prelucrare
pentru unele unelte si posibilitatea de-a fi folosite ca materiale de con-
structii pentru altele, au ficut ca rocile, utilizate la inceput ca unelte,
arme de aparare si uneori ca pietre de podoabd, si devinid cu timpul
importante materiale pentru constructii, drumuri si ornamentiri arhi-
tecturale. Pand la descoperirea betonului, marile lucrari de arta (palate,
temple, catedrale, etc), lucrdrile ingineresti (tunele, poduri, apeducte)
si lucrarile cu caracter militar au fost executate aproape exclusiv din
piatra naturala.

Un caz particular in cadrul acestor roci folosite in constructii il
constituie marmura. Criteriul amintit de V. Brana et al. (Brana 1986,
p. 268): ,In practica lucrdrilor de constructii se obisnuieste a se numi
marmura toate rocile carbonatice care dupd ce sunt lustruite devin fru-
moase prin desenul si culoarea lor® a constituit in trecut (si in unele
cazuri se mentine chiar in prezent) un mod de a descrie materialul litic
dintr-o serie de obiecte si piese arhitectonice. Aceste observatii ficute
doar pe baza aspectului exterior au dat nastere la o serie de confuzii,
perpetuate in timp, ducind uneori chiar la aprecieri eronate privind
provenienta materiei prime litice folosite.

In lucrare vom utiliza termenul de ,marmuri“ in sens strict pe-
trografic, intelegind prin aceasta roci metamorfice carbonatice consti-
tuite in peste 900/, din carbonati, formate in procese metamorfice (ter-
mice sau regionale) pe seama unui material initial, sedimentar, de na-
turd calciticd sau dolomitica.

Lucrarea de fatd a fost conceputd in ideea argumentarii principiu-
lui deja cunoscut (dar prea putin aplicat), respectiv acela al studiilor
interdisciplinare, in cazul nostru particular, coroborarea informatiilor
arheologice cu datele geologice de teren si cu rezultatele diferitelor
metode de analizd. Luerarea intentioneazd si redea pe scurt istoricul
cercetirii marmurelor antice din zoma Marii Mediterane, impreund cu
rezultatele obtinute, grupate pe zone geografice, in incercarea de-a re-
aliza o bazi de date ce ar putea oferi atit geologilor cat si arheologilor
implicati in studii privind stabilirea provenientei pieselor de marmura
gasite in Dacia Romani un criteriu de comparare.

Nu avem pretentia cd am epuizat teate sursele de informatie, orice
observatii si completiri fiind binevenite.
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1. Marmurele ,clasice” din zoba Ma3arii Meditcrane. Localizare
geologicd si geografica

Prin marmure ,,clasice¢ sau ,antice* intelegem marmurele care au
fost intens exploatate in Grecia anticid si in Imperiul Roman in scopul
obtinerii de materie prima pentru cbiecte de artd sau de cult (statui,
basureliefuri, sarcofage, pldaci votive,...) sau pentru constructii (co-
ioane, arhitrave,...). Majoritatea acestor marmure sunt grupate in zona
Marii Mediterane, in lucrarea de fatd find prezentate doar marmurele
de culoare albd si cenusie deschis din Turcia, Grecia si Italia (zona
Carrara) (Fig. 1).

Marmura a fost remarcaid de timpuriu pentru calitafile sale mo-
numentale si ornamentale si a fost exploatatd intensiv. Pentru prelu-
crare erau folositi in special abrazivi de tipul ,,emery“l. Vechii gred
si romani au exploatat selectiv numai marmura albi, puri, in special
pentru statui sau inscriptii. Astfel, vizual, majoritatea vechilor mar-
mure, indiferent de sursd seamdnd foarte mult intre ele si sunt dificil
de individualizat.

1. 1. Grecia

Din punct de vedere geologic, cele mai importante depozite de
marmurd din regiunea Mairii Egee, cu mici exceptii, apariin centurii
cristaline a Helenidelor, o continuare naturald a- sistemului Alpino-Di-
naric (Diirr 1978, p. 460—462; Gorgoni 1992, p. 156). De la nord spre
sud se disting urmaitoarele complexe cristaline: Macedonian, Thessa-
lian, Attic-Cicladic si Menderes. In aceste complexe, seria marmurelor
mezczoice, ocupd din punct de vedere tectonic cea mai joasd pozitie,
filnd deschisd In ferestre tectonice. Aproape toate marmurele clasice
grecesti (Tabel 1), cu exceptia celor din Insula Thasos apartin comple-
xului Attic-Cicladie, afectat de un metamorfism de presiune ridicata
$i temperatura scdzutd (Jacobshagen 1986, p. 147—148). O particula-
ritate o constituie Insula Naxos, unde marmura a luat nastere in jurul
unor corpuri intrusive granitice, in urma unui metamorfism de con-
tact.

Marmurele din insula Thasos apartin formatiunilor cristaline ce in-
conjoara Masivul Rodopi ce acoperd cea mai mare parte din estul Ma-
cedoniei, Tracia (nordul Turciei) si sudul Bulgariei. Masivul Rodopi
este alcdtuit din roci magmatice §i metamorfice de virsti Precambrian-
Mezozoic. Rocile din formatiunile inconjurdtoare masivului sunt de
varstd Mezozoic-Neozoic (Herz 1988, p. 10).

Marmurele din provincia Pelopones si din peninsula Mani sunt in
general produsul unui metamorfism de intensitate scizutd, peste care
s-a suprapus un metamorfism de presiune ridicati. Rocile de wvarst&
Mezozoic-Neozoic sunt intens deformate si formeazd structuri in pénze
(Herz 1983, p. 10). In Peninsula Mani, metamorfismul de intensitate
scdzutd ce a afectat rocile preexistente a determinat atdt formarea

. 1‘ emery = corindon comun, compact sau fn mase granulare, amestecat cu
ilmenit, ~uarg, magnetit si hematit. Ocurente in Insula Naxos (Grecia), Izmir
(Turcia). ) :
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Tabel 1
Principsalele cariere antice de marmurd din Grecia
Zona Perimetre de exploatare/Cariere
c PELOPONES Doliana 1, Doliana 2, Doliana-Dollana, Doliana-Mavriki ;
o | P} pen. Mani Mezapos, Diros, Paganea, Profitis Elias; Platsa, Marmaro
nf{r
t|o Mt Pentelikon | Aspra Marmara, Spilia Daveli, (Penesi);
i|v
a1} ATTICA Kessarianl, Veria, Kakorhevma ;
G |e | n} Mt Hymettus Thorikos, Agrilesa
r |nfec
e | t|i| THESSALIA Volos, Atrax, Kastrion, Gonnos, Kozani, Pteleos, Larisa,
¢crayae Tempi
i 15 EAVALLA Rilippi, Kavalla
HY
i
i} THASSOS Aliki, Skira, Acroplis, Capul Phaneri, Capul Vathy
s PAROS Paros 1, Parcs 2, Paros 3, Maripissa, Chorodaky
u NAXOS Apollonas, Mszlanes, Potamia, Kinidaros, Apirantos,
1 Filoti, Moni, Chalkio, Ksramoti, Plerio, Mi. Zeus
3 EUBEEA Karystos
r
a

Alte Insule in care existd cariere de marmurd de mai micd importantd: DELOS,
SAMOS, LESBOS, SIPIINOS, SKYROS, AMORGOS, ANTI-
PAROS, DESPOTIKO, KEA, KEROS, RODOS, CRETA

marmurelor albe si ecenusii de la Diros, Mezapos si Profitis Elias, cit
si a celor rosiatice de la Profitis Elias, Platsa, Paganea si Marmaro.
Cele din urmad sunt cunoscute si sub numele de ,rosso antico® sau
orosso del Tenaro* fiindcd au fost exploatate in aprepierea Capului
Tainaron (in prezent Capul Matapan). ,,Rosso antico4 a fost intens ex-
ploatatd in timpul Imperiului Roman datoritd culorii rosii, culoare
foarte apreciati in epocid si a fost utilizati predominant pentru ele-
mente arhitecturale de dimensiuni reduse (ex.: cornise), blocurile ex-
trase fiind de mici dimensiuni. , Rosso antico* a fost o marmurd destul
de comund in constructiile romane din orasele mediteraneene incepand
cu sec. I 1.Ch. si in mod deosebit in sec. 2 d.Ch. cind a atins maximul
de exploatare. Aceeasi marmurad a fost ulterior intens refolositi in Evul
Mediu, atidt pentru monumentele crestine cit si islamice si este destul
de des intdlnitd si in constructiile din perioada Renasterii (Gorgoni 1992,
p. 155).

Cea mai timpuriu exploatatd -si comercializatd marmura pentru sta-
tui provine din Insula Naxos (Arh. Ciclade, Grecia), incepdnd cu sec. 7
1.Ch. (Herz 1987, p. 35). Principalele cariere antice sunt localizate in
perimetrele Apollonas, Melanes si Potamia.

La inceputul sec. 6 1.Ch. a fost descoperiti pe insula Paros o mar-
murd fin-granulard si translucidi care repede a inlocuit in comert
marmura grosier-granulard de Naxos. Marmura de Paros, asa numitul
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,1ychnit® deoarece era exploatati in subteran la lumina luméindrilor, a
devenit marmura preferatd pentru statui si a continuat si rdménd pri-
oritard pand in perioada renatserii (Riederer 1980, p. 447). Clasicul
»lychnit® este bine evidentiat in exploatdrile subterane de la ,Grota
Nimfelor“ si ,,Grota lui Pan®, la sud-est de localitatea Marathi, zone
notate de K. Germann et al. (Germann 1988, p. 254) ca Paros-1. Ace-
easi autori mentioneazad si descriu sub numele de Paros-2 marmurele
din cel putin 20 de mici cariere antice de diferite forme si dimensiuni
identificate de ei in versantul estic al unei vii la sud-vest de Marahti.
Cu Paros-3 autorii mentionati anterior noteazi micile cariere din veci-
ndtatea exploatidrilor subterane de ,lychnit¥. Datoritd puritatii, finetii
si transluciditatii rocii, multe statui din epoca romand au capul sculp-
tat in marmord de Paros iar trunchiul intr-un alt tip de marmura.

Marmura din Muntele Pentelikon, langd Atena, a fost exploatati
incepdnd cu sec. 5 1.Ch. pentru constructiile si statuile de pe Acropo-
lis. Catre sfirsitul sec. 5 1.Ch., marmura albastruie, fin granulatd de pe
Muntele Hymettus, situat la est de Atena, a inceput si fie exploatati
si frecvent utilizatd in timpul epocii helenistice si romane (Herz 1990,
p. 1987; Dworakowska 1975, p. 28).

1. 2. Turcic

In Turcia, R. Brinkmann (Brinkmann 1976, p. 47) descrie 4 com-
plexe cristaline: 1). Masivul Istranca, in Tracia (nordul Turciei); 2).
Masivul Menderes, in sud-vestul Anatoliei; 3). Masivul Kirsehir, in
Anatolia centrala; 4). Masivul Bitlis, in sud-estul Anatoliei.

Al doilea grup de marmure antice si cea mai importantd sursi de
marmura turceascd pentru perioada romani, cu exceptia marmurei de
Proconnesos (Insula Marmara) o constituie cele din Masivul Menderes,
in celelalte zone nefiind cunoscute cariere antice (Herz 1988, p. 8). Cele
mui importante cariere de marmurd din acest masiv sunt cele deschise
in perimetrele Denizli, Afyon-Dokymeion, Aphrodisias, Milas, Efes si
Heracleia (Tabel 2).

Tabel 2
Principalele caricrele antice de marmurd din Tutcia
Zona Perimetre de exploatare/Cariere
Turcia continentald Denizli (Korkuyu Tepe, Denizcik Tepe, Ahta Tepe)
{Anatolia) Afyon-Dokymeion (Iscihissar); Aphrodisias; Milas (=Mylasa};

Efes (Kusini Tepe); Herakleia (? = Latmos); Aezano; Usak ;
Tasos; Sardis; Beylerkdy

Insula Marmara Saraylar, Monastyr, Kavala, Iznik

Asa numita marmurd de Proconnesos, exploatatd in carierele Sa-
raylar, Monastyr, Kavala si Iznik din Insula Marmara, afloreazi in trei-
mea nordicd a insulei (Monna 1977, p. 103—105). Zona centrald a insu-
lei este alcatuitd din ortognaise, iar cea sudica din sisturi cristaline.
Aceste roci apartin seriilor metamorfice de virstd Precambrian-Paleo-
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zoic inferior si au fost strabidtute de granite hercinice (Paleozoic supe-
rior) (Herz 1988, p. 8).

Marmura de Proconnesos a fost cea mai comund marmura folositd
la constructiile antice si pentru sarcofage. Urmaétoarele ca folosinta
sunt marmurele de Phrygia sau Dokymeion, exploatate de la Aphro-
disias pana la Afyon.

1. 3. Italia

Un al treilea grup de marmure, din punct de vedere al localizarii,
il constituie cele din Italia, respectiv din zona Carrara (Tabel 3), de
virstd Hettangian ce afloreazd in Alpii Apuani, localizati in nordul Ita-

Tabel 3

Principelele caricte antice de marmurd din zoma Carrara (Italia)

Zona arimetre de exploatare/Cariere
TORANO Mandria, Polvaccio, Pescine
CARRARA MISEGLIA Betogli. Fantiseritti, Orto di Donna
COLONNATA | Bacchioto. Fosse Ceava

liei, de-a lungul coastei Adriatice. Alpii Apuani sunt alcituiti din serii
de ofiolite, depozite carbonatice si de flis, fiind de fapt o ferecastra
tectonicd intr-o structurd in panze. In Alpii Apuani s-au identificat
doud unitdti tectono-stratigrafice principale (Dean 1988, p. 315): 1. —
secventa péanzelor Toscane, nemetamorfozate si 2. — seriile metamorfice
autohtone. Seriile autohtone, in care marmura de Carrara este un mem-
bru, sunt divizate intr-o unitate bazali terigend ce include roci de varsta
Paleozoic-Triasic si o serie superioard, acoperitoare, formatd din evapo-
rite si carbonati de varstd Triasic-Oligocen.

Marmura de Carrara a fost exploatatd pentru prima datd sub Iulius
Caesar, in sec. 1 1.Ch. (Kempe 1983, p. 91). Roca a fost folositd pentru
statui, dar mult mai putin comparativ cu marmurele din Grecia. In ge-
neral a fost utilizatd pentru constructii si monumente masive de tipul
Columnei lui Marcus Aurelius, arcuri, temple.

2. Metode de analizi utilizate in studiul marmurelor clasice

Metodele de cercetare aplicate de-a lungul timpului asupra marmu-
relor clasice se pot imparti in doud mari categorii:

— inetode mineralogo-petrografice ce urmiresc descrierea caracteris-
ticilor fabricului (culoare, structurd, texturd, dimensiunile granoblaste-
lor de calcit, componenti mineralogici) si

— metode fizico-chimice ce urmdresc determinarea compozitiei
chimice (elemente majore, minore si urmad), raportul izotopilor stabili
B8C2C 5 180/160, etc.
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2. 1. Metode mineralo-petrografice

Printre cele mai timpurii consideratii stiintifice asupra marmurelor
sunt cele ale lui G.R. Lepsius (Lepsius 1890, dupia Moltesen 1992, p.
277). Intre anii 1883-—1889, acesta a intreprins calatorii in Grecia pen-
tru Societatea Geologicid a Prusiei in scopul de-a intocmi o hartd geo-
logicd a Atticei, prima de acest fel. De asemenea, a vizitat Peloponesul,
insulele grecesti, Turcia si regiunea Carrara din Italia in scopul de-a
compara rocile din aceste zone cu cele din Attica. Aceasta se pare ci
a fost baza pentru lucrarea sa asupra marmurelor grecesti. Cartea sa
este organizati ca un catalog cuprinzdnd 388 esantioane de marmure
din cariere si din sculpturi din Muzeul Acropolis, Muzeul National din
Atena, muzeele din Argos, Sparta, Olympia §i Larissa, aceste esanti-
oane fiind descrise in raport cu culoarea, dimensiunea granoblastelor
de calcit si mirosul degajat prin lovire.

Studiile petrografice de améinunt au inceput cu H.S. Washington
(Washington 1898, dupi Kempe 1983, p. 111), facindu-se distinctia in-
tre marmurele de Paros si cele de Pentelikon in principal pe baza
structurii. Marmura de Paros, ca si cea de Carrara, este mediu pind
la larg cristalizatd. Marmura de Parcs a inlocuit-o pe cea de Naxos ca
material principal pentru statui (sec. 6—5 i.Ch.) si a fost folositi pen-
tru Hermes din Olympia si Venus din Milo. Pe de alti parte, marmura
de Pentelikon, prezintd cristale mari prinse intr-o matrice fin granu-
lard, o structurd porfiroblasticd, comparatd de Lepsius cu structura por-
firicd a unei roci magmatice (Kempe 1983, p. 111).

Dupa anul 1940 au apirut o serie de lucréiri continind descrieri ale
aspectului textural si stratigrafic al marmurelor grecesti. Astfel, G.P.
Marines (Marinos 1948, p. 386—389) contureazi istoria geologicd a muar-
murelor din Marea Egee, concluzionind ci structura lor, maclele cris-
talelor de calcit si rezistenta la conditiile atmosferice, printre alte pro-
prietd{i, variazd func{ie de pozitia lor geologici si stratigrafica.

In descrierea blocurilor cu inscriptii din Grecia, in timpul ultimilor
100 de ani, in med obisnuit se includea si o descriere a caracteristicilor
fizice ale materialului. Primii epigrafi Pittakis si Rangabe au incercat
si facd o distinctie intre varietitile din insule si marmurele de Pente-
likon si Hymettus din Attica. Ei au folosit doar culoarea si nuaniele,
irnorind marimea granulelor, nereusind o clasificare a acester mar-
mure (Kempe 1983, p. 112).

N. Herz si W. K. Pritchett (Herz 1953, p. 71—83) propun o combi-
natie a culorii, mirimii granulelor, trisiturilor structurale si a continu-
tului de minerale accesorii din marmure, ca o metodd de a le diferen-
tia. Dupd ce au descris metoda, ei au testat-o §i au gasit-o in general
satisficitoare. Astfel, N. Herz (Herz 1995, p. 499—500) a descris mar-
murele din Attica, din Muntele Pentelikon si Hymettus ca incluzénd 5
tipuri principale: a). brecii de marmure si marmure milonitizate; b).
msrmure sistucase; c). marmure dolomitice; d). marmure albe, mediu
la granulare, asa numitul Pentelikon ,estetic®; e). marmure vargate,
asa numitul Hymettus ,estetic’. Ocurenta tip pentru marmura de Pen-
telikon a fost consideratd cariera antica de la Spilia Daveli (de pe panta
sudicd a muntelui) iar pentru marmura de Hymettus, carierele romane
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situate de-a lungul partii de vest a muntelui (Kakorhevma) (Kempe
1983, p. 112). Ultimul tip, Hymettus, este vargat (dungat), cu benzi albe,
cenugiu deschis sau albastrui si este mai fin granular decat cel de Pen-
teilkon.

Analizele structurale aplicate marmurelor sunt descrise in detaliu
de citre L.E. Weiss (Weiss 1954, p. 641—662). Autorul atrage atentia
cd in pofida aparenfei de simplicitate a metodei, aceste principii si teh-
nici nu pot fi aplicate fard o bund cunoastere a petrologiei structurale
§i a cristalografiei. Mai mult, aceste metode necesiti timp indelungat
si nu sunt recomandate decit acolo unde metodele simple au dat gres.
L.E. Weiss rezumd aceste analize structural-petrologice, sugerdnd ca
cunoasgterea orientdrii fiecdrui fragment apartinind unui singur bloc de
marmurd poate conduce la reconstituirea (asamblarea) acestuia si poate
mai departe si stabileascd sursa intregului bloc. Modul de detasare a
probelor ce urmeazi a fi studiate este prezentat in Fig. 2.

IPolosind tehnica proiectiilor stereografice, orientarea in spatiu a
oricirei bucidfi dintr-o rocid si astfel a fragmentelor componente for-
meazd o ,imagine structurald“. Orientarea este datid in general de 3 di-
rectii:

a). axa preferentiald B, dedusd din orientarea axei [0001] a granu-
lelor de calcit si de liniatia macroscopica, cind este prezentd

b). si ¢). maximul statistic al punctelor de compresiune si tensiune
deduse din maclarea dupa [0112].

Lucrdri anterioare aratd cd intr-un bloc de marmuri de dimensiuni
siiicient de mari incat sd cuprindi statui sau piese arhitectonice, aceste
3 dircctii tind si aibd o orientare aproximativ constant3. Selectand
fragmente cu o imagine structurald apropiatd si aranjindu-le in functie
de orientarea lor, este posibil a reconstitui blocuri plate de genul stele-
lor funerare (Fig. 3). $i in cazul statuilor aceastd metodd ar fi fost po-
sibild dar mult mai greu, tindnd cont in acest caz si de a treia dimen-
siune, respectiv addncimea. Astfel, primul pas in vederea restaurdrii
esic prepararea diagramelor structurale dintr-un numdir mare de frag-
mente. Diagramele astfel obtinute vor fi rotite astfel incit pozitia axei
preferentiale § sa fie identicd in toate fragmentele. Diagramele care
prezintd orientdri diferite de cele ale majorititii vor fi inlaturate. In
I%g. 4 sunt prezentate 8 diagrame structurale obtinute din 8 {fragmente
si care sunt astfel rotite incit toate prezintd aceeasi orientare a axei 3,
singura pozitionare a fragmentelor fiind cea araitati. L.E. Weiss sub-
liniaz& c& contribufia sa este doar o descriere preliminarid a unei noi si
nemaiincercate tehnici. Aplicind-o la 7 marmure grecesti a obtinut
irnagini  structurale distincte pentru fiecare dintre ele si considera
aceastd metoda ca fiind de un real ajutor in studiul acestor roci.

In acelasi timp cu L. E. Weiss, N. Herz (FHerz 1955b, p. 299—305)
intreprinde cercetari similare, folosind fragmente orientate din carierele
din Naxos, Paros si Delos din Cyclade, din Muntele Pentelikon si Hy-
mettus §i din trei fragmente epigrafice. N. Herz a preparat diagrame
structurale in care a reprezentat polii corespunzitori planelor {0112]
{ca si L. E. Weiss), folosind 150 la 400 de poli/diagrami. Rezultatele
aratd ci cele trei fragmente epigrafice, 2 dintr-o lespede, al treilea din
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alta, dau diagrame similare, toate semdnidnd cu cea a marmurei de
Pentelikon provenind din vechea carierd Spilia Daveli. Totusi, L. E.
Weiss si IN. Hertz lucrand simultan dar nestiind unul de celilalt, au
ajuns la aceeasi concluzie: aceastd metodd este promititoare dar deo-
camdatd preliminard. In prezent, datoritd faptului ci aceastd metoda

necesitd timp indelungat si o experientd corespunzatoare, metodele chi-
mice sunt prioritare.

H. J. Bautsch si H. Kelch (Bautsch 1960, p. 681—700) descriu ca-
teva blocuri de rocd de pe coasta Siciliei si concluzionidnd ci nu sunt
»in situ® ci provin dintr-o nava scufundati ce transporta materiale pen-
tru constructii, au incercat si le stabileasci provenienta. Folosind teh-
nicile conventionale ale studiului in sectiuni subtiri de tipul stabilirii
dimensiunilor granulelor si a raportului calcit/dolomit prin metode
colorimetrice, autorii nu au reusit sid obt{ind informatii concludente, re-
zultdnd astfel insuficienta aplicarii doar a studiului petrografic ca me-
todd de stabilire a provenientei marmurelor.

C. Renfrew si J. S. Peacey (Renfrew 1968, p. 45—66) trecind in
revistd tehnicile clasice de tipul studiilor macroscopice si microscopice
(dimensiunile granulelor, minerale accesorii, culoare, luciu, structuri)
practicate incd de pe timpul lui Lepsius, ajung la concluzia, dupi stu-
dierea a 84 de marmure albe din 30 de surse, cd nu se poate obtine o
clasificare sau divizare sigurd a acestora numai prin aceste metode.
Aratdnd cum recristalizarea sau tectonica pot afecta total infitisarea
unei roci, atdt macro cat si microscopic, autorii considerd cd vechile

metode ar trebui si fie abandonate, accentul urmand s3 se puna pe
noile metode fizico-chimice.

Marmurele antice din Toscana (Carrara), Grecia continentald, in-
sulele grecesti si Anatolia, sunt studiate de L. Lazzarini et al. (Lazza-
rini 1980, p. 173—183) combinandu-se datele petrografice, chimice (ra-
portul Ca/Sr) si arheologo-istorice cu scopul de-a obtine criterii care sa
serveascd la diferentierea acestora. Esantioanele au fost colectate din
cAte cariere a fost posibil acest lucru, in special din cele cunoscute sau
presupuse a fi fost folosite in perioada greco-romand. Examinarea in
sectiuni subtiri a constat in de scrierea structurii, formei si dimensiuni-
lor granoblastelor, maclelor si efectelor metamorfismului. Concluzio-
ndnd, ca si C. Renfrew si J. S. Peacey (Renfrew 1968, p. 65) ca o singurd
metoda nu poate da rezultate sigure, autorii pledeazd pentru o comkina-
tie de tehnici argumentind acest fapt prin rezultatele lor obtinute pe
obiectele de artd din marmurd de Naxos si Marmara.

2. 2. Scurti descriere mineralo-petrografici a celor mai importante
marmure antice

Studiile in sectiuni subtiri efectuate pe marmure acordid o atentie
sporitd morfometriei granoblastelor de calcit (limite drepte, curbate, in-
dintate) si dimensiunilor acestora (Fig. 5), in functie de aceste caracte-
ristici descriindu-se. diferite tipuri de structuri. Cu toate acestea nu
existd o departajare clard a tipurilor de structuri (cel mai fecvent uti-
lizat termen fiind de structuri granoblastice), astfel incit pentru descrie-
rea marmurelor vom utiliza urmatorii termeni:
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— structurd homeoblasticd in cazul marmurelor in crae grancblas-
iele de calcit sunt relativ echidimensionale.

— structurd heteroblastici la cele la care existd o tendinti spre
heterogenitate, deosebirea ficind-o pe baza dimensiunilor, modului de
prezentare a marginilor si a modului de imbinare (asociere) a granulelor.

Am descris ca avind structurd homeoblasticid-poligonald marmurele
in care granoblastele de calcit prezintd limite regulate, predominant
drepte (nefiind excluse aici si cele usor curbate) si in care apar frecvent
asa numitele ,,triple points* — puncte de contact a 3 granule, marginile
acestora Inchizdnd unghiuri de cca. 120° acest tip de structurd fiind
atribuit, cel mai frecvent, proceselor de cristalizare postcinematica. Se
descrie frecvent ca aviand structurd heteroblastici (= granoblastici-mo-
zaic) acele marmure la care limitele granulelor sunt neregulate, cel mai
adesea zimiate sau strdns ondulate, modul de imbinare a acestora fiind
de tip sutural.

— sub denumirea de structurd de tip mortar se descriu marmurele
rezultate in urma fenomenelor de cataclazare, rocile prezentéind cristale
meri de caleit, cu margini zimtate, inconjurate de granule mairunte cu
limite regulate. Practic, granulele mari sunt cele vechi, anterioare pro-
cesului de deformare, fapt indicat de o serie de proprietati: extinctie
ondulatorie, macle polisintetice conjugate, clivaje si plane de macia in-
dcite, torsionate si caracter biax. Pe de alti parte, cristalele mairunte
reprezinti cristalele postdeformationale rezultate prin recristalizare si
care constituie un ,liant“ pentru cele mari.

— mai rar intilnite in marmure sunt structurile porfiroblastice, in-
deosebi {n marmurele cu o dispunere neregulati a granulelor de calcit,
respectiv granule mari prinse intr-o masd fundamentald find si abun-
dentd, formata din granule de mici dimensiuni (raport fenoblast : mezo-
stazd = 1 :3).

Aceste ultime doud tipuri de structuri sunt atribuite in general
metamorfismului dinamic.

Marmura de Pentelikon este o marmurd de culcare albd, unecri cu
slabe benzi cenusii-albastrui, alcituitd dintr-un mozaic echidimensional
de granoblaste de calcit cu margini drepte sau usor curbate, realizind
o structurd homeoblastici. Este o marmura translucidi pe cca. 15 mm.
Diametrul mediu si dimensiunile maxime ale granoblastelor de calcit
sunt de 0,2 mm si respectiv 0,9—1,5 mm. Componentii accesorii sunt
reprezentati prin cuart, dolomit, muscovit, minerale opace si grafit,
acesta din urmd impurificind calcitul sub formd de incluziuni submi-
croscopice. In comparatie cu marmurele albe sau cenusii-deschis din
celelaite zone miniere grecesti, marmura de Pentelikon prezintd cel mai
ridicat continut in minerale accesorii, cu predominarea cuartului gi do-
lomitului. Astfel granoblastele de cuart sunt frecvent corodate, cu di-
mensiuni maxime de 1,5 mm si formeazd foarte rar aglomerari de cris-
tale. Dolomitul este un component accesoriu frecvent in marmurele de
Pentelikon, dar niciodati nu depdseste 108/ din volumul total al rocii.
Majoritatea mineralelor opace prezinta o simetrie izometricd distincta,
fiind atribuite piritului.
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Marmurg de Paros este o marmurd aproape purd, caleitici, de cu-
loare albd, ce degajd un miros puternic de HsS la lovire. Structura roci
variazd considerabil de la o localitate (perimetru) la alta si chiar in ca-
zul unei singure cariere. Cele mai frecvente tipuri de structuri sunt cele
homeoblastice si heteroblastice, cele de tip mortar apdrind subordonat
Dimensiunile medii ale granoblastelor de caleit sunt de ordinul 0,1—04
mrm, in timp ce dimensiunile maxime variazid intre 1,8—4,8 mm. Dintre
componentii accesorii sunt mentionati cuarful si muscovitul insid in can-
titdti mieci ( << 194) si cu dimensiuni sub 0,1 mm. Foarte rar se mentio-
neazd aparitia de mici cantitati de grafit si minerale opace. Marmura
de tip ,lychnit¥ se caracterizeaza printr-un mozaic de granoblaste de
coleit cu dimensiuni medii de cca. 0,45 mm, cu margini drepte, deter-
mindnd o structurd homeoblastici ceea ce poate fi cauza extiremei trans-
luciditati (cca. 35 mm) a acestei marmure.

Marmura de Naxos este o marmurd calcitici de culoare albd pini
la alb-cenusiu, cu o granulatie clar mai grosieri decit marmurele din
insula vecind, Paros. Structurile heteroblastice spre cele de tip mortar
suni determinate de granoblastele de calcit cu dimensiuni destul de
neuniforme: dimensiuni medii intre 0,5—1,5 mm si maxime intre 1,7—
12,2 mm, sugeridnd existenta unor fenomene de recristalizare si de de-
formare cataclasticid. Acest fapt este argumentat si de forma marginilor
granoblastelor de caleit care variaza de la usor curbate la aspecte su-
turale sau zimtate. Mineralele accesorii sunt reduse din punct de vedere
cantitativ, fiind reprezentate prin cuar{, muscovit, dolomit, minerale
cpace, grafit, epidot, zircon, serpentin. Dintre acestea, cuarful si mus-
covitul sunt cele mai frecvente. Serpentinul si zirconul sunt minerale
accesorii tipice pentru marmura de Naxos-Apollonas. Continutul de do-
lomit din aceste marmure este in general sub 3v/,.

Marmura de Thasos (-Aliki) este o marmurd calciticdi de culoare
albd, cu un aspect in general grosier-granular dat de granoblastele de
caicit ale cdror dimensiuni medii variaza intre 0,5—2 mm, iar cele maxi-
me intre 4,2—11,5 mm. Structura variazi de la homeoblasticd la hetero-
biastica, semnaldndu-se uneori si structuri de tip mortar. In cazul pri-
melor doud tipuri de structuri, marginile granoblastelor de calcit sunt in
general drepte sau usor curbate, devenind zimtate sau suturate in ulti-
mul caz. Mineralele accesorii sunt la fel de comune ca in marmora de
Pentelikon, fiind reprezentate prin cuarf, muscovit, grafit, minerale opa-
ce, titanit, zircon si hematit. In cazuri exceptionale, cuartul si muscovi-
tul au dimensiuni > 1 mm i pot fi recunoscute macroscopic. Titanitul
esle un mineral accesoriu caracteristic acestor marmure.

Singura sursd de marmurd dolomitici purd utilizatd in antichitate
pentru sculpturd o constituie marmura din zona Capului Vathy din nord-
estul insulei (Doehne 1992, p. 180; Young 1968, p. 124—166; Lloyd 1988,
p. 369—377).

Marmura de Carrara este o marmurd de culoare albi, rareori pre-
zentdnd pete sau benzi de culoarea cenusie. Dimensiunile maxime ale

granoblastelor de calcit variaza intre 0,6—1,3 mm, marginile acestora
fiind in general drepte spre curbate, determinind o structurd predomi-
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nant homeoblastici cu un aspect frecvent poligonal, cu treceri spre
structuri heteroblastice. Dinire componentii accesorii se remarcd cuar-
tul, muscovitul, grafitul, mineralele opace si feldspatii plagioclazi, aces-
tia din urma fiind caracteristici pentru marmura de Carrara.

Marmura de Proconnesos (Insula Marmara) este o roci de culoare
albd, pe elocuri cu slabe nuante cenusii deschis. Dimensiunile medii ale
granoblastelor de calcit variazd intre 0,3—2,6 mm, iar cele maxime
intre 2,2—3,6 mm. Marginile granoblasteler de calcit au frecvent un as-
pect sutural sau zimtat, aceste proprietdti impreuni cu planele de macli
si liniile de clivaj indoite, torsionate, determinind structuri de tip mor-
tar, mai rar heteroblastice. Mineralele accesorii sunt reprezentate prin
cuar}, muscovit, grafit, minerale opace si uneori epidot.

2.2. Metode de studiu fizico-chimice

2.2.1. Analiza de raze X (RX)

Metodd de analizd aplicabild doar la substante cristaline, permi-
te examinarea directd a structurii cristaline a unui mineral. Este o
metoda rapidad, nedistructiva (proba este adusid doar in stare de pulbere),
necesitind cantitdti reduse de material. Se pot efectua atit determiniri
calitative (identificari de minerale) cat si cantitative (determinarea pro-
centului de participare al unui mineral intr-o roca).

Analizele difractometrice au fost destul de rar utilizate fn studiul
marmurelor antice datoriti informatiilor limitate oferite. Astfel, W. J.
Young si B. Ashmole (Young 1968, p. 124—166) studiazi doud piese ar-
heologice din marmura aflate in Muzeul de Artd din Boston (SUA) in
scopul de-a le stabili provenienta. Printre metodele folosite in compa-
rarea cu marmurele de Pentelikon si din insulele Thasos, Siphnos, Naxos
si Paros, se numdrid si analizele RX. Studiile difractomeirice utilizate
au indicat ca sursd a celor doud piese arheologice, marmura dolomitica
din insula Thasos (Capul Vathy).

Analizele difractometrice sunt utilizate si de K. Germann et al
(Germann 1976, p. 1—14) in studiul marmurelor din provincia Thessclia
{Grecia) din perimetrele Atrax si 'Kastrion. Doar in probele de la Atrax
s-au identificat prin aceastd metodd cantitdti scizute de dolemit (2 (29
ceea ce le-ar diferentia de cele de la Kastrion.

R. V. Lloyd et al. (Lloyd 1988, p. 369—377) folosesc analizele RX
ca o metodd complementard a ESR (spectroscopie de rezonanti electro-
nicd de spin) utilizdnd un difractometru Philips APD 3500/3250 contro-
lat automat de un computer. Rezultatele redate in Tabelul 4 confirméi
existenta marmurei dolomitice in insula Thasos in zona Capului Vathy.

C. Gorgoni et al. (Gorgoni 1992, p. 155—165) utilizeazd o serie de
metode de analiza, printre care si RX in vederea caracterizirii marmu-
relor alb-cenusii si rosietice (,,rosso antico%) din Peninsula Mani (Grecia).
Analizele difractometrice (Tabel 5) executate pe probeie de marmuri
din carierele antice au urmarit completarea informatiilor microscopice
privind compozitia mineralogici a acestora.
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Tabel 4

Continutul procentual de dolomit in unele marmutre din Turcia, Italia §i Grecia
(partial din Llovd 7988, p. 374—376, cu completiri)

Zona Cariera;perimetrul gr. % dolom it
Denizli 5 0—2
Turcia Efes (Kusini) 5 0—<1
Marmara (Ins. Marmara) 5 <1—96
Coloansata 3 0—<l1
Italia Miseglia 1 0
(Carrara) Torano 3 0—<1
Seravezza 2 9
Doliana (Pelopones) 5 0-3
Peninsula Mani 5 c—2
Hymettus (Attica) 4 0—<l
Grecia Paros (lychuit) (Ins. Paros) 4
Aliki (Ics. Thesos) 5 0— <1
Capul Vathy (Ins. Thasos) 7 99— 100
S de Capul Vathy (Tus. Thasos) 3 95—99
Tabel 5

Rezultatele difractometrice ale piobelor de ,,rosso antico” din Pen. Meni (Grecia)
(partial din Gorgoni 199-, p- 157)

Localizar Cuart P,m?:o— Musco- | yorit
crazn vit
Platsa ++ + +
Paganca + 4+ 4 4 +
Pageonca ++ 4
Paganea + + +
Marmaro + +++ + 4
Profitis Elics + 4+ +++ +
Profitis Elias +4+4+ + +4 +
Profitis Elias + 4 + ++ +
Prof tis Eiias ++ + +

2.2.2. Analize chimice clasice

Analizele chimice clasice sau analizele chimice pe cale ,,umedi* au
la bazd analizele gravimetrice prin care proba este dizolvatd iar ele-
mentele chimice sau oxizii acestora sunt precipitati succesiv in acizi sau
solutii alcaline, urmate de filtrare, uscare si cantdrire. Intre aceste me-
tode pe cale ,,umedi* sunt incluse atif spectometria si fotometria de emi-
sie In flacdra, utilizate in general pentru determinarea oxizilor elemen-
telor-alcaline Na si K cat si tehnicile colorimetrice utilizate pentru o
serie de.alte elemente: Si, Ti, Al, Fe (total ca FesO3), Mn si P (Kempe
1983, p. 41-—42). Astfel de analize necesitd o cantitate minima de proba
de 1 g. Dezav antajul acestei metode o constituie durata de timp a ana-
lizelor (2—5 zile) si faptul cd sunt distructive.

Printre primele analize chimice efectuate asupra marmurelor se nu-
mara cele ale lui G. R. Lepsius (Lepsius 1890, dupa Kempe 1983, p. 111).
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care, in Incrares sa asupra marmurelor grecesti inclue si doud analize
partiale ale marmurelor considerate de Pentelikon (provincia Attica) si
Insulele Ciclade, in primele stabilind prezenta a 0,120/ FeyOs, pe cand
in esantioanele din insule nu a fost detectat deloc fierul. E. Hull (Hull
1872, dupd Kempe 1983, p. 111) mentioneazd analiza unei marmure de
Carrara cu 0,290/, FeyOs. Astfel de simple, dar probabil nesigure distine-
tii chimice ale marmureler s-au incearcat acum 100 de ani.

Spectrometria de absorbtie (AAS) (in flacird — FAAS; electroter-
mici — EAAS)

In spectrometria atomicd de absorbtie, ca si in fotometria de flacarj,
o solutie preparati din proba este pulverizatd intr-o flacird determinind
componentii prezenti in solutie si se disocieze in atomii lor constituienti.
Lumina monocromaticd corespunzitoare lungimii de unda caracteristice
pentru elementul determinat ,sirdluceste* prin flacard, iar atomii ele-
mentului vor absorbi aceastd lumini. Cantitatea totald de luminid ab-
sorbitd este mdsurati si, prin comparare cu standarde, poate fi calcu-
lati concentratia. Fiecare element are nevoie de o sursd de lumini di-
feriti pentru a produce radiatia sa caracteristicd, in afard de cazul cind
se folosesc surse pentru diferite elemente (Kempe 1983, p. 42). Aceasta
metoda necesitd in mod ideal 1 g de proba pentru o analizi completa,
desi 0,2—0.4 g sunt in general suficiente. Nu se poate determina rapor-
tu! FesO3/Fe0, apa si CO,, dar este una dintre cele mai bune metode
penira determinarea elementelor majore, minore si o parte din elemen-
tele urmd (co exceptia pdménturilor rare).

K. Germann et al. (Germann 1976, p. 1—14) in studiul efectuat
asupra marmurelor din provincia Thessalia (Grecia), analizeazd compo-
rentad solubild in HC! a acestor marmure cu ajutorul unui spectrofoto-
metru de absorbtie atomicid. Probele analizate provin atit din carierele
aniice din perimetrul orasului Atrax, cit si din unele piese arheologice
aflate in muzeele din Larisa, Gonnoi, Volos, Agia si Trikkala, in scopul
stabilirii provenientei acestora din urmi. In Tabelul 6 sunt redate re-
zuliatele obtinute pe 19 probe de marmuri din perimetrul Atrax in
comparatie cu cele 15 probe prelevate din muzeele mentionate si care
div punct de vedere arheologic par si provind din aceleasi surse. Con-
tinuturile in Mg, Mn, Fe si Sr, precum si abaterile standard calculate
statistic, confirma aceastd presupunere.

K. Germann et al. (Germann 1988, p. 251—262) studiazd marmurele
dir insulele Ciclade (Paros si Naxos) in scopul gasirii uner trasaturi
caracteristice care sd permitd individualizarea acestora. Prinire meto-

Tabei 6

Valotile medii ale confinuturilor (ppm) si abaterile standard pentru elementele urma
identificate in marmurele de Atrax (Germann 7976, p. 11)

b

' wr. Mg Mn Fe St

probe| x s x s

fall

8 X 3

Probe de teren| 19 3970 2227
Probe din muzee 15 4140 1670

20 15 | 155 164! 190 40
39 19 | 160 163| 210 70
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dele folosite se numdra si cele prin AAS, efectuate pe fractia solubili
fn acizi a acestor marmure, cu identificarea elemenielor Mg, Fe, Sr, Mn
si Zn prinse in carbonati. Intervalele si valorile medii (mediana) pentru
elementele respective sunt redate in Tabelul 7.

Concentratia in elemerte urmi pentru marmurele din insulele Ciclade (Germann 7988, p. 258)

Tabel 7

Paros-1 Paros-2 Pzros-3 Naxos
Perimetru (12) (42) (20) (27)
(nr. probe)
Blem. ch. Interval | Med. | Interval | Med. | Interval | Med. { Interval | Med
0,34

Mg(%) 01-16\| 02 |0,08—1,93 0,27 | 0,1 1-5,1 13 0,11—-16} 09
Mn (ppm) 8—18 {105 | 9-37 | 14 5-341 190 | 13—120| 27
Fe (ppm) . 10—200 | 50 | 30—630 | 105 | 40—730 | 7 | 30—1600| 170
Zn (ppm) 2—9 | 65| 3-20] 7 5-25 | 118 5—-24| 10
. St (ppm) 80—200| 145 | 53—250 100 | 32—166( (14| 50—165 | 115
\Rez. ins. (%) 0,02—0,07| 0,07 |0,05—06] 0,1]003—07  |01—071 02

L. Moens et al. (Moens 1991, p. 185—202) sintetizeazd rezultatele
obtinute pe marmurele clasice de echipa interdisciplinard de belgieni.
Autorii au utilizat o serie de metode in scopul determinarii elementelor
majore, minore si urma. Pentru elementele Mg, Al si V au folosit AAS.
Rezultatele (intervalul si mediana) sunt prezentate in Tabelul 8.

Elementele nrmd determinate nrin AAS in marmutele din Italia, Turcia si Grecia

(Moens 1991, p. 190—191)

Tabel 8

|

Carrara Marmara Afyon Usak

Perimettu (27) (24) {(27) (16)

(nr. probe) .

Elem. ch. Interval | Med. | Tnterval | Med. | Interval | Med. | Interval | Med.
Mg(%) 0,36—0,81 | 0,43 ] 0,24—0,80 | 0,30 | 0,054—0,53 | 0,11 | 0,153—1,70 | 0,27
Al (ppm) 36—340 167 16—85 32 22—530 70 9--340 825
V (ppb) 220—3650 | 660 90—2010 | 480 601140 | 480 200—3870 | 410

Pentelikon Yaros Naxos ‘Thasos

Perimetrul (24) (22) (12) (22)

(nr, probe) "

Flem. ch. Interval Med. | Interval Med. | Interval Med. | Interval Med
Mg(%) 0,25—0,87 | 0,35 | 0,14—0,47 | 0,26 | 013—0,63 | 028 | 0,27--043 { 0,35
Al (ppm) 20—1070 | 340 16—810 90 58—468 159 16--409 121
V (ppb) 150— 1050 | 420 280--3080 | 620 44—9800 | 710 150 | 2280 | 570
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Analizele colorimeirice au fost utilizate pentru determinarca ele-
mentului Si din marmure prin metoda cu silicomolibdat. Aceasta este
o metodd de determinare fotometiricd a silicei, bazatd pe utilizarea al-
bestrului de molibden. Proba se trateazi cu diferiti reactivi (Jeffery 1983,
p. 402—405) iar densitatea opticd a fiecdrei solutii, comparativ cu a apei
se masoara cu un spectrofotometru fixat la lungimea de undi de 650
nm. Rezultatele obtinute de L. Moens et al. (Moens 1989, p. 618) peniru
o serie de probe prelevate din carierele antice din zonele Carrara si
Marmara au relevat continuturi de 41—652 ppm (Carrara) si 0,70—16
ppm (Marmara).

22.3. Analize prin activare cu neutroni (INAA)

Dacd o probd dintr-o rocd sau mineral este iradiati intr-un reactor
prinir-un bombardament de neutroni, anumite elemente chimice, dato-
rtd reactiilor nucleare vor produce izotopi radioactivi. Numérul fotoni-
lor pamma ca si ,,durata de viatd“ a izotopilor este proportionalid cu con-
ceniratia si poate fi inregistratd prin intermediul unor detectori de Ge/
Ii sau Si/li. Energiile razelor gamma caracteristice pentru fiecare tip
de izotopi sunt bine cunoscute, iar concentrafia acestora in probe poate
fi determinatd prin compararea intensititii reflexelor (picurilor) cu cele
ale unor standarde iradiate concomitent. Este o metoda ce se preteazi
la determinarea pamanturilov rare, Mn, Se¢, Ta, Th, Na, Fe, Hf si U, pe
cind alte elemente majore ca Mg, Al, Ti si V care produc izotopi de
duratd scurtd ( <10 minute) solicitd tehnici speciale (Kempe 1983, p.
45). Meloda necesitd reactor nuclear, accelerator de particule sau o surséi
izotopicd pentru activarea neutrenilor, acest fapt fiind principalul deza-
vantaj datoritd costurilor ridicate, atit a aparaturii propriu-zise, cat si
2 analizelor in sine.

Acest{ dezavantaj este insd minor in comparatie cu avantajele ofe-
rite: cantitate redusa de probd (<(0,1 g), precizie si reproductibilitate
foarte buna. Totodatd, tiniAnd cont cd se pot iradia chiar piese arheolo-
gice de mici dimensiuni, se considerd aceasta ca fiind una dintre cele
ma bune metode analitice nedistructive. Limita de detectie poate fi
largita prin folosirea ,,separdrii radiochimice“, prin izolarea elementelor
chimnice urmirite (RNAA). Aceasti metoda se aplici i in cazul conti-
nuurilor foarte scézute de pdmanturi rare, insi necesitd laboratoare si
apuratura sepcializatd. Este o metodd destul de rar utilizatd comparativ
e INAA.

Primul studiu chimic important asupra marmurelor din zona Marii
Mediterane este realizat de L. Rybach si H. V. Nissen (Rybach 1965, p.
195—117). Circa 230 de probe proaspete (300 mg din fiecare) din mar-
mure albe sau aproape albe provenind din carierele din Attica, Marea
Epgee si Anatolia au fost analizate pentru a stabili continuturile in Na
i Mn prin INAA {folosind reactorul de ,api grea® DIORIT. Rezultatele
au ardtat un continut in Mn de 0,5—200 ppm, iar in Na de 2—300 ppm,
valorile fiind similare in probele provenind din aceleasi cariere. Con-
centratia in Mn in special, combinatd cu alte date a permis identificarea
citorva marmure folosite de citre vechii greci. In general, marmurele
din Attica luate in grup prezintd continuturi mai ridicate in Mn. Ori-
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cum, se atrage atentia cd atunci cind se foloseste acest element trebuie
avut griji ca proba si fie tipicd si nu imbogititd intr-un fel sau aliul
in Mn (de exemplu si confind minerale de mangan de tipul piemonti-
tului). Omogenitatea a fost verificatd atdt in probele din aceeasi carier3,
cdt si in cadrul fiecirei probe, pe esanticane din Marmara, Afyon si
Pentelikon, observindu-se ci omogenitatea maximd o prezintd esantic-
nele din Marmara.

E. Mello et al. (Mello 1988, p. 102—1908) si S. Melloni et al. (Melloni
1988, p. 293-—301) realizeazd studii de finéte asupra marmurelor prove-
nind din 7, respectiv 10 cariere din zona Marii Mediterane (Tabel 9), ur-

Tchel 9

Tocalizerea probelor de mearmurd studiate de E. Melio et 2l. (Mello 7988, p. 103)

Zona Perimetrul (Cariera) Nz

probe

Cearraca Colonnata (Bacchioto), Miscglia (Betogli, Fartiscriiti), Torano 7

(Mandria, Polvaccio, Pasciaa)

Marrnara Momnestyr, Kavala, Saraylar 20

Benix Korkuyu Tepe, Denizelk Tepe, Ahin Tepe §

Aphrodisins caricra cu ,,cruce Lizanting’

Nexes Kinidesos, Apiranthos, Apolonas 23

Pares-

Penteiikon i1

marind continutul in elemente urmi a acestora. Cca. 5—10 g din fiecare
probd au fost aduse in  stare de pulbere (<<iHwm). Pentru testarea
omogenitaiii, s-au prelevat cit trei subprobe prin amestecul intémplitor
al fiecdrei probe initiale. Apoi, 74 astfel de subprobe de cite 250 mg si
74 de cate 500 mg s-au introdus in recipiente de polietilend si au " fost
iradiate folosind un reactor de 250 kW TRIGA Mark II, la un flux de
cca. 1X1212 neutroni em—2s—1. Pentru comparatie s-au folosit 3 stan-
darde: G-1 si BCR-1 apartinind USGS si un standard sintetic preparat
prin adiugarea de cantitdti cunoscute din elementele urma studiate la
un carbcnat de calciu pur. Toate au fost supuse unei prime iradieri in
acelasi timp cu probele de marmuri timp de 1 ord. Inregistrarile au fost
efectuate lpentru uraniu si mangan dupid o ricire de 3 ore. A doua ira-
diere de 60 ore si inregistrari dupd 1 si 3 siptdméni dupd récire au fost
efectuate pentru determinarea elementelor chimice, altele decit paman-
turile rare. Pdmanturile rare au fost determinate cu ajutorul metodelor
radiochimice (RNAA). Radioactivitatea indusd a fost madsurati prin
spectrometrie gamma cu ajutorul unui detector de Ge (Li). Rezultatele
sunt date ca o medie a trei determindri independente, precizia variind
intre 20/, si 200/, functie de abundenta elementului (Tabel 10).

Echipa interdisciplinard de belgieni probeazd si analizeazd majori-
tatea carierelor antice din zona Mairii Mediterane (Roos 1988, p. 263—
272; Moens 1987, p. 101—114; Moens 1988, p. 333—348; Moens 1989, p.
612—624; Moens 1991, p. 185—202; Moens 1992, p. 247—-252). Astfel au



Continutul in elemente urmi (ngle) a marnrelor din 7 cariere antice (Mello 7988, p. 105)

Tabel 10

Elem. Carrara Marmara Pentelikon Naxzos Denizli Aplrodis’as Paros

Sc 110,10 13,71+ 1,31 2,524-0,11 3,6540,22 0,96+4+0,02 432090 5,164-0,04
Cr 1,2840,50 13,954 3,21 3,524-0,29 5,75640,17 1,154+0,06 9,7240,54 12,6340.25
Co 0,12+0,15 3,55+0,17 0,7140,04 0,7440,01 0,3240,04 1,36+0,02 1,71+0,11
Rb 14,8457 3,4+0,2 41405 55402 2,4+06 3,4210,40 5,040,10
Sb 0,007 10,602 0,033+0,017 0,07+0,01 0,48+0,05 0,0440,01 0,023+0,02 0,1240,01
Cs 0,0631+0,01 0,03040,003 0,0784+0,612 0,1624+0,025 0,056+0,011 1,472+0,11 0.1594-0,053
Ba 38,24-9,6 48,8+4,9 43,1126 03,5+ 16,5 36,41-9,4 752L59 51,3+2,50
La 6,0442 16,840,9 6,003 8318 1,440,1 23642,4 37,3+5,0
Ce 8,3713,36 20,45+1,20 9,740,652 8,614-0,61 160,14 20,25.:-1,97 41,234-1,95
S 0,294-0,12 2,114.0,13 0,884-0,05 0,9540,02 0,1740,01 2,600 07 3,1840,35
XYu 0,0971+0.028 0,514-£0,089 0,1790,012 0,2434+0,021 0,037 4-0,008 0,7884-0,058 0,940,054
Gd 0,2584-0,138 1,9494-0,087 0,5774+0,026 0,860,026 0,161--0,004 2,500,117 2,9740,010
Ho 0,022+0,009 0,3484-0,028 0,112-0,005 0,196--0,036 | 0,037--0,008 | 0,654--0,051 0.8264+0,015
Tm 0,0134+0,002 0,1751 0,035 0,2394-0,006 0,077-4-0.011 0,013-4-0,002 0,246--0,027 0,37340,015
Yh 0,11640,051 0,353+0,062 0,032+0,004 0,02040,003 | 0,0072.0,00% 0,8°8--0,039 1,006 40,020
Lu 0,018-40,011 0,029+0,005 0,03540,008 0,0212-0,001 | 0,01240,001% | 0,094£0,009 | 0,143:0,011
Th 006140,023 0,14340,022 1,6344-0,215 1,680-0,132 0,034+0,003 0,344--0,102 1,34640,032
U 0,0024-0,002 0,0024-0,001 0,0394-0,004 0,037£90,003 0,0020,001 0,003+0,002 0,039-4-0,004
Hf 0,1740,04 0,074-0,01 0,1740,00 0,2010,01 0,0440,00 0,244+0,00 0,1940,00

YIOWUVIN 3d dOTASHEId IHINAINZAQOUd VIITTIEVIS NI NIAALS 0 ZQOLIN
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fost colectate 174 esantioane din perimetrele Carrara:(27), Marmara (24),
Afyon (27), Usak (16), Pentelikon (24), Paros (22), Naxos (12) si .Thasos
{22). Probarea si pregitirea probelor au constituif operatii riguros ur-
maéarite in scopul de-a asigura o reprezentativitate si reproductivitate
cit mai mare. Astfel, din fiecare carieri s-au prelevat probe de mar-
murid de culoare albd sau cenusie deschis, de cca. 1 kg fiecare, de pe
suprafete cdt mai mari, prebele nefiind afectate de fenomene de alte-
rare-dezagregare. In laborator, din esantioanele respective s-au prelevat
cu ajutorul unei carotiere de diamant cilindri de cca. 9,50 g (20 mm
lungime si 15 mm diametru) la care s-a detasat cca. 1 cm din capatul
exterior (operatiune derulatd sub jet continuu de apid distilati). Din
fiecare esantion s-au prelevat doi astfel de cilindri, unul pentru INAA
iar al doilea urmand si fie mojarat si omogenizat, pentru AAS si ana-
lize colorimetrice. In plus, urmarind aceeasi idee de-a nu contamina
probele, cilindrii respectivi obtinuti prin carotarc au fost introdusi ime-
diat sub un jet continuu de NHO3 (1M) timp de 5 minute pentru INAA,
respectiv 10 minute pentru AAS, spalati apoi cu apa distilatd 2 minute
si uscati la 110°C. Probele astfel purificate au fost iradiate timp de cea.
7 ore inir-un reactor TETHIS apartinind Institutului de Stiinte Nuc-
leare din Gent (Belgia) la un flux termal de neutroni de 1,510!2 n/
cm?/sce. Spectrometria gamma utilizand un detector de Ge a fost efec-
tuatd 14 1 zi (timp de masurare tm == 15 h), 1 sdptimina (tm = 24 h)
si b séplimani (tm = 24 h). Rezultatele objinute {Tabel 11) sunt consi-
derate reprezentative peniru perimetrele antice de exploatare a mar-
murei.
A.P. Grimanis si Maria Vassilaki-Grimanis (Grimanis 1988, p. 275—
281 utilizeaza contmutunle de elemente urmi a unor marmure din
Grecia (Muntele Pentelikon, Muntele Hymettus, Aghia Marina si Karys-
tog) utilizind tot INAA. Probele au fost colectate sub formi de pulbere
din esantioanele prelevate din cariere utilizind un burghiu armat cu sa-
fir sintetic de la o adiincime mai mare de 1 cm fati de suprafatd, pen-
trit a evita pericolul contaminirii cu altc elemente. Pentru a obtine
probe ciit mai reprezentative, dintr-un esantion de marmurd s-au pre-
levat trei astlel de probe, de cite 1 g fiecare, din locuri diferite si care
.apoi s-au amestecat bine in recipiente de plastic. Din probele reprezen-
iative astfel obtinute s-au ales cite trei subprobe de cite 250 mg fiecare
si care au fost analizate impreund cu trei standarde de laborator (GSP-1,
SL-1 si un standard sintetic). Pentru testarea preciziei determindrilor
s-au analizat si 4 pr obe prelevate dintr-un cilindru de marmurd, la in-
tervale de 10 em in vederea testarii omogemtdtu unui singur esantion.
Abaterca standard gasitd a fost sub 60/ in toate cele 4 probe. Probele
an fost iradiate utilizind un reactor al Centrului de cercetiri nationale
,.Lemokritos® din Atena la un flux termal de neutroni de 2,210 neu-
troni ecm—%~! {imp de 6 ore. inregistrarile s-au efectuat dupi o perioada
de ricire de 3 zile cu un detector de Ge (Li) timp de 1 ord, in scopul
obtinerii de rezultate pentru La, Lu, Sm, U si Yb. Dupid o perioada de
racirc de 3 sdptdmani, probele si standardele au fost reinregistrate timp
de 3 ore pentru Ba, Ce, Cr, Cs, Eu, Gd, Sb, Tb si Tm.
Rezultatele obtmute (Taoel 12) reprezintd valorile medii, in ug/e.
Valorile limita (-I_—) reprezinti deviatiile standard obtinute in cadrul



Rezultatele obtinute prin INAA de L. Moens et al.

(Moens 1997, p. 180—191)

Perim. CARRARA MARMARA ARVYON USAK

Element Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. | Max. Med.
Na (ppm) 7.3 100 20,4 20,7 438 7.1 3,03 63 6.1 2,06 142 Ti9
K (ppm) 18,3 276 95 0,70 16 2,66 1,82 291 18,2 0,018 154 1,36
8e (pph) 12,9 247 71 0,31 8% 15,1 7.4 208 20,5 0.8 398 24,9
Cr (ppm) 0,215 2,67 1,57 0,23 3,97 1,85 0,023 2,85 0,233 0,27 3,13 0,71
Mn (ppm) T1,1 73 21,8 0,467 9.1 0,85 5,7 141 25,5 1,52 51 14,6
Fe (ppm) 20,4 286 98 4,47 54 16.8 15,9 500 100 13 450 101
Co (ppb) 17,3 124 57 1,34 49 2,76 9,2 325 37,3 3,86 278 38,3
Zu (ppm) 0,76 5,22 1,83 0,26 6 2,09 0,356 574 0,91 0,299 | 14,2 0,67
8t (ppm) 147 225 170 124 154 65 48,9 200 95 | 113 410 210
Za {ppb) 231 1060 430 <19 1070 28,3 36,4 860 118 32,5 2330 94
Hi (pph) 53 30 12,4 <13 5 28 1,7 44 45 0,51 25 42
Th (ppb) 9,5 101 30,5 1 19,8 2,61 1,56 126 10,3 <13 48 9,9
T (pb) | 45 560 | 127 38 830 212 23.5 151 53 84 940 | 102

Perim PENTELIKON . PAROS NAXOS THASOS

Element Min, . Max. Med. Min. Max. l Med. Min, I Max. Med. Ma. Max. l Med.
Na (ppm) 10,9 164 30,9 1,53 32,1 8,35 2,44 31,8 5,3 5,2 68 23,2
¥ (ppm) 6,21 411 349 0,93 470 22 0,47 247 5,44 1,94 382 288
Sc (ppb) 14 232 48,1 2,49 217 61,2 23 179 30,2 4,29 607 142
Cr (ppm) 0,158 1,04 0,52 0,253 | 5,78 0,93 0,259 4,49 0,96 0,292 1,31 0,545
Ma (ppm) 373 294 68 1,68 39 6 3,31 112 24,8 2,19 84 23,5
Fe (ppm) 89 880 240 477 301 416 23,9 162 495 8,1 367 47,9
Co (ppb) 14,6 355 48,1 3,38 93 24,4 8,2 122 2,55 5.9 121 278
Zu {ppm) 0,81 9.4 3,73 0,301 2,96 1,91 0,66 12,4 1,84 0,334 | 434 7.4
Sr (ppm) 105 218 181 56,5 293 160 85 298 151 107 179 141
La (ppb) 215 1960 720 60,5 2850 690 107 1150 320 54 3680 800
Hi (ppb) <I1,5 58 3,5 <0,4 32 25 2 21 71 | <175 47 42
Th (ppb) 49 761 21,7 1,10 128 19,6 8,2 69 20,1 2,02 122 20,1
U _(ppb) 9,6 109 42,8 23,3 1290 65 29,9 4720 75 12,8 347 85
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Tabe] 12
Concentratiile in elemente urmi (ug/g) din unele marmure grecesti (Griwanis 71988, p. 281)
Elem. HM HA PM PA AM i KA

La 1,540,12 1,80,14 0,920,05 6.8--0,4 0,394-0,04 8,31-0,4
Ce 1,140,14 1,220,15 1,320,14 6,812 0,68-0,2 8,9--0,9
Sm 0,18+0,02 0,22.10,02 0,8020,1 0,9040,09 0,16.1.0,02 1,84-0,2
Tu 0,050,005 0,0452-0,004 0,02.£0,002 0,18--0,02 0,012-.0,001 0,31.40,03
Gd 0,13+0,03 0,144-0,02 0,104-0,003 0,570,086 0,22.1.0,04 1,940,2
Th 0,0132.0,001 0,0124.0,001 0,010,001 0,0751-0,006 0,010,001 0,13+0,01
Tm 0,050,006 0,0541-0,0006 0,214-0,04 0,244-0,03 0,154.0,02 0,53.+0,05
Yh 0,017 40,002 0,014-+-0,002 0,032-0,003 0,034-0,003 0,03-£0,005 0,04540,05
In 0,033 10,003 0,027 £0,003 - 0,044-0,004 0,012..0,001 0,065 40,007
p,a_— 20,3418 18,5+1,3 24,0+£23 32,3040 122414 12613
Cr 3,24.0,2 3,1£0,2 1,1020,3 3,608 1,74-0,2 45,1103
Cs 0,01 <20,01 0,063+0,01 0,0654-0,01 0,0652-0,01 0,37 40,04
Sb 0,025--0,005 0,022-£0,005 0,0644-0,01 0,071 10,01 0,042£001 0,020,003
U 0,0724-0,01 0,080--0,01 0,045 0,007 0,040--0,007 0,25.4-0,03 0,11.£0,01

Obs.: EM =Hymettus modern; HA = Hymettus antic;

PA =Pent:likon antic; AM = Aghia Marira modern; KA =

PM = Pentelikon modern;
Karystos antic
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aceluiasi grup de probe. Cele mai ridicate continuturi in elemente urma,
exceptind Sb si U au fost gisite in marmurele verzi din carierelc antice
de la Krystos - (Insula Eubeea). Valorile obtinute pentru marmura de
Pentelikon sunt in bund concordanti cu cele obfinute de E. Mello et al.
(Mello 1988, p. 105).

2.2.4. Fluorescenta in ultraviolet

Calcitul este unul dintre numeroasele minerale care prezinti fluo-
rescentd in lumind UV de unde lungi (> 300 nm). Un domeniu de apli-
care al acestei metode il constituie studiul urmelor lisate de sculptori
sau a wrmelor rimase in carierd in urma detasdrii blocurilor si care in
prezent sunt sterse (intentionat sau nu), acestea putind deveni vizibile
uneori In lumind UV (lungime mare). Undele scurte nu se preteazi la
astfel de determindri si sunt primejdioase. Unele lungimi de undi pot
determina reactii chimice ce duc la permanentizarea urmelor respective
si in lumina naturald (Kempe 1983, p. 35).

C. Renfrew si J. S. Peacey (Renfrew 1968, p. 61) utilizeazda fluo-
rescenta in ultraviolet in incercarea de individualizare (separare) a mar-
murelor din diferite surse. Autorii mentionati utilizind lumina ultravio-
let cu A = 366 um au reusit separarea marmurelor din insula Rodos,
care prezintd o fluorescenti de nuante roz, de restul marmurelor stu-
diate care prezentau o culoare violet.

2.2.5. Termoluminiscenta (TL)

Termoluminiscenta este probabil una dintre cele mai utilizate me-
tode de datare a materialelor arheologice anorganice. Initial a fost fo-
lcsitd aproape exclusiv pentru fragmente ceramice, dar in prezent se
aplica si la roci si minerale.

Metoda se bazeazd (Kempe 1983, p. 36—37) pe proprietatea unei
materii cristaline (rocd sau mineral) supusd incélzirii la cca. 500°C de a
emite o luminiscentd in completarea incandescentei normale la acea
temperaturd, Aceastii lumind reprezintd degajarea unei energii metasta-
bile Inmagazinatd in proba si datorati unor electroni prinsi in defectele
de retea. Acesti electroni sunt excitati de radiatia unor izotopi radicac-
tivi de tipul impuritatilor U, Th, YK, iar strilucirea de lumind (TL) sau
energia degajatd rezultd din faptul cd prin incdlzire, electronii se intorc
la configuratia lor normald. Intensitatea strilucirii este in functie de
concentratia in elemente radiocactive, dar si de timpul trecut de la o
incdizire anterioard, de exemplu temperatura de ardere in cuptor a ce-
ramicii. Astfel, intervalul de timp dintre aceasti ardere in cuptor si in-
cilzirea artificiald din prezent este chiar varsta materialului studiat. In
cazul cind proba este o rocd magmaticd, ,,arderea® initiald a avuat loc
odatd cu cristalizarea din magmda. Metoda are o acuratete de +100/ pe
un interval de timp intre 100 si 50 000 ani.

In cazul studiului efectuat pe fragmente de marmure grecesti, G.
Afcrdakos et al. (Afordakos 1974, p. 47—48) au folosit termoluminis-
cenfa artificiald (ATL) si una mixtd (MTL) dupa stergerea curbelor na-
turale (NTL) prin incidlzire, iar apoi au supus probele la raze X pentru
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a induce o capturd de electroni pentru un tratament termic viitor. Ask
fel, s-au obfinut trei parametri: 3 temperaturi si 2 raporturi de inten
sitate care sunt mult mai diagnostice decat NTL singure. Metoda a fost
aplicatd cu succes pe probe luate din diferite fragmente in scopul deq
reconstitui statuile fragmentate gasite pe o epavd lingi insula Antiky-
thera.

Referitor la problema stabilirii surselor de marmurd, curbele ter-
rnice ale marmurelor grecesti prezintd in general un singur ,peak* ast-
fel cd nu este posibili o caracterizare siguri a probelor (Kempe 198,
p. 117).

2.2,6. Catodoluminiscenfa (CL)

Catodoluminiscenta este o metodd ce se bazeazd pe observarza d-
recti a luminiscentei generate de un fascicul de electroni ce cade
suprafata luatd in observatie. Fascicolul de electroni poate fi focalizat pe
suprafete mai mici de 10 um, astfel incit se pot analiza mici granule de
mineral sau zone in cadrul unei granule, fird a mai fi necesara detasa-
rea acesteia din proba (materialul) gazdi. Se pot utiliza sectiuni lus
truite sau sectiuni sub{iri fard lameld, imbracate in carbon. Fasciculul
de electroni determind mineralul si emiti raze X secundare care pot
{i separate si masurate ca si in cazul XRF. Metoda a fost aplicata In spe-
cial gresiilor, in care s-au putut identifica 3 tipuri luminescente de cuarf:
violet, brun si ne-luminescent (Kempe 1983, p. 46). Metoda a fost pro-
pusid in 1987 de citre Danielle Descrouez (Muzeul de Istorie Naturali
din Geneva, Elvetia) si V. Barbin (Universitatea din Berna, Elvetia) ca
0 noui si promititoare tehnicd in studiul marmurelor (Barbin 1989, p.
8681—866). In prezent existd in Elvetia, la Berna, o bazi de date ce cu-
prinde caracteristicile CL pentru cca. 1000 de probe de marmure cal-
citice si dolomitice din perimetrele carierelor antice.

O privire de ansamblu a metodei de lucru si o incercare de indivi-
dualizare a marmurelor din carierele antice pe baza CL si a raporturi-
lor izotopilor stabili 180/160 si 13C/12C este realizati de V. Barbin et al
(Barbin 1992, p. 175—183). Experimentele s-au efectuat pe sectiuni sub-
tiri ce au fost supuse unui voltaj de 30 kV si o densitate de curent de
elecironi de 0,4 pA/mm?2 Imaginile au fost inregisirate pe diapozitive
coler Ektachrome 400 ASA (developate la 800 ASA). Spectrele au fost
inregistrate intre 300 si 900 nm utilizind un monocromator PTI 01-001
dotat cu un fotomultiplicator Hamamatsu R 928, Spectrele obtinute au fost
corectate intre 370 si 840 nm pentru rdspunsul spectral al instrumentului
Fenomenul de catodoluminiscentd este obtinut prin bombardarea unui
mineral (calcitul si/sau dolomitul in cazul marmurelor) cu un flux de
elecironi. Culorile diferite ale luminiscentei depind de impurititile giz-
duite in cristal sau in defectele de retea. In carbonaji, principalul ,,ac-
tivator¢ este manganul (luminiscen{d portocalie) in timp ce principalul
wCistrugiitor® (stingdtor) este fierul. Rezultatele au permis Impériirea
marmurelor albe in trei grupe principale funciie de culoarea dominanti
a luminiscentei (Tabel 13). Astfel, marmurele albe calcitice prezintd o
luminiscent{d portocalie sau albastrd, in timp ce marmurele dolomitice
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Tabel 13
Gruparea carietelor de marmurd in functic de luminiscents generatd (Parbin 1992,
p. 178.-181)
Marmure cu luminiscentd Marmure cu Juminiscentid Marmure cu iumipisceniad
portocalie rogie ajbastrd
Pcutelikou, Dokimeion, Na- Thasos-Capul Vathy, Na- Doliana, Mymettus, Nazos-

xos-Iilerio, Naxos-Appolonas, xos-Mt. Zeus Keramoti, Paros (lychmit),
Thasos-Aliki, Paros-Choro- I Marmara (Proconmnesos)
daky Pteleos, Carrara f

au o luminiscentd dominanti rogie. S-a observat cd luminiscenta albas-
ird este vizibild doar atunci cind cea portocalie este scizutd, adici
atunci cind cantitatea de Mn din calcit este sub 5 ppm.

2.2.7. Spectroscopie optici de emisie (OES)

OES este o metodd ce a fost des folositi in trecut, insid in prezent
este frecvent fnlocuitd de spectroscopia atomicd de masa sau de ICPMS
(spectrometrie de masd cu plasma cuplatd inductiv). Proba (roci sau
mineral) este adusd in stare de pulbere si amestecati cu grafit. Ames-
tecul este apoi introdus intr-un arc de carbon si vaporizat. Lumina emisi
la lungimi de undi specifice, caracteristice fiecdirui element este difrac-
tatd si apoi inregistrati pe o placd fotograficd. Densitatea liniilor pro-
duse este comparati cu cea a standardelor, folosind un densiometru
(Kempe 1983, p. 42).

Cu toate ci metoda este destul de rapidd, a scizut in importanti in
ultimii ani. Principalele dezavantaje sunt: volatilizarea diferitd a unor
clemente si acuratetea scidzutd a metodei, obtindndu-se in general doar
rezultate semi-cantitative. Totusi, acoperd un domeniu larg al elemen-
telor si este larg accesibild in laboratoarele geologice si geochimice.
Cantitatea de probd necesard este de cca. 0,05 g sau mai putin pentru
aproape toate elementele (majore, minore, urmd). Nu se poate deter-
mina raportul Fe,03/FeQ, apa si COs.

Analize semicantitative prin OES pentru elementele Fe, Si, Pb, Al,
Mn, Mg, Ca, Sn, Cu, Ag, Zn, Na, Ni, Sr, Ti, K, Ba si V sunt execu-
tate de W.J. Young si B. Ashmole (Young 1968, p. 124—166) pe doud
obiecte de artd din Muzeul de Arti din Boston. Ei au comparat rezul-
tatele cu determindrile efectuate pe marmurele din Thasos, Siphnos,
Naxos, Paros si Pentelikon. O potrivire a fost clar evidentiati intre
obiectele de artd si marmura dolomiticd de Thasos (Capul Vathy), in
special pe baza continutului ridicat in magneziu. Studiile difractome-
trice si cele in sectiuni subtiri au indicat de asemenea o sursd dolomi-
ticd. Totusi, nu este sigur c¢d in cazul unei marmure ne-dolomitice s-ar
fi obfinut cu atita sigurantd o echivalare prin acest tip de comparatie.

L. Conforto et al. (Conforto 1975, p. 201—213) studiind din punct
de vedere chimic marmurele din zona Carrara, Marea Egea si Anatolia
au determinat si proportia rezidiului insolubil din probi. Dupa stabili-
rea continutului in Fe, Mn, Al, Si si Ba prin OES si a continutului in
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K, Sr si Ti prin XRF pe un numir de 137 probe, au ajuns la concluzia
cd cele mai multe dintre aceste elemente pot fi folosite la impartire
marmurelor in grupe. Astfel, ei au grupat probele studiate in 6 clase
de culoare presupunind ci elementele urmi continute sunt in corelaie
cu culoarea. Totusi, numai intr-o singurd grups, colorati in alb spre
cenusiu deschis a putut fi folosit acest criteriu la identificarea zonelor
probate: Fe, Mn si Sr au putut fi utilizate la a face distinctie inire
marmurele din Efes, Marmara si Carrara.

2.2.8. Spectrometrie de fluorescentd de raze X (XEF)

Spectrografia de emisie de raze X este o metoda larg raspéinditi
in prezent si care utilizeazi sisteme manuale sau automate. Proba adusi
in stare de pulbere este presati sau topiti, sub forma de pastile, iar
apoi iradiatd cu raze X primare care determind excitarea electronilor
orbitali ai atomilor elementelor chimice din probd, determinidndu-i si
emitd raze X secundare sau fluorescente, cu lungimi de undi caracte-
ristice fiecidrui element (Kempe 1983, p. 3—44). Cristalele analizatoare
de tipul LiF sunt folosite pentru a dispersa razele X secundare inir-un
spectru, iar intensitatea sau energia lor este masurati cu un detector
corespunzitor, de reguld un detector de scintilatie. Rata de emisie a
razelor X secundare este proportionali cu concentratia, iar prin compa-
rarea cu standarde poate fi convertitd intr-o mésurare a cantititii in
care elementul chimic este prezent. Este o metoda destul de precisa
pentru majoritatea elementelor majore, minore si urmd, inclusiv pa-
minturile rare. Nu se preteazi pentru elemente chimice cu numdr ato-
mic mic (Na si mai jos, litiul fiind un important element chimic care
nu poate fi determinat) si pentru raportul FesOs/FeQ, apa si COs. In
mod obisnuit este necesard o cantitate de probd de 1g, dar se pot ana-
liza si 0,4 g. Este o metoda nedistructivd dar tinind cont ci proba este
adusd in stare de pulbere, nu prezinti avantaje in cazul obiectelor de
artd.

Studiul efectuat de L. Lazzarini et al. (Lazzarini 1980, p. 173—183)
asupra a patru grupe de marmure antice: Toscana (Carrara), Grecia con-
tinentald, insulele grecesti si Anatolia, utilizeazi pe lingi datele petro-
grafice si istorice si analizele chimice (raportul Ca/Sr). Raportul Ca/Sr
a fost determinat prin XRF. In Fig. 6 sunt prezentate raporturile Ca/
Sr din cele mai cunoscute marmure folosite in antichitate. Fiecare va-
loare reprezintd media a doud mdsuréitori ficute in 2 pérti ale esantio-
nului. Se poate cbserva ci identificarea marmurelor doar pe baza aces-
tui raport este destul de limitata.

2.2.9. Spectroscopie de rezonanii clectronici de spin (ESE)

Este o metodi numitd uneori si rezonanid paramagnetici electro-
nicd (EPR), care impreuni cu termoluminiscenta (TL) este capabild si
identifice un semnal (asa numitul semnal-C) pe acele probe care au su-
ferit un tratament termic. ESR mdsoari energia electronilor prinsi in
reteaua cristalind prin mdasurarea directd a absorbtiei microundelor in-
tr-un cidmp magnetic puternic. Este o metodd folositd uneori in locul
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TL ca o tehnicd de datare a stalagmitelor si ceramicii (Kempe 1983,
p. 37—38).

R.V. Lloyd et al. (Lloyd 1988, p. 369—377) studiazd provenienta
mnor piese de arti din marmuréa utilizdnd atdt RX cat si ESR ca me-
tode ce au avantajul de-a nu fi distructive (exceptdnd faptul ci proba
trebuie adusd in stare de pulbere). ESR pune in evidentd existenta io-
aor si compusilor paramagnetici ce posedi un electron neimperecheat
(ioni ai metalelor de tranzitie, radicali liberi). Aceastid tehnici poate
furniza informatii privind existenta ionilor de mangan in probi. Lu-
warea extinde ideea lui D. Cordischi et al. (Cordischi 1983), subliniind
¢i aceastd metodd de identificare a ionilor de Mn2+ poate furniza in-
formatii atat despre concentratia in mangan cit si despre raportul cal-
ct/dolomit din proba. Ionii Mn2t substituiti intr-un mineral au un
spectru ESR observabil la temperatura camerei. Spectrele manganului
substituit in locul ionilor de calciu si in locurile celor doi cationi di-
feriti din dolomit sunt distincte. Oricum, numai relativa ocupare a man-
ganului in locurile celor trei cationi poate fi mésurati din spectre si nu
actualul raport calcit/dolomit. In plus, in unele cazuri pot apare alte
semnale in spectrul ESR, nelegate de prezenta manganului. Acestea
sunt in principal cauzate de radiafiile ce diuneazi structurii cristaline,
rudiatii determinate de prezenta ca urme a radionuclizilor (U, Th, X).
De aceea se pot obiine mai multe caracteristici independente dintr-un
singur spectru ESR, incluzdnd concentratia in mangan si prezenta sau
absenfa semnalelor cauzate de radiatii.

Autorii mentionati anterior au obtinut spectrele ESR cu un spec-
tometru tip Varian E-4 ESR conectat la un computer pentru inregis-
trarea §i prelucrarea datelor. Din probele aduse in stare de pulbere s-a
introdus o cantitate de 10—50 mg in tuburi de cuart. Concentratia de
mangan a fost obtfinutd prin compararea cu curbele standard ale dolo-
mitelor NBS SRM 88A si 88B, rezultatele fiind prezentate in Tabelul 14.

Tabel 14
Concentratiile in Mu (ppm), media si abaterea standard obtinute prin ESR(Lloyd
p- 178—181)
Zona Catierafperimetrul Ni. pr.l Mn l Med. l Dev. St.
Denizli 5 66—142i 99,8 36,1
Turcia Efes (Kusini) 5 42—111) 65,8 43,2
Marmara (Ins. Marmaura) 5 23—37 28,2 19,5
Colonnata 3 35—100| 60 58
Ttalia Miseglia 1 107
{Carrarn) Torano 3 89—171 117 40
Seravezza 3 151—-210| 174 18
| Doliana (Pelopones) 5 23—45 | 83,4 25,7
Peninsula Mani 5 21—-53 34,6 46
Hymettus (Attica) 4 23—36 | 27,5 21,1
Grecia Paros (lychnit) (Ins. Paros) 4 30-—-37 32,3 12,4
Aliki (Irzs. Thasos) 5 92—-493| 228 69
Capul Vathy (Ius. Thasos) 7 3258 43,3 22,2
S de Capul Vathy (Ins. Thasos) 3 4263 52,7 19,9
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2.2.10. Analize izotopice. Raporturile izotopilor stabili 13C/:C
si 130/160

Spectrometria de masi este o tehnicd de misurare a concentratiilor
dintr-o probd a diferitilor izotopi ai unui element. Ionii incarcati poz-
tiv pot fi separati intr-un spectru de masd cu djutorul unor Lampuri
magnetice (Kempe 1983, p. 47). Izotopii stabili ai carbonului si oxigenw
lui abundid in anumite roci de tipul marmurelor si calcarelor, stréns
legati de conditiile de formare ale acestora.

In cazul marmurelor, analizele izotopice constau (Faure 1977, p. 32,
379; Herz 1985, p. 331—351; Herz 1987, p. 38; Valley 1986, p. 445—489;
Wenner 1988, p. 325—388) in misurarea prin spectroscopie de masi a
raporturilor 13C/12C si 180/180 din probe, rezultatele fiind exprimate ca
o abatere (3 13C si §!%0) fatd de un standard conventional: PDB (n
belemnit din formatiunea Pee Dee din Carolina de Sud, SUA) s .
SMOW (izotopii oxigenului din apa Mairii Mediterane) folosit mai frec-
vent in Europa. Aceastd deviafie, numiti & se exprimd ca S13C si 3%
in parti per mie (%) $1 reprezmta ssemndtura® izotopica. Transformare
\c...OI‘l]OI‘ 31 Oppy in 3 80 50w se poate face dupa reldt;ld

A i,
3130 smow == 1,03093280,p, -+ 30,9*

Probele aduse in stare de pulbere (cca. 50 mg) sunt supuse reactici
cu HzPO4 10094 la o temperaturd de 25°C, timp de 24 de ore. CO, re-
zultat este recoltat in recipiente in care cu ajutorul azotului lichid esie
inghetat la —70°C si analizat cu un spectometru de masi. Fste o me-
teda distructiva.

In 1972, H. si Valerie Craig (Craig 1972, p. 401—403) au sugerat ci
raporturile izotopilor stabili ai carbonului si oxigenului pot fi folosite
drept criterii in determinarea provenientei marmurelor clasice. Tindnd
cont ¢d in cadrul marmurelor existd variatii locale in raportul izotopic
15C/12C si 180/190, ei au colectat probe din 170 de cartiere din Naxos,
Parces, Pentelikon si Hymettus. Esantioanele au fost colectate din dife-
rite puncte ale carjerelor folosite de vechii greci si din cele aflate as-
tdzi In exploatare. O parte din probe (35%/4) au fost analizate atat pen-
tru izotopii carbonului si oxigenului, cit si pentru concentratia in Sr
si Mg. Totodati, au fost studiate i 10 piese arheologice.

Deosebirea dintre marmurele din Muntele Pentelikon si Hymetius
confirm3 situatia geclogicd existentd in teren, cele doud tipuri de roci
fiind diferite (un nivel superior §i unul inferior) si nu fac parte din
acecasi formatiune repetatd prin faliere sau cutare. Doud tipuri de
marmure apar la Naxos, amindoud aflorand in fiecare din cele doud c2-
riere existente. Valoarea ridicatd a8 3C a marmurei de Paros sugereuazd
la origine o precipitare chimica.

L. Manfra et al. (Manfra 1975, p. 215—-221) aplicd aceeasi tehnici
marmurelor antice din vestul Anatoliei. Au fost analizate roci din cinci
perimetre: Marmara, Ephescs, Aphrodisias, Denizli si Afyon. Din pi-
ate, gruparea punctelor a fost mai putin distinctd decit in cazul pro-
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beler din Grecia. Oricum, daci se includ doar marmurele albe sau usor
coiorate se obiin cAmpuri destul de clare pentru rocile de Marmara si
Aphredisias (Fig. 7). Cele din Ephesos cad aproximativ in doud grupe
§i acoperd cdmpurile marmurelor de Naxos si Paros.

Concluzia la care s-a ajuns in urma aplicirii acestei metode (Herz
1978, p. 1070—1072; Coleman 1979, p. 107—112; Germann 1980, p. 99—
106; Matthews 1992, p. 203—212) este cd singurd, aceasti metodd nu
este de ajuns, ea trebuind fi corelatd in cele mai multe cazuri cu datele
geologice si chimice. In prezent, raporturile izotopice 13C/12C si 180/100
sunt intens utilizate in studierea obiectelor de arti, in special a acelora
fragmentate pentru a le restaura. Problema cea mai mare este insi aceea
de o stabili sursa (provenienta) marmurei). In Tabelul 15 sunt redate
valorile 8 13C si 3 10 pentru unele marmure clasice.

Tabel 15

Domrniile de variafie ale 883C i 8280 pentru o parte din cacierele
de mermurd din zone Mirii Mediterane (Riederer 1987, p. 158)

Perimetrul s 31800
Carrara 2,3-26 —17— —-26
Pentelikon 25--3,2 —70— —90
Hymettos 2,7--3,1 —i8— —30
Atrax 3,4—-45 —40— —74
Gonnos 1,8—29 —12— —32
Kastrion 2,0—3,0 —4,8— —6,7
Tempi 10-35 —1,0— —5,0
Paros 3,3—5,6 —26— —40
Naxos T 27-30 —8§,5— —10,0
Nawxos II 1,3—26 —48— —6,8
Afvonr —1,5—-27 —35,0— —6,0
Aphrodisias —18—24 —2,0— —4,0
Yifes I 40—53 ~2,1— —47
Efes 1T —0,4—-27 —2,%2— —6,0

N. Herz (Herz 1987, p. 33-—43) subliniazd superioritatea metodei
izotopilor carbonului si oxigenului fatd de celelalte metode, aducénd ca
argument rezultatele lui H. §i Valerie Craig din 1972. Teoretic, valorile
variazd in limite reduse in cadrul aceleiasi cariere sau in cadrul unei
zone restrdnse a unei formatiuni geologice. Pentru ca identificarea sa
fie cat mai sigurd, aceste valori trebuie si fie uniforme atit in obiectul
de artd, intr-o carierd si In cazul cel mai fericit si prezinte doar mici
variatii in cadrul unui district minier. Variatiile 8 13C si& 180 in cadrul
unui bloc statuar, dacd apar, sunt de 0,5%,, iar in cadrul unei ocurente
(sau cel mult a unei cariere) sunt 2%, (Herz 1978, p. 1071). Un alt avan-
taj al metodei este faptul ci fiind o anaMzi distructivd necesitd canti-
tati reduse de material (= 10 mg).

Combinind toate analizele publicate, cit si cele personale, N. Herz
realizeazd o ,bancid de date* pentru marmurele antice, care cuprinde
528 de analize pe probe din 39 de cariere (Herz 1987, p. 39). Accesul la
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aceastd bazd de date este posibil cu acceptul autorului. Carierele luate

in considerare sunt cele din Turcia, Grecia, Italia si Tunisia, toate fiind
datate arheologic.

MARCEL BENKA

METHODS USED IN PROVENANCE STUDIES OF MARBLE ARTEFACTS

(Summary)

The aim of this paper is to motivate the importance of the interdisciplinary
studies, in our case, to correlate the archaeological and geological informations
with the resiits of different methods of analysis. Most of the petrological works
applied to the provenance of artefacts has concerned the smaller items, such as
flint and obsidian axes and tools, jade axes and hone stones. A considerable
amount of work has been carried out, however, on chips, drilled cylinders and

powder scrapings of marble from different )buxldlngs, statues, sarcophagi and
1nscr1bed slabs in order to establish their source. Like flint, ObSldla.l’l and jadeite,
marbles are very hard to categorise individually. They can be divided into groups
bu: within such groups require sophisticated techniques to identify them positi-
vely. The value of such studies in permitting the accurate ,fingerprint* of marble
artefacts and fragments is obvious, not only for establishing provenance but alse
for sorting and matching fragments for restoration, detecting forgeries and for
providing approximate dates. Previously the matching of fragments, for example,
depended entirely on the expert eye of the archaeologist.

The paper intend to present the history of the studies concerned with the
classical marble occurrences itrom Mediterranean area together with their re-
sulls in order to establish a small data-base. For each tyﬂpe of analysis ("wet"

analysis, RX, INAA, UV, TL, CL, OES, XRF, ESR, $§“C, §%0) the techniques are
shown in order to give the possibility to compare new resulis with those from
literature using the same methodology. A short petrographic description of the
most important marble occurrences .Pentelikon, Paros, Naxos, Thasos-Aliki, Carra-
ra and Marmara) is also presented.

Until now no single method could solve the problem of provenance deter-
mination in a generally satisfactory way because marbles from different quarries
may be quife similar when studied from one point of view. It is however unli-
kely that different types of marble would show identical charactedistics when
studied with independent methods as isotopic, chemical and petrographic amalysis.
Amtiguities inheret to any single method are thus mostly eliminated.

When studying artefacts, the collaboration with art historians and archaec-
logists is absolutely necessary for the selection of relevant provenance determai-
nutions studies and for the correct interpretation of their results.
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Fig. 2, Modul de tdizre §i orientare a sectinnilor swigiri (Weiss 7954, p. 643)
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Fig. 3. Reasamblatea ipoteticd a unei stele fragmentate utilizind analizele
petmstructumle. Simbolurile din cadrul elipselor reprezinti planele strue-
‘turale si polii. Fragmentele 4, 7 i 10 nu apartin stelei (Weiss 7954, p. 650)
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Fig. 4. Modul de vestaurare a Afroditei din Cyreme daci
accestd statuie s-ar fi gdsit sub formid de fragmenie (in
nrezent linsese doar capul §i Lrateie) (Weiss 7954, p. 651)
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(Ross 1988 ; p. 269, Moens 1997, D. 194)
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Fig. 7. Diagrama [ O pentru marmurele din Grecia (linii intrerupte-Craig 1972);
marmfire din Anatolia (liaii continni-Manira 1975); marmure din Thessalia (linii
punctate-Germann 1980) (Germann 1980, p. 100)



