
METODE DE STUDIU UTILIZATE ÎN STABILIREA 
PROVBNIENŢEI PIESELOR ARHEOLOGICE DIN MARMURA 

lntre numeroasele materiale folosite în tehnica constructiilor un loc 
important îl ocupă rocile, cu o întrebuinţare aproape neîntreruptă din 
cele mai vechi timpuri până în prezent. 

Duritatea, rezistenţa, aspectul lor natural, uşurinţa la prelucrare 
pentru unele unelte şi posibilitatea de-a fi folosite ca materiale de con­
strucţii pentru altele, au făcut ca rocile, utilizate la început ca unelte, 
arme de apărare şi uneori ca pietre de podoabă, să devină cu timpul 
importante materiale pentru construcţii, drumuri şi ornamentări arhi­
tecturale. Până la descoperirea betonului, marile lucrări de artă (palate, 
temple, catedrale, etc), lucrările inginereşti (tunele, poduri, apeducte) 
şi lucrările cu caracter militar au fost executate aproape exclusiv din 
piatră naturală. 

Un caz particular în cadrul acestor roci folosite în construcţii îl 
constituie marmura. Criteriul amintit de V. Brana et al. (Brana '1986, 
p. 268): „In practica lucrărilor de construcţii se obişnuieşte a se numi 
marmură toate rocile carbonatice care după ce sunt lustruite devin fru­
moase prin desenul şi culoarea lor" a constituit în trecut (şi în unele 
cazuri se menţine chiar în prezent) un mod de a descrie materialul litic 
dintr-o serie de obiecte şi piese arhitectonice. Aceste observaţii făcute 
doar pe baza aspectului exterior au dat naştere la o serie de confuzii, 
perpetuate în timp, ducând uneori chiar la aprecieri eronate privind 
provenienţa materiei prime litice folosite. 

In lucrare vom utiliza termenul de „marmură" în sens strict pe­
trografic, înţelegând prin aceasta roci metamorfice carbonatice consti­
tuite în peste 900/o din carbonaţi, formate în procese metamorfice (ter­
mice sau regionale) pe seama unui material iniţial, sedimentar, de na­
tură calcitică sau dolomitică. 

Lucrarea de faţă a fost concepută în ideea argumentării principiu­
lui deja cunoscut (dar prea puţin aplicat), respectiv acela al studiilor 
interdisciplinare, în cazul nostru particular, coroborarea informaţiilor 
arheologice cu datele geologice de teren şi cu rezultatele diferitelor 
mP.tode de analiză. Luerarea intenţionează să redea pe scurt istoricul 
cercetării marmurelor antice din zolll.a Mării Mediterane, împreună cu 
rezultatele obţinute, grupate pe zone geografice, în încercarea de-a re­
aliza o bază de date ce ar putea oferi atât geologilor cât şi arheologilor 
implicaţi în studii privind stabilirea provenienţei pieselor de marmură 
găsite în Dacia Romană un criteriu de comparare. 

Nu avem pretenţia că am epuizat t~ate sursele de informaţie, orice 
observaţii şi completări fiind binevenite. 
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1. Marmurele „clasice" din zona Mării Meditcrane. Localizare 
geologică şi geografică 

Prin marmure „clasice" sau „antice" înţelegem marmurele care au 
fost intens exploatate în Grecia antică şi in Imperiul Roman în scopul 
obţinerii de materie primă pentru obiecte de artă sau de cult (statui, 
basoreliefuri, sarcofage, plăci votive, ... ) sau pentru construcţii (co­
loane, arhitrave, ... ). Majoritatea acestor marmure sunt grupate în zona 
Mării Mediterane, în lucrarea <le faţă find prezentate doar marmurele 
de culoare albii şi cenuşie deschis din Turcia, Grecia şi Italia (zona 
Carrara) (Fig. 1). 

Marmura a fost remarcată de timpuriu pentru calităţile sale mo­
numentale şi ornamentale şi a fost exploatată intensiv. Pentru prelu­
crare erau folosiţi în special abrazivi de tipul „emery"1. Vechii greci 
şi romani au exploatat selectiv numai marmura albă, pură, în special 
pentru statui sau inscripţii. Astfel, vizual, majoritatea vechilor mar­
mure, indiferent de sursă seamănă foarte mult între ele şi sunt dificil 
de individualizat. 

1. 1. Grecia 

Din punct de vedere geologic, cele mai importante depozite ele 
marmură din regiunea Mării Egee, cu mici excepţii, aparţin centurii 
cristaline a Helenidelor, o continuare naturală a sistemului Alpino-Di­
naric (Dilrr 1978, p. 460-462; Gorgoni 1992, p. 156). De la nord spre 
sud se disting următoarele complexe cristaline: Macedonian, Thessa­
lian, Attic-Cicladic şi Menderes. in aceste complexe, seria murmurelor 
mezczoice, ocupă din punct de vedere tectonic cea mai joasă poziţie, 
fiind deschisă în ferestre tectonice. Aproape toate marmurele clasice 
greceşti (Tabel 1), cu excepţia celor din Insula Thasos aparţin comple­
xului Attic-Cicladic, afectat de un metamorfism de presiune ridicatei 
şi temperatură scăzută (Jacobshagen 1986, p. 147-148). O particula­
ritate o constituie Insula Naxos, unde marmura a luat naştere în jurul 
unor corpuri intrusive granitice>, în urma unui metamorfism de con­
tact. 

Marmurele din insula Thasos aparţin formaţiunilor cristaline ce în­
conjoară Masivul Rodopi ce acoper<'i cea mai mare parte din estul Ma­
cedoniei, Tracia (nordul Turciei) şi sudul Bulgariei. Masivul Rodopi 
este alcătuit din roci magmatice şi metm;norfice de vârstă Precambrian­
Mezozoic. Rocile din formaţiunile înconjurătoare masivului sunt de 
vârstă Mezozoic-Neozoic (Herz 1988, p. 10). 

Marmur~le din provincia Pelopones şi din peninsula Mani sunt în 
general produsul unui metamorfism de intensitate scăzută, peste care 
s-a suprapus un metc.pi.orfism de presiune ridicată. Rocile de vârstă 
Mezozoic-Neozoic sunt intens deformate şi formează structuri în pânze 
(He1·z 1988, p. 10). In Peninsula Mani, metamorfismul de intensitate 
scăzută ce a afect::it rocile preexistente a determinat atât formarea 

1 emery == corindon comun, compact sau in mii:se granulare, amestecat cu 
ilmenit, ~uarţ, magnetit şi hematit. Ocurente în Insul.a N.axos (Grecia), Izmir 
(Turcia). 
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Tabel 1 

Principalele cariere antice de marmură din Grecia 

Zona 

PEI,OPONES 
Pen. Mani 

Mt. P.;:ntelikon 

ATTICA 
Mt. Hymettus 

THESSAI,IA 

KAVALI,A 

THASSOS 
PAR OS 
NA X OS 

EUBEEA 

P.;:rimetre de cxp'oatare/Cariere 

Doliana 1, Dolia.na 2, DoHana-Dollana, Doliana-Mavriki; 
Mezapos, Diros, Paganea, Profitis Elias; Platsa, Marmaro 

Aspra Marmara, Spilia Daveli, (Penesi); 

Kessariani, Vcrla, Ka.korhevma; 
Thorikos, Agrilesa 

Voios, Atrax:, Kastrlon, Gounos, Kozani, Pteleos, Larisa, 
Tempi 
Filippi, Kavalla 

Aliki, Skira, Acroplis, Capul Phaneri, Capul Vathy 
Paros 1, Parcs 2, Paros 3, Maripissa, Chorodaky 
Apollonas, Melaues, Potalllia, Kinida.ros, Apirantos, 
Filoti, Moni, Chalkio, Ke:ramoti, Plcrio, Mt. Zeus 
Karystos 

Alte insule îu care există cariere de marmură de mai mică importanţă: DELOS, 
SAMOS, LESBOS, SIPHN'OS, SKYROS, AMORGOS, ANTI­
PAROS, DESPOTIKO, KEA, KEROS, RODOS, CRETA 

marmurelor albe şi cenuşii de la Diros, Mezapos şi Profit.i.s Elias, cât 
şi a celor roşiatice de la Profitis Elias, Platsa, Paganea şi Marmaro. 
Cele din urmă sunt cunoscute şi sub numele de „rosso antico" sau 
„rosso del Tenaro" fiindcă au fost exploatate în apropierea Capului 
Tainaron (în prezent Capul Matapan). „Rosso antico" a fost intens ex­
ploatată în timpul imperiului Roman datorită culorii roşii, culoare 
foarte apreciată în epocă şi a fost utilizată predominant pentru ele­
mente arhitecturale de dimensiuni reduse (ex.: cornişe), blocurile ex­
trase fiind de mici dimensiuni. „Rosso antico" a fost o marmură destul 
de comună în construcţiile romane din oraşele mediteraneene începând 
cu sec. I î.Ch. şi în mod deosebit în sec. 2 d.Ch. când a atins maximul 
de exploatare. Aceeaşi marmură a fost ulterior intens refolosită în Evul 
Mediu, atât pentru monumentele creştine cât şi islamice şi este destul 
de des întâlnită şi în construcţiile din perioada Renaşterii (Gorgoni 1992, 
p. 155). 

Cea mai timpuriu exploatată şi comercializată marmură pentru sta­
tui provine din Insula Naxos (Arh. Ciclade, Grecia), începând cu sec. 7 
î.Ch. (Herz 1987, p. 35). Principalele cariere antice sunt localizate în 
perimetrele Apollonas, Melanes şi Potamia. 

La începutul sec. ·5 î.Ch. a fost descoperită pe insula Paros o mar­
mură fin-granulară şi translucidă care repede a înlocuit în comerţ 
marmura grosier-granulară de Naxos. Marmura de Paros, aşa numitul 
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,.lychnit" deoarece era exploatată în subteran la lumina lumânărilor, a 
devenit marmura preferată pentru statui şi a continuat să rămână pri­
oritar~i pânl:t în perioada renatşerii (Riederer 1980, p. 447). Clasicul 
„lychnit" este bine evidenţiat în exploatările subterane de la „Grota 
Nimfelor" şi „Grota lui Pan"~ la sud-est de localitatea Marathi, zone 
notate de K. Germann et al. (Germann 1988, p. 254) ca Paros-1. Ace­
eaşi autori menţionează şi descriu sub numele de Paros-2 marmurele 
din cel puţin 20 de mici cariere antice de diferite forme şi dimensiuni 
identificate de ei în versantul estic al unei văi la sud-vest de Marahti. 
Cu Paros-3 autorii menţionaţi anterior notează micile cariere din veci­
nătatea exploatărilor subterane de „lychnit". Datorită purităţii, fineţii 
şi translucid:tăţii rocii, multe statui din epoca romană au capul sculp­
tat în marmoră de Paros iar trunchiul într-un alt tip de marmură. 

Marmura din Muntele Pentelikon, lângă Atena, a fost exploatată 
începând cu sec. 5 î.Ch. pentru construcţiile şi statuile de pe Acropo­
lis. Către sfârşitul sec. 5 î.Ch., marmura albăstruie, fin granulată de pe 
Muntele Hymettus, situat la est de Atena, a început să fie exploatată 
şi frecvent utilizată în timpul epocii helenistice şi romane ( Herz 1990, 
p. 1987; Dworakowska 1975, p. 28). 

l. 2. Turcia 

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

Al doilea grup de marmure antice şi cea mai importantă sursă de 
marmură turcească pefitru perioada romană, cu excepţia marmurei de 
Proconnesos (Insula Marmara) o constituie cele din Masivul Menderes, 
în celelalte zone nefiind cunoscute cariere antice (Herz 1988, p. 8). Cele 
m::ii importante cariere de marmură din acest masiv sunt cele deschise 
în perimetrele Denizli, Afyon-Dokymeion, Aphrodisias, Milas, Efes şi 
Iforacleia (Tabel 2). 

Zona 

Turcia continentală 
(Anatolia) 

Tabel 2 

Principalele carierele antice de marmură din Turcia 

Perimetre de exploatare/Cariere 

Denizli (Korkuyu Tepe, Denizcik Tepe, Ahta Tepe) 
Afyon-Dokymeion (Tscihissar); Aphrodisias; Milas (=Mylasa); 
Efes (Kusini Tepe); Herakleia (? = Latmos); Aezano; Usak; 

---------• Iasos; Sardis; Beylerkoy 

Insula :M:aroiara Saraylar, Monastyr, Kavala, l:i;nik 

Asa numita marmură de Proconnesos, exploatată în carierele Sa­
raylar,· Monastyr, Kavala şi Iznik din Insula Marmara, aflorează în trei­
mea nordică a insulei (Monna 1977, p. 103-105). Zona centrală a insu­
lei este alcătuită din ortognaise, iar cea sudică din şisturi cristaline. 
Aceste roci aparţin seriilor metamorfice de vârstă Precambrian-Paleo-
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zoic inferior şi au fost străbătute de granite hercinice (Paleozoic supe­
rior) (Herz 1988, p. 8). 

Marmura de Proconnesos a fost cea mai comună marmură folosită 
la construcţiile antice şi pentru sarcofage. Următoarele ca folosinţă 
sunt marmm:ele de Phrygia sau Dokymeion, exploatate de la Aphro­
disias până la Afyon. 

l. 3. Italia 

Un al treilea grup de marmure, din punct de vedere al localizării, 
îl constituie cele din Italia, respectiv din zona Carrara (Tabel 3), de 
v[\rstă Hettangian ce aflorează în Alpii Apuani, localizaţi în nordul Ita -

Tabel 3 

Principalele cariere antice de marmură din zona Carrara (Italia) 

Zo:rn p,~rirnetre de t·xploatare/Cariere 

TO RANO M·mdria, Polvaccio. Pc-scin< 

CARP.AR,\ MISEGLIA Betogli. Fantiscritti. 0'.to di Donna 

COLONNATA B~.cchioto. Foss:· Cr.vn 

iiei, de-a lungul coastei Adriatice. Alpii Apuani sunt alcătuiţi din serii 
de ofiolite, depozite carbonatice şi de fliş, fiind de fapt o fereastră 
tectonică într-o structură în pânze. 1n Alpii Apuani s-au identificat 
două unităţi tectono-stratigrafice principale (Dean 1988, p. 315): 1. -
secvenţa pânzelor Toscane, nemetamorfozate şi 2. - seriile metamorfice 
autohtone. Seriile autohtone, în care marmura de Carrara este un mem­
bru, sunt divizate într-o unitate bazală terigenă ce include roci ele vârstă 
Paleozoic-Triasic şi o serie superioară, acoperitoare, formată din evapo­
rite şi carbonaţi de vârstă Triasic-Oligocen. 

Marmura de Carrara a fost exploatată pentru prima dată sub Iulius 
Caesar, în sec. 1 î.Ch. (Kenipe 1983, p. 91). Roca a fost folosită pentru 
statui, dar mult mai puţin comparativ cu marmurele din Grecia. În ge­
neral a fost utilizată pentru construcţii şi monumente masive de tipul 
Columnei lui Marcus Aurelius, arcuri, temple. 

2. Metode de analiză utilizate în studiul marmurelor clasice 

Metodele de cercetare aplicate de-a lungul timpului asupra marmu­
relor clasice se pot împărţi în două mari categorii: 

- metode mineralogo-petrografice ce urmăresc descrierea caracteris­
ticilor fabricului (culoare, structură, textură, dimensiunile granoblaste­
lor de calcit, componenţi mineralogici) şi 

- metode fizico-chimice ce urmăresc determinarea compoziţiei 
chimice (elemente majore, minore şi urmă), raportul izotopilor stabili 
i:ic;12c şi 1so;160, etc. 
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2. 1. .Metode mineralo-petrografice 

Printre cele mai timpurii consideraţii ştiinţifice asupra marmurelor 
sunt cele ale lui G. R. Lepsius (Lepsius 1890, după Moltesen 1992, p. 
277). Intre anii 1883-1889, acesta a întreprins călătorii în Grecia pen­
tru Societatea Geologică a Prusiei în scopul de-a întocmi o hartă geo­
logică a Atticei, prima de acest fel. De asemenea, a vizitat Peloponesul, 
insulele greceşti, Turcia şi regiunea Carrara din Italia în scopul de-a 
compara rocile din aceste zone cu cele din Attica. Aceasta se pare că 
a fost baza pentru lucrarea sa asupra marmurelor greceşti. Cartea sa 
este organizată ca un catalog cuprinzând 388 eşantioane de marmure 
din cariere şi din sculpturi din Muzeul Acropolis, Muzeul Naţional din 
Atena, muzeele din Argos, Sparta, Olympia şi Larissa, aceste eşanti­
oane fiind descrise în raport cu culoarea, dimensiunea granoblnstelor 
de calcit şi mirosul degajat prin lovire. 

Studiile petrografice de amănunt au început cu H. S. Washington 
(Washington 1898, după Kempe 1983, p. 111), făcându-se distincţia în­
tre marmurele de Paros şi cele de Pentelikon în principal pe baza 
structurii. Marmura de iParos, ca şi cea de Carrara, este mediu până 
Ja larg cristalizată. Marmura de Paros a înlocuit-o pe cea de Naxos ca 
material principal pentru statui (sec. 6-5 î.Ch.) şi a fost folosită pen­
~ru Hermes din Olympia şi Venus din Milo. Pe de altă parte, marmura 
de Pentelikon, prezintă cristale mari prinse într-o matrice fin granu­
lari'.i, o structură porfiroblastică, comparată de Lepsius cu structura por­
firică a unei roci magmatice (Kempe '1983, p. 111). 

După anul 1940 au apărut o serie de lucrări conţinând descrieri ale 
aspectului textura! şi stratigrafic al marmurelor greceşti. Astfel, G. P. 
Marinos (Marinos 1948, p. 386-389) conturează istoria geologic<} a mar­
murelor din Marea Egee, concluzionând că structura lor, maclele cris­
t<llelor de calcit şi rezistenţa la condiţiile ntmosferice, printre alte pro­
prietăţi, variază func"ţie de poziţia lor geologică şi stratigrafică. 

ln descrierea blocurilor cu inscripţii din Grecia, în timpul ultimilor 
100 de ani, în mod obişnuit se includea şi o descriere a caracteristicilor 
fizice ale materialului. Primii epigrafi Pittakis şi Rangabe au încercat 
să facă o distincţie între varietăţile din insule şi marmurele de Ponk­
likon şi Hyrnettus din Attica. Ei au folosit doar culoarea şi nuanţele, 
ignorând mărimea granulelor, nereuşind o clasificare a acestor mar­
mure (Kempe 1983, p. 112). 

N. Herz şi W. K. Pritchett (Herz 1953, p. 71-83) propun o combi­
naţie a culorii, rniirimii granulelor, trăsăturilor structurale şi a continu­
tului de minerale accesorii din marmure, ca o metodă de a le diferen­
ţia. După ce au descris metoda, ei au testat-o şi au găsit-o în general 
satisfăcătoare. Astfel, N. Herz (Herz 1995, p. 499-500) a descris mar­
murele din Attica, din Muntele Pentelikon şi Hymettus ca incluzând 5 
tipuri principale: a). brecii de marmure şi marmure milonitizate; b). 
m&rmure şistuoase; c). marmure dolomitice; d). marmure albe, mediu 
la granulare, aşa numitul Pentelikon „estetic"; e). marmure v;1rgate, 
aşa numitul Hymettus „estetic". Ocurenţa tip pentru marmura de Pen­
telikon a fost considerată cariera antică de la Spilia Daveli (de pe pant'1 
sudic."l a muntelui) iar pentru marmura de Hymettus, curierele romane 
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situate de-n lungul părţii de vest a muntelui (Kakorhevma) (Kempe 
1983, p. 112). Ultimul tip, Hymettus, este vărgat (dungat}, cu benzi albe, 
cenuşiu deschis sau albăstrui şi este mai fin granular decât cel de Pen­
tcEkon. 

Analizele structurale aplicate marmurelor sunt descrise în detaliu 
de către L. E. Weiss (Weiss 1954, p. 641-662). Autorul atrage atenţia 
că în pofida aparenţei de simplicitate a metodei, aceste principii şi teh­
nici nu pot fi aplicate fără o bună cunoaştere a petrologiei structurale 
şi a cristalografiei. Mai mult, aceste metode necesită timp îndelungat 
şi nu sunt recomandate decât acolo unde metodele simple au dat greş. 
L. E. Weiss rezumă aceste analize structural-petrologice, sugerând că 
cunoaşterea orientării fiecărui fragment aparţin<1nd unui singur bloc de 
marmură poate conduce la reconstituirea (asamblarea) acestuia şi poate 
mai departe să stabilească sursa întregului bloc. Modul de detaşare a 
probelor ce urmează a fi studiate este prezentat în Fig. 2. 

Folosind tehnica proiecţiilor stereografice, orientarea în spaţiu a 
oricărei bucăţi dintr-o rocă şi astfel a fragmentelor componente for­
mează o „imagine structurală". Orientarea este dată în general de 3 di­
recţii: 

a). axa preferenţială !3, dedusă din orientarea axei [0001] a granu­
lelor de calcit şi de liniaţia macroscopică, când este prezentă 

b). şi c). maximul statistic al punctelor de compresiune şi tensiune 
deduse din rnaclarea după [0112]. 

Lucrări anterioare arată că într-un bloc de marmură de dimensiuni 
s·tîicient de mari încât să cuprindă statui sau piese arhitectonice, aceste 
3 direcţii tind să aibă o orientare aproximativ constantă. Selectând 
fr;:igmente cu o imagine structurală apropiată şi aranjându-le în funcţie 
de orientarea lor, este posibil a reconstitui blocuri plate de genul stele­
lor funerare (Fig. 3). Şi în cazul statuilor această metodă ar fi fost po­
,;ibilă dar mult mai greu, ţinând cont în acest caz şi de a treia dimen.­
siunc', respectiv adâncimea. Astfel, primul pas în vederea restaurării 
este prepararea diagramelor structurale dintr-un număr mare de frag­
mc'nte. Diagramele astfel obţinute vor fi rotite astfel încât poziţia axei 
preferenţiale I3 să fie identică în toate fragmentele. Diagramele care 
prezintă orientări diferite de cele ale majorităţii vor fi înlăturate. În 
Vig. 4 sunt prezentate 8 diagrame structurale obţinute din 8 fragmente 
şi care sunt astfel rotite înc<ît toate prezintă aceeaşi orientare a axei B, 
singura poziţ~onare a fragmentelor fiind cea arcltată. L. E. Weiss sub­
li•1iază că contribuţia sa este doar o descriere preliminară a unei noi şi 
nemaiîncercate tehnici. Aplicând-o la 7 marmure greceşti a obţinut 
imag1m structurale distincte pentru fiecare dintre ele şi consideră 
această metodii ca fiind de un real ajutor în studiul acestor roci. 

In acelaşi timp cu L. E. Weiss, N. Herz (Herz J 955b, p. 299-305) 
întreprinde cercetări similare. folosind fragmente orientate din carierele 
din Naxos, Paros şi Delas din Cyclade, din Muntele Pentelikon şi Hy­
mettus şi din ,trei fragmente epigrafice. N. Herz a preparat diagrame 
structurale b care a reprezentat polii corespunzători planelor {0112] 
(ca şi L. E. Weiss), folosind 150 la 400 de poli/diagramă. Rezultatele 
arată că cele trei fragmente epigrafice, 2 dintr-o lespede, al treilea din 



604 MARCEL BENEA 

alta, dau diagrame similare, toate semănând cu cea a marmurei de 
Pentelikon provenind din vechea carieră Spilia Daveli. Totuşi, L. E. 
Weiss şi IN. Hertz lucrând simultan dar neştiind unul de celălalt, au 
ajuns 1a aceeaşi concluzie: această metodă este promiţătoare dar deo­
camdată preliminară. În prezent, datorită faptului că această metodă 
necesită timp îndelungat şi o experienţă corespunzătoare, metodele chi­
mice sunt prioritare. 

H. J. iBautsch şi H. Kekh (Bautsch 1960, p. 691-700) descriu câ­
teva blocuri de rocă de pe coasta Siciliei şi concluzionând că nu sunt 
„Îîi. situ" ci provin dintr-o navă scufundată ce transporta materiale pen­
tru construcţii, au încercat să le stabilească provenienţa. Folosind teh­
nicile convenţionale ci.le studiului în secţiuni subţiri de tipul stabilirii 
dimensiunilor granulelor şi a raportului calcit/dolomit prin metode 
colorimetrice, autorii nu au reuşit să obţină informaţii concludente, re­
zultând astfel insuficienţa aplicării doar a studiului petrografic ca me­
todă de stabilire a provenienţei marmurelor. 

C. Renfrew şi J. S. Peacey (Renfrew 1968, p. 45-66) trecând în 
reviştă tehnicile clasice de tipul studiilor macroscopice şi microscopice 
(dimensiunile granulelor, minerale accesorii, culoare, luciu, structură) 
practicate încă de pe timpul lui Lepsius, ajung la concluzia, după stu­
dierea a 84 de marmure albe din 30 de surse, că nu se poate obţine o 
clasificare sau divizare siguru a acestora numai .prin aceste metode. 
Arătând cum recristalizarea sau 'tectonica pot afecta total înfăţişarea 
unei roci, atât macro cât şi microscopic, autorii consideră că vechile 
metode ar trebui să fie abandonate, accentul urmând să se pună pe 
noile metode fizico-chimice. 

Marmurele antice din Toscana (Carrara), Grecia continentală, in­
sulele greceşti şi Anatolia, sunt studiate de L. Lazzarini et al. (Lazza­
rini. 1980, p. 173-183) combinându-se datele petrografice, chimice (ra­
portul Ca}Sr) şi arheologo-istorice cu scopul de-a obţine criterii care să 
servească la diferenţierea acestora. Eşantioanele au fost colectate din 
cc"ite cariere a fost posibil acest lucru, în special din cele cunoscute sau 
presupuse a fi fost folosite în perioada greco-romană. Examinarea în 
secţiuni subţiri a constat în de scrierea structurii, formei şi dimensiuni­
lor granoblastelor, maclelor şi efectelor metamorfismului. Concluzio­
ndnd, ca şi C. Renfrew şi J. S. Peacey (Renfrew 1968, p. '65) că o singură 
metodă nu poate da rezultate sigure, autorii pledează pentru o combina­
ţie de tehnici argumentând acest fapt prin rezultatele lor obţinute pe 
obiectele de artă din marmură de Naxos şi Marmara. 

2. 2. Scurtă descriere mineralo-petrografică a celor mai importante 
marmure antice 

Studiile în secţiuni subţiri efectuate pe marmure acordă o atenţie 
sporită morfometriei granoblastelor de calcit (limite drepte, curbate, în­
dintate) şi dimensiuni"ior acestora (Fig. 5), în funcţie de aceste caracte­
ristici descriindu-se diferite tipuri de structuri. Cu toate acestea nu 
există o departajare clară a tipurilor de structuri (cel mai fecvent uti­
lizat termen fiind de structuri granoblastice), astfel încât pentru descrie­
rea marmurelor vom utiliza următorii termeni: 
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- structură homeoblastică în cazul marmurelor în crae granoblas­
tele de calcit sunt relativ ec;hidimensionale. 

- structură heteroblastică la cele la care există o tendinţă spre 
heterogenitate, deosebirea făcând-o pe baza dimensiunilor, modului de 
prezentare a marginilor şi a modului de îmbinare (asociere) a granulelor. 

Am descris ca având structură homeoblastică-poligonală marmurele 
în care granoblastele de calcit prezintă limite regulate, predominant 
drepte (nefiind excluse aici şi cele uşor curbate) şi în care apar frecvent 
aşa numitele „triple points" - puncte de contact a 3 granule, marginile 
acestora închizând unghiuri de cca. 120°, acest tip de structură fiind 
,,tribuit, cel mai frecvent, proceselor de cristalizare postcinematică. Se 
descrie frecvent ca având structură heteroblastică (= granoblastică-mo­
zaic) acele marmure la care limitele granulelor sunt neregulate, cel mai 
adesea zimţate sau strâns ondulate, modul de îmbinare a acestora fiind 
de tip sutural. 

- sub denun1irea de structură de tip mortar se descriu marmurele 
rezultate în urma fenomenelor de cataclazare, rocile prezcntfoi.d cristale 
m;;ri de calcit, cu margini zimţate, înconjurate de granule mărunte cu 
hDite regulate. Practic, granulele mari sunt cele vechi, anterioare pro­
cesului de deformare, fapt indicat de o serie de proprietăţi: extincţie 
ondulatorie, macle polisintetice conjugate, clivaje şi plane de maclă în­
chte, torsionate şi caracter biax. Pe de altă parte, cristalele mărunte 
reprezintă cristalele postdeformaţionale rezultate prin recristalizare şi 
care constituie un „liant" pentru cele mari. 

- mai rar întâlnite în marmure sunt structurile porfiroblastice, în­
deosebi în marmurele cu o dispunere neregulată a granulelor de calcit, 
respectiv granule mari prinse într-o masă fundamentală fină şi abun­
dentă, formată din granule de mici dimensiuni (raport fenoblast : mezo­
stază = 1 : 3). 

Aceste ultime două tipuri de structuri sunt atribuite în general 
metamorfismului dinamic. 

Marmura de Pentelikon este o marmură de culoare albă, unecri cu 
slabe benzi cenuşii-albăstrui, Cllcătuită dintr-un mozaic echidimensional 
de granoblaste de calcit cu margini drepte sau uşor curbate, realizc:înd 
o structură homeoblastică. Este o marmură translucidă pe cca. 15 mr:1. 
Diametrul mediu şi dimensiunile maxime ale granoblastclor de calcit 
sunt de 0,2 mm şi respectiv 0,9-1,5 mm. Componenţii accesorii sunt 
reprezentaţi prin cuarţ, dolomit, muscovit, minerale opace şi grafit, 
acesta din urmă impurificând calcitul sub formă de incluziuni submi­
croscopice. În comparaţie cu marmurele albe sau cenuşii-deschis din 
cPlelalte zone miniere greceşti, marmura de Pentelikon prezintă cel mai 
ridicat conţinut în minerale accesorii, cu predominarea cuarţului şi do­
lomitului. Astfel granoblastele de cuarţ sunt frecvent corodate, cu di­
mensiuni maxime de 1,5 mm şi formează foarte rar aglomerări de cris·­
tale. Dolomitul este un component accesoriu frecvent în marmurele de 
Pentelikon, dar niciodată nu depăşeşte 100/o din volumul total al rocii. 
Majoritatea mineralelor opace prezintă o simetrie izometrică distinctă, 
fiir.d atribuite piritului. 
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Marmura. de Paros este o marmură aproape pură, calcitică, de cu­
loare albă, ce degajă un miros puternic de H2S la lovire. Structura rocii 
variază considerabil de la o localitate (perimetru) la alta şi chiar în ca­
zul unei singure cariere. Cele mai frecvente tipuri de structuri sunt cele 
homeoblastice şi heteroblastice, cele de tip mortar apăr<1nd subordonat. 
Dimensiunile medii ale granoblastelor de calcit sunt de ordinul 0,1-0,4 
mm, în timp ce dimensiunile maxime variază între 1,8-4,8 mm. Dintre 
componenţii accesorii sunt menţionaţi cuarţul şi muscovitul însă în can­
tităţi mici ( < 10/o) şi cu dimensiuni sub 0,1 mm. J<'oarte rar se menţio­
nează apariţia de mici cantităţi de grafit şi minerale opace. Marmura 
de tip „lychnit" se caracterizează printr-un mozaic de granoblaste de 
c:Jlcit cu dimensiuni medii de cca. 0,45 mm, cu margini drepte, deter­
minând o structură homeoblastică ceea ce poate fi cauza extremei trans­
lucidităţi (cca. 35 mm) a acestei marmure. 

Marmura de Naxos este o marmură calcitică de culoare albă până 
Ia alb-cenuşiu, cu o granulaţie clar mai grosieră decât marmurele din 
insula vecină, Paros. Structurile heteroblastice spre cele de tip mortar 
sunt determinate de granoblastele de calcit cu dimensiuni destul de 
neuniforme: dimensiuni medii între 0,5-1,5 mm şi maxime între 1,7-
12,2 mm, sugerând existenţa unor fenomene de recristalizare şi de de­
formare cataclastică. Acest fapt este argumentat şi de forma marginilor 
granoblastelor de calcit care variază de la uşor curbate la aspecte su­
turale sau zimţate. Mineralele accesorii sunt reduse din punct de vedere 
c,mtitativ, fiind reprezentate prin cuarţ, muscovit, dolomit, minerale 
opace, grafit, epidot, zircon, serpenti.n. Dintre acestea, cuarţul şi mus­
covitul sunt cele mai frecvente. Serpentinul şi zirconul sunt minerale 
accesorii tipice pentru marmura de Naxos-Apollonas. Conţinutul de do­
lomit din aceste marmure este în general sub 30;0 • 

Marmura de Thasos (-Aliki) este o marmură calcitică de culoare 
albă, cu un aspect în general grosier-granulnr dat de granoblastele de 
caicit ale c<1ror dimensiuni medii variază între 0,5-2 mm, iar cele maxi­
me între 4,2-11,5 mm. Structµra variazii de la homeoblastică la hetero­
blastică, semnalându-se uneori şi structuri de tip mortar. In cazul pri­
melor două tipuri de structuri, marginile granoblastelor de calcit sunt în 
general drepte sau uşor curbate, devenind zimţate sau suturate în ulti­
mul caz. Mineralele accesorii sunt la fel de comune ca în marmora de 
Pcntc•llkon, fiind reprezentate prin cuarţ, muscovit, grafit, minerale opa­
ce, titanit, zircon şi hematit. In cazuri excepţionale, cuarţul şi muscovi­
t.ul au dimensiuni > 1 mm :şi pot fi recunoscute macroscopic. Titanitul 
csLe un mineral accesoriu caracteristic acestor marmure. 

Singura sursă de marmură dolomitică purc:1 utilizată în antichitate 
pentru sculptură o constituie marmura din zona Capului Vathy din nord­
estul insulei (Doehne 1992, p. 180; Young 1968, p. 124-166; Uoyd 1988, 
p, 369-377). 

Marmura de Carrara este o marmură de culoare albă, rareori pre­
zentând pete sau benzi de culoarea cenuşie. Dimensiunile maxime ale 
granoblastelor de calcit variază între 0,6-1,3 mm, marginile acestora 
fiind în general drepte spre curbate, determinând o structură predomi-
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nant homeoblastică cu un aspect frecvent poligonal, cu treceri spre 
structuri heteroblastice. Dintre componenţii accesorii se remarcă cuar­
ţul, muscovitul, grafitul, mineralele opace şi feldspatii plagioclazi, aceş­
tia din urmă fiind caracteristici pentru marmura de Carrara. 

Ma1·mura de Proconnesos (Insula Marmara) este o rocă de culoare 
albă, pe <:locuri cu slabe nuanţe cenuşii deschis. Dimensiunile medii ale 
granoblastelor de calcit variază între 0,3-2,6 mm, iar cele maxime 
intre 2,2-3,6 mm. Marginile granoblastelor de calcit au frecvent un as­
pect sutural sau zimţat, aceste proprietăţi împreună cu planele de maclă 
şi liniile de clivaj îndoite, torsionate, determinând structuri de tip mor­
tar, mai rar heteroblastice. Mineralele accesorii sunt reprezentate prin 
cuarţ, muscovit, grafit, minerale opace şi uneori epidot. 

2.2. Metode de studiu fizico-chimice 

2.2.1. Analiza de raze X (RX) 

Metodă de analiză aplicabilă doar la substanţe cristaline, permi­
te examinarea directă a structurii cristaline a unui mineral. Es,te o 
metodă rapidă, nedistructivă (proba este adusă doar în stare de pulbere), 
necesitând cantităţi reduse de material. Se pot efectua atât determinuri 
calitative (identificări de minerale) cât şi cantitative (determinnrea pro­
centului de participare al unui mineral într-o rocă). 

Analizele difractometrice au fost destul de rar utilizate în studiul 
marmurelor antice datorită informaţiilor limitate oferite. Astfel, W. J. 
Young şi B. Ashmole (Young 1968, p. 124-166) studiază două piese ar­
heologice din marmură aflate în Muzeul de Artă din Boston (SUA) în 
scopul de-a le stabili provenienţa. Printre metodele folosite în compa­
rarea cu marmurele de Pentelikon şi din insulele Thasos, Siphnos, Naxos 
şi Paros, se numără şi analizele RX. Studiile difractometrice utilizate 
au indicat ca sursă a celor două piese arheologice, marmura dolomitică 
din insula Thasos (Capul Vathy). 

Analizele difractometrice sunt utilizate şi de K. Germann et al. 
(Germann 1976, p. 1-14) în studiul marmurelor din provincia Thes~dia 
(Grecia) din perimetrele Atrax şi 'Kastrion. Doar în probele de la Atrax 
s-au identificat prin această metodă cantităţi scăzute de dolomit ( ~ (2% 
ceea ce le-ar diferenţia de cele de la Kastrion. 

R. V. Lloyd et al. (Lloyd 1988, p. 369-377) folosesc analizele nx 
ca CI metodă complementară a ESR (spectroscopie de rezonanţă electro­
nică de spin) utilizând un difractometru Philips APD 3500/3250 contro­
lat automat de un computer. Rezultatele redate în Tabelul 4 confirmă 
existenţa marmurei dolomitice în insula Thasos în zona Capului Vathy. 

C. Gorgoni et al. (Gorgoni 1992, p. 155-165) utilizează o serie de 
metode de analiză, printre care şi RX în vederea caracterizării marmu­
relor alb-cenuşii şi roşietice („rosso antico") din Peninsula Mani (Grecia). 
Analizele difractometrice (Tabel 5) executate pe probe:e de marmură 
din carierele antice au urmărit completarea informaţiilor microscopice 
privind compoziţia mineralogică a acestora. 
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Tabel 4 

Conţinutul procentual de dolomit în unele marmure din Turcia, Italia şi Grecia 
(parţial din Lloyd 1988, p. 374-376, cu completări) 

Zona Cariera; peri metrul 

Turcia I 
Denizli 
Efes (Kusini) 
Marmara (Ins. Marmara) 

Colonnata 
Italia :IIiseglia 

(Carrara) Tor an o 
Seravezza 

Do liana (Pelopones) 
Peninsula Mani 
Hymettus (Attica) 

Grecia Par os (lychuit) (Ins. Paros) 
Aliki (ks. Thr.sos) 
Capul V:;thy (Ins. Thasos) 
S de Capul Vathy (Ins. Thasos) 

I Nr. I 
pr. 

I i I 
3 
1 
3 
2 

5 
5 
4 
4 
5 
7 
3 

% dolomit 

0-2 
0-<l 

<l-96 
0-<l 

o 
0-<l 

o 
0-3 
0-2 
0-<1 

o 
0-<l 

99-100 
95.-99 

Tabel 5 

Rezultatde difractoncetrice ale probelor de „ro~so antico" din Pen. ~fani (Grecia) 
(parţial din Gorgoni 1992, p. 157) · 

Localiza:-e I Cuarţ I 
Pl2.t~~o-

I 
Masco- Clorit 

cla1: vit 

?i~tsa 

I 
++ + + 

Paffl.nea +++ + + + 
Pag2-nc;! ++ + 
Paganea + + + 
Marmaro + +++ + ± 
Profitis Eli::s +++ +++ + 
Profitis Elins +++ + ++ + 
Profitis Elias ++ + ++ + 
Prof tis Eiias ++ + + 

2.2.2. Analize chimice clasice 

Analizele chimice clasice sau analizele chimice pe cale „umedă" au 
la bază analizele gravimetrice prin care proba este dizolvată iar ele­
mentele chimice sau oxizii acestora sunt precipitaţi succesiv în acizi sau 
soluţii alcaline, urmate de filtrare, uscare şi cântărire. Între aceste me­
tode pe cale „umedă" sunt incluse atât spectometria şi fotometria de emi­
sie în flacără, utiliz;:ite în general pentru determinarea oxizilor elemen­
telor. akaline Na şi K cât şi tehnicile colorimetrice utilizate pentru o 
serie de. alte elemente: Si, Ti, Al, Fe (total ca Fe203), Mn şi P (Kempe 
1983, p. 41--12). Astfel de analize necesită o cantitate minimă de probă 
de ] g. Dezm·antajul acestei metode o constituie durata de timp a ana-
lizelor (2-5 zile) şi faptul că sunt distructive. · 

Printre primele analize chimice efectuate asupra marmurelor se nu­
mără cele ale lui G. R. ·Lepsius (Lepsius 1890, după Kempe 1983, p. 111). 
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care, în lucrarea sa asupra marmurelor greceşti inclu··!e şi două analize 
parţiale ale marmurelor considerate de Pentelikon (provincia Attica) şi 
Insulele Ciclad<.>, în primele stabilind prezenţa a 0,120/o F~03• pe C<lnd 
în eşantioanele din insule nu a fost detectat deloc fierul. E. Huli (HuH 
1872, după Kempe 1983, p. 111) menţionează analiza unei marmure de 
Carrara cu 0,290;0 F~03• Astfel de simple, dar probabil nesigure distinc­
ţii chimice ale marmurelor s-au încearcat acum 100 de ani. 

Spectrometria de absorbţie (AAS) (în flacără - F AAS; electroter­
mică - EAAS) 

.în spectrometria atomică de absorbţie, ca şi în fotometria de flacără, 
o soluţie preparat[1 din probă este pulverizată într-o flacără determinând 
componenţii prezenţi în soluţie să se disocieze în atomii lor constituienţi. 
tumina monocromatică corespunzătoare lungimii de undă caracteristice 
pentru elementul determinat „străluceşte" prin flacără, iar atomii ele­
mentului vor absorbi această lumină. Cantitatea totală de lumină ab­
sorbită este măsurată şi, prin compararq cu standarde, poate fi calcu­
lată concentraţia. Fiecare element are nevoie de o sursă de lumină di­
ferită pentru a produce radiaţia sa caracteristică, în afară de cazul când 
se folosesc surse pentru diferite elemente (Kempe 1983, p. 42). Această 
metod<'l necesită în mod ideal 1 g de probă pentru o analiză completă, 
deşi 0,2-0.-1 g sunt în general suficiente. Nu se poate deticnnina rapor­
tul Fe20 3/Fe0, apa şi C02, dar este una dintre cele mai bune metode 
pentru determinarea elementelor majore, minore şi o parte din elemen­
tele urmă (co excepţia pământurilor rare). 

K. Germann et al. (Germann 1976, p. 1-14) în studiul efectuat 
l\supra marmurelor din provincia Thessalia (Grecia), analizează compo­
nenw solubilă în HCI a acestor marmure cu ajutorul unui spectrofoto­
metru de absorbţie atomică. Probele analizate provin atât din carierele 
a~tice din perimetrul oraşului Atrax, cât şi din unele piese arheologice 
afL,te în muzeele din Larisa, Gonnoi, Volos, Agia şi Trikkala, în scopul 
stabilirii provenienţei acestora din. urmă. in Tabeiul 6 sunt redate re­
zultatele obţinute pe 19 probe de marmură din perimetrul Atrax în 
comparaţie cu cele 15 probe prelevate din muzeele menţionate şi care 
din .punct de vedere arheologic par să provină din aceleaşi surse. Con­
ţinuturile în Mg, Mn, Fe şi Sr, precum şi abaterile standard calculate 
statistic, confirm<! această presupunere. 

K. Germann et al. (Gerrnann 1988, p. 251-262) studiază marmurele 
din. insulele Ciclade (Paros şi Naxos) în scopul găsirii unor trăsături 
c::..racteristice care să permită individualizarea acestora. Printre meto-

Tabei 6 

Valorile medii ale conţinuturilor (ppm) şi abaterile standard pentru elementele urmă 
identificate în It'..armurele de Atrax (Germann 19i6, p. 11) 

- I Nr. I _:Mg :Mn Fe ~r 

I probe x s X s X s X s 

20 18 155 164 I 190 40 ProbC' <le teren 
1 

19 13970 22271 
1631 Probe din muzee 15 4140 1670 39 19 160 210 70 
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dele folosite se numara şi cele prin AAS, efectuate pe fracţia solubilă 
în acizi a acestor marmure, cu identificarea elementelor Mg, Fe, Sr, Mn 
şi Zn prinse în carbonaţi. Intervalele şi valorile medii (mediana) pentru 
elementele respective sunt redate în Tabelul 7. 

Tabel 7 

Concentraţia în elemente u.rmă pentru marmurele din ins11lele Ciclade (Gerinann 1988, p. 258) 

Paros-1 Paros-2 Paros-3 Naxos 
Perimetru (12) (42) (20) (27) 
(nr. probe) 

Interval I Med. Interval I Med. I Interval I Med. Interval I Med· 
Elem. eh. 

M~(%) 0,1-1,6 0,2 0,08-1,93 0,27 0,11,-5.I 
0,341 

0,9 13 0,11-1,6 
Mn (ppm) 8-18 10,5 9-37 14 5-34 170 13-120 37 
Fe (ppm) 10-200 so 30-630 105 40-730 7 30-1600 170 
Zn (ppm); 2-9 6,5 3-20 7 5-25 118 5-24 10 
Sr (ppm) I 80-200 145 53-250 100 32-166 0,14 50-165 115 

)Rez. ins. (%) 0,02-0,07 0,07 0,05-0,6 0,1 0,03-0,7 0,1-0,7 0,2 

L. Moens et al. (Moens 1991, p. 185-202) sintetizează rezultatele 
obţinute pe marmurele clasice de echipa interdisciplinară de belgieni. 
Autorii au utilizat o serie de metode în scopul determinării elementelor 
majore, minore şi urmă. Pentru elementele Mg, Al şi V au folosit A.A.S. 
Rezultatele (intervalul şi mediana) sunt prezentate în Tabelul 8. 

Tabel 8 

Elementele urmă determinate nrin AAS în marmurele din Italia, Turcia şi Grecia 
(Moens 1991, p. 190-191) 

Carrara Mano.ara Afyon Usak 
Perimetru (27) (24) (27) (16) 
(nr. probe) 

I Med. I Med. I Med. I Med. 
Elem. eh. 

Interval Interval Interval Interval 

Mg(%) I 0,36-0.81 I o.43 0,24-0,90 I O,lKI I 0,054-0,53 o.n' I o. 15-1,70 I O,lll 
Al (ppm} 36-340 167 16-85 32 22-530 70 9--340 82,5 
V (ppb) 220-3650 660 90-2010 480 60-1140 480 200-3870 I ·110 

Pentelikon l>aros l Naxos 'l'hasos 
Perimetrul (24) (22) (12) (22) 
(nr. probe) 

I Med. I Med. 

I 

I Med 
Elem. eh. Interval Interval Interval I :Meu. Interval 

Mg(%) I 0,25-0.87 I 0.35 0,14-0,47 0,26 I o 13-0.63 0,281 0,27- 0,431 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 I 2280 570 

~~-- ..... ·----·-·----
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Analizele colorimetrice au fost utilizate pent1·u determinarea ele­
mentului Si din marmure prin metoda cu silicomolibdat.. Aceasta este 
o metodă de determinare fotometrică a silicei, bazată pe utilizarea al­
b?.strului de molibden. Proba se trateaz<i. cu diferiţi reactivi (.leffery 1988, 
p. 402-405) iar densitatea optică a fiecărei soluţii, comparativ cu a apei 
se măsoară cu un spectrofotometru fixat la lungimea de undă de 650 
nm. Rezultatele obţinute de L. Moens et al. (Moens 1989, p. 618) pentru 
o serie de probe prelevate din carierele antice din zonele Carrara şi 
Marmara au relevat conţinuturi de 41-652 ppm (Carrara) şi 0,70-16 
ppm (Mam1ara}. 

2.2.3. Analize prin activare cu neutroni (INAA) 

Dacă o probă dintr-o rocc"i sau mineral este iradiată într-un reactor 
printr-un bombardament de neutroni, anumite elemPnte chimice, dato­
rită reacţiilor nucleare vor produce izotopi radioactivi. Numărul fotoni­
lor gamma ca şi „durata de viaţă" a izotopilor este proporţională cu con·­
centraţia şi poate fi înregistrată prin intermediul unor detectori de Ge/ 
Li sau Si/Li. .Ji~nergiile razelor gamma caracteristice pentru fiecare tip 
de izotopi sunt bine cunoscute, iar concentraţia acestora în probe poate 
fi determinată prin compararea intensităţii reflexelor (picurilor) cu cele 
ale unor standarde iradiate concomitent. Este o metodă ce se pretează 
la determinarea păm~1nturilm· rare, Mn, Se, Ta, Th, Na, Fe, Hf şi U, pe 
c:'md alte elemente majore ca Mg, Al, Ti şi V care produc izotopi de 
durată scurtă ( < 10 minute) solicită tehnici speciale (Kempe 1983, p. 
45). MclGda necesită reactor nuclear, accelerator de particule sau o sursă 
izobpidî pentru activarea neutronilor, acest fapt :fiind principalul deza­
varntaj d;itori'tă costurilor ridicate, atât a apdraturii propriu-zise, cât şi 
2 analizelor în sine. 

AcC'st dezavantaj este însă minor în comparaţie cu avantajele ofe­
rite: cantitate redusă de probă ( < 0,1 g), precizie şi reproductibilitate 
foarte bună. Totodată, ţinând cont că se pot iradia chiar piese arheolo­
gice de mici dimensiuni, se consideră aceasta ca fiind una dintre cele 
mai bune metode analitice nedistructive. Limita de detecţie poate fi 
liîrgit::J. prin folosirea „separării radiochimice", prin izolarea elementelor 
chimice urmărite (RNAA). Această metodă se aplică şi în cazul conţi­
nrnurilor foarte scăzute de pământuri rare, însă necesită laboratoare şi 
ap::ratur[i sepcializată. Este o metodă destul de rar utilizată comparativ 
c11 INAA. 

Primul studiu chimic important asupra marmurelor din zona Mării 
Mediterane este realizat de L. Rybach şi H. V. Nissen (Rybach ,1965, p. 
10~--117}. Circa 230 de probe proaspete (300 mg clin fiecare) din mar­
miire nlbe sau aproape albe provenind din carierele din Attica, Marea 
E.tec şi Anatolia au fost analizate pentru a stabili conţinuturile în Na 
ş{ Mn prin lNAA folosind reactorul de „apă grea" DIORIT. Rezultatele 
au arătat un conţinut în l\1n de 0,5-200 ppm, iar în Na de 2-300 ppm, 
valorile fiind similare în probele provenind din aceleaşi cariere. Con­
centraţia în Mn în special, combinată cu alte date a permis identificarea 
c1î l:orva marmure folosite de către vechii greci. In general, marmurele 
din Attica luate în grup prezintă conţinuturi mai ridicate ·în Mn. Ori-
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cum, se atrage atenţia că atunci când se foloseşte acest element trebuie 
avut grijă ca proba să fie tipică şi nu îmbogăţită într-un .fel sau altul 
în Mn (de exemplu să conţină minerale de mangan de tipul piemonti­
tului). Omogenitatea a fost verificată atât în probele din aceeaşi carieră, 
cât şi în cadrul fiecărei probe, pe eşantioane din Marmara, Afyon şi 
Pentelikon, observându-se că omogenitatea maximă o prezintă eşantic~~­
nele clin Marmara. 

E. Mello et al. '(Mello 1988, p. 102-108) şi S. Melloni et nl. (Mello::i 
1988, p. 293-301) realizează studii de fineţe asupra marmurelor ,prove­
nind din 7, 11espectiv 10 cariere din zona Mării Mediterane (Tabel 9), ur-

Te.bel 9 

I,ocalb:rea probelor de ma:rmură studio.te <le I~. Mel!o et al. (Mello 1988, p. 103) 

Zono. l':crimctrul (Cariera) 

I 

i C'o1ormdn (Br,cchioto), Mist:g!ia (Betog!i, F~n:tiscriiti), Tor:mo \ .7 
=-=------1

J1 (M::ndrh, Po!vaccio, :P~sciar.) j __ _ 
Marrr.ani. , ll.fo112styr, Kr.vah, Saraylar J 20 
De:1}:.:Ji j-l-C-or-·k_u_yu_'I-'e_p_c_, =D-c:-n ... -=:-:-c:-,k-.1'..,.._ e--i---~c-., -,A--,]1-,t-:i...,..'l.,....'t_p_e _______ ! 5 

A-ph-r-od-'t-:a-·:,-s--1 c:~rkra cu „cruce bizc.ntină' 1--5--
_

N_"_xo_s ____ , .. Kinidnos, Apin:J.n.thos, Apolonw; Q3_ 
Parei\ I 3 

-----------------------f-~-
Pe!! t:~iiko n ! 11 

mărind conţinutul în elemente urmă a acestora. Cca. 5-10 g din fiecare 
pn,bă au fost aduse în stare de pulbere ( <15 µ m). Pentru testa.1--ea 
omogenităţii, s-au prelevat cât trei subprobe prin amestecul întt\mpDtor 
al fiecărei probe iniţiale. Apoi, 74 astfel de subprobe de câte 250 mg şi 
'i'4 de câte 500 mg s-au introdus în recipiente de polietilenă şi au · fost 
li.radiate folosind un reactor de 250 kW TRIGA Mark II, la un flux de 
cca. 1 x·1212 neutroni cm-2s-l. Pentru comparaţie s-au folosit 3 stan­
darde: G-1 şi BCR-1 aparţinând USGS şi un standard sintetic prepmat 
prin adăugarea de cantităţi cunoscute din elementele urmă studiate la 
un carbcnat de calciu pur. Toate au fost supuse unei prime iradieri în 
acelaşi timp cu probele de marmură timp de 1 oră. înregistrările au fost 
efectuate pentru uraniu şi mangan după o răcire de 3 ore. A doua irn­
di.ere de 60 ore şi înregistrări după 1 şi 3 săptămâni după răcire au fost 
efectuate pentru determinarea elementelor chimice, altele decât păm<în­
turile rare. Pământurile rare au fost determinate cu ajutorul metodelor 
radiochimice (RNAA). Radioactivitatea indusă a fost măsurată prin 
spectrometrie gamma cu ajutorul unui detector de Ge (Li). !Rezultatele 
sunt date ca o medie a trei determinări independente, precizia variind 
intre 20/o şi 200/o:, funcţie de abundenţa elementului (Tabel 10). 

Echipa interdisciplinară de belgieni probează şi analizează majori­
tntea carierelor antice din zona Mării Mediterane (Roos 1988, p. 263-
272; Moens 1987, p. 101-114; Moens 1988, p. 333-348; Moens 1989, p. 
613-624; Moens 1991, p. 185-202; Moens 1992, p. 247-252). Astfel au 



Elcm. I Carrara 
I Marmara I Pentclikon I I 

S<:" I 0,11±0,10 I 13,71± 1,31 I 2,32±0,!I 

I Cr 1,28±0,50 13,95±3,21 I 3,52±0,29 

Co 0,12±0,15 3,55±0,17 0,71±0,04 ----
Rb 14,8±5,7 3,4±0,2 4 1±0,5 

Sb 0,007±0,002 0,033±0,017 0,07±0.01 

Cs 0,031±0,01 0,030±0,003 

I 
0,078±0,012 

Da I 38,2±9,6 48,8±4,9 43,1±2,6 

La I 6,0±4.2 16,8±0,9 I 6,0±0.3 I 
Cc 8,37±3.36 20,45±1 ,20 9,7±0,92 

Sm 0,29±0.12 2,11±0,13 0,88±0.05 

Iiu 0,097±0.028 0,514±0.099 0, 179±0.012 

Gd 0,258±0, 138 1,949±0,087 0,577 ±0,026 

Ho 0,022±0,009 0,348±0,028 O, 112±0,005 

T111 0,013±0,002 0,175±0,035 0,239±0,006 

Yh 0,116±0,051 0,353±0,062 0,032± 0,004 

Lu 0,018-H 0,011 0,029±0,005 0,035±0,006 

Th o 061±0.023 O, 1-13±0,022 l,63·î±0.215 

u 0,002±0,002 0,002±0,001 0,039±0,004 -
I Hf 0,17±0,04 0,07±0,01 0,17±0.00 

Naxos I Dcnizli I 
3,65±0,22 I 0,96±0,02 

I 5,75±0,17 I 1,10±0,0G 

0,74±0,01 

I 
0,32±0,04 

5,5±0,2 2,4±0 6 

0,48±0,05 0,04±0,01 

0,162±0,025 0,0.C:G±0,011 

93,5± 16,G :36.4±9.·1 

8,3± 1,8 1,4±0.l 

8,6l:f:0,61 lG±0,14 

0,95±0.02 0,17±0,01 

0,243±0,021 0,037 ±0,008 

0,86,\±0,02G 0,161±0,004 

O, HlG:;:0,036 0,037 ±0,008 -
0,077±0,011 0,013±0,002 

0,029±0,003 0,007::1_~0.001 

0,021 ±0,001 0.012±0.001'.. I 
l,GSO:f:0,132 0,0:34±0,005 

0,037:!:::0,003 0,002±0,001 

0,20±0,01 0,0-1±0,00 

Aphrodis' as I 
4,32±0,90 

I 9,72±0,54 

1.36±0.02 

3,4±0,40 
-· 

0,03±0,02 

1,472±0.11 

75,2±5,9 

23,6±2,4 
I 

29,ZG:c: i ,97 I 
2,GO:~:O 07 

I O, 788 :±:O, Oi\8 

2,50±0,117 I 
0,G54:!:0,051 

I 0.246:C:0,027 

0,808±0,039 

0,084±0,009 

0,34-1:':0,!02 

0,003±0,002 

0,24±0,00 

Tabel 1 

Par os 

5,16±0,04 

12,63±0.25 

1,71±0,11 

5,0±0.10 

0,12±0,01 

0.159± 0,053 

51,3±2,50 

37,3±5,0 

11,23±1.95 

3.18±0.35 

0,99±0,034 

2,97±0,010 

0,826±0,015 

0,373±0.015 

1,006±0,020 

0, 143±0,011 

1,346±0,032 

0,039±0,004 

0,19±0,00 

u 

:;:: 

~ 
t1 
t>1 

~ c:: 
t1 

8 
z 
E 
ttl .... 
i::; 
::o; 
t>1 
>. 
;g 
o 
< t:j 

z 
til z 
~ 
:s 
lTI 

m 
o 
::o; 

t1 
lTI 

~ 
ie: 

~ 
"' > 

r:;f) 
~ 

w 



614 MARCEL BHNHA 

fost colectate 174 eşantioane din perimetrele Carrara · (27), Marmara (24), 
Afyon (27), Usak (16), Pentelikon (24), Paros (22), Naxos (12) şi .Thasos 
ţ22). Proba::-ea şi pregătirea probelor au constituit opcrnţii riguros ur­
mărite în scopul de-a asigura o reprezc·ntativitate şi reproductivitate 
c.:t mai mare. Astfel, din fiecare carieră s-au prelevat probe de mar­
murei de culoare albă sau cenuşie deschis, de cca. 1 kg fiecare, rle pe 
suprafeţe cât mai mari, pr11bele nefiind afectate de fenomene de alte­
rare-dezagregare. În laborator, din eşantioanele respective s-au prelevat 
cn ajutorul unei carotiere de diamant cilindri de cca. 9,50 g (20 mm 
lungime şi 15 mm diametru) la care s-a detaşat cca. 1 cm din capătul 
exterior (operaţiune derulată sub jet continuu de apă distilată). Din 
fiecare eşantion s-au prelevat doi astfel de cilindri, unul pentru INAA 
iar nl doilea urmând să fie mojarat şi omogenizat, pentru AAS şi ana­
lize colorimetrice. In plus, urmărind aceeaşi idee de-a nu contamina 
probele, cilindrii respectivi obţinuţi prin carotare au fost introduşi ime­
diat sub un jet continuu de NH03 (IM) timp de 5 minute pentru INAA. 
respectiv 10 minute pentru AAS, spălaţi apoi cu apă distilată 2 minute 
şi uscaţi la l10°C. Probele astfel purificate au fost iradiate timp de cca. 
7 ore într-un reactor rl'ETHIS aparţinând Institutului de Ştiinţe Nuc­
leare din Gent (Belgia) la un flux termal de neutroni de l,5X 1012 n/ 
cm2/sec. Spectrometria g;m1ma utilizi'.md un detector de Ge a fost efec­
tu<.ită la l zi (timp de m[isurare tm = 15 h), 1 săptiirmînii (tm = 24 h) 
ftÎ fi si1ptc1mi.lni (tm = 24 h). Rezultatele obţinute (Tabel 11} sunt consi­
dernte reprezentative pentru perimC'trele antice de exploatare a mar­
murei. 

i\. P. Gr:manis şi Maria Vassilaki-Grimanis (Grimanis 1988, p. 275-
2fl1} utilizează conţinuturile de elemente urmii a unor mannure din 
Grecia (Muntele Pentelikon, Muntele Hymcttus, Aghia Marina şi Karys­
tcs) utilizând tot INAA. Probele au fost colectate sub formil de pulbere 
din eşantioanele prelevate din cariere utilizând un burghiu armat cu sa­
fir sintetic de la o adâncime nrni mare de 1 cm faţă de suprafaţ;1, pen­
tru a evita pericolul contamini:irii cu alte elemente. Pentru a obţine 
probe cc'lt mai reprezentative, dintr-un eşantion de marmură s-au pre­
.levat trei astfel de probe, de câte 1 g fiecare, din locuri diferite şi care 
.<1poi s-nu amestecat bine în recipiente de plastic. Din probele reprezen­
.t;1tive ustfel obţinute s-au ales câte trei subprobe de câte 250 mg fiecare 
.şi care au fost analizate îrnpreun[t cu trei standarde de laborator (GSP-1, 
SL-1 ~i un standard sintetic). Pentru testarea preciziei determinărilor 
s-«u analizat şi 4 probe prelevate dintr-un cilindru de marmură, la in­
ten ale de 10 cm în vederea testării omogeniUiţ.ii unui singur eşantion. 
/\baterea standard gusită a fost sub 60;0 în toate cele 4 probe. Probele 
.au fost iradiate utHiz;;înd un reactor al Centrului de cercetări naţionale 
.,,Uemokritos'' din Atena la un flux termal de neutroni de 2,2X1013 neu­
troni cm-2s-l timp de 6 ore. lnregistrărilc s-au efectuat după o perioadă 
de răcire de 3 zile cu un detector de Ge (Li) timp de 1 oră, !În scopul 
obţinerii de rezultate pentru La, Lu, Sm, U şi Yb. După o perioadă de 
r~1cire de 3 s[tptămâni, probele şi standardele au fost reînregistrate timp 
de 3 ore pentru Ba, Ce, Cr, Cs, Eu, Gd, Sb, Tb şi Tm. 

Rezultatele obţinute (Tabd 12) reprezintă v;dorile medii, în µg/g. 
VL!lorile limită (+) reprezintă deviaţiile standard obţinute ~n cadrul 



Re.r..ultatele obţiuute prin J:NAA de L. Moens et u.1. (-'\.-roe11.s 1991, p. 190-191) 

Peritn. 

\ 

CARRARA 

I 
MARMARA I AFYON USAK 

Element Mln. I Max. I Med. Mfn. I Max. I Med. Mln. I Mo.x. I Med. M!n. I Max. I Med. 

Na (ppm) 7,3 100 20,4 20,7 43,8 7,1 3,03 63 6,1 2,06 142 11,9 

k (ppm) -1s;a- 276 95 0,70 16 2,66 1,82 291 18,2 0,018 154 4,36 

Se (ppb) 12,9 247 71 0,31 84 15,l 7,4 208 20,5 0,8 398 24,9 

Cr (ppnii 0,215 2,87 1,97 0,23 3,97 1,85 0,023 2,85 0,233 0,27 3,13 0,71 

Mu (pp.m) 11,l 73 21,8 0,487 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) I 17,3 124 57 1,34 49 2,76 9,2 325 37,3 3,86 278 38,3 

Zu (pfJm) I 0,76 5,22 1,83 0,26 6 2,09 0,356 5,74 0,91 0,299 14,2 0,67 

Sr (ppm) 147 225 170 124 I 154 165 48,9 200 95 113 410 210 

La (ppb) I 231 1060 430 <l,9 110~0 28,5 36,4 860 118 32,5 2330 94 

Hf (pph) I 5,3 30 I 12.4 

I 
<l,3 2,8 1,7 

I 
44 4,5 0,51 25 4,2 

Th (ppb) 

I 
9,5 I 101 30,5 1 I 19,8 2,61 1,56 126 10,3 <1,3 48 9,9 

u (ppb) 45 660 i 127 I 38 I 830 I 212 I 23,5 151 I 53 8,4 940 102 

Perim I PENTELIKON ; I PAROS I NAXOS I THASOS 

Element Min. I ,?.lax. J !>!ed. M:in. I Max. I Med. j Min. I Max. I Med. I Un. I Max:. I Med. 

Na (ppm) 10,9 164 30,9 

I 
1,53 32,1 8,35 2,44 31,8 5,3 5,2 

I 
68 23,2 

K. (ppm) 6,21 411 34,9 0,93 470 22 0,47 247 5,44 1,94 382 28,8 

Se (ppb) 14 232 48,l 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 

Mn (ppm) 37,3 294 68 1,68 39 6 3,31 112 24,8 2,19 84 23,5 

Fc (ppm) 89 880 240 4,77 301 41,6 23,9 162 49,5 8, 1 367 47,9 

Co (ppb) 14,6 355 48, l 3,38 93 24,4 8,2 122 2,55 5,9 121 27,8 

Z.u (ppm) 0,81 9,4 3,73 0,301 2,96 1,91 0,66 12,4 1,84 0,334 43,4 7,4 
Sr (ppm) 105 - 248 181 56,5 I 293 160 85 298 151 107 179 141 
La (ppb) 215 1960 720 60,5 I 2850 690 107 1150 420 54 3680 800 
Hi (pµb) <1,5 58 3,5 <0,4 I 32 2,5 2 21 7, 1 

1· <l,75 
47 4,2 

Th (ppb) 4,9 261 21,7 1, 10 
I 

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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Concentraţiile îu elemente urmă ([~gfg) din unele marmure greceşti (Grfo:aH-is 1988, p. 281) 

Elem.1 H1.I HA P}.I PA 

La 1,5±0,12 1,8±0, 14 0,9±0,05 

I 
6,8±0,4 

Ce 1,1±0,14 1,2±0,15 1,3±0,14 6,8±1,2 --
Sm 0,18±0,02 0,22±:0,02 0,80±.0,1 I 0,90±0,09 

--. -
Eu 0,05±0,005 0,045±0,004 0,02±0,002 0,18±0,02 

---
Gd 0,13±0,03 0,14±0,02 0,10±0,003 0,57±0,06 -- -- -
'l'b 0,013±0,001 0,012±0,001 0,01±0,001 0,075±0,006 --
Tm 0,05±0,006 0,05 :::1.c0,0006 0,21±0,04 0,24±0,03 --
Yb 0,017±0,002 0,014±0,002 0,03±0,005 0,034±0,005 

Ln 0,033 ±0,003 0,027 ±0,003 --

I 
0,04::t:0,004 

----
Ila 20,3±1,6 18,5±1,3 24,0±2:3 32,ii:J::4,0 --

I 
Cr 3,2±0,2 3,1±0,2 1,10±0,3 3,6±0,8 --
Cs <0,01 <0,01 0,063±0,01 0,065±0,01 --

I I 
Sb 0,025±0,005 0,022±0,005 0,064±0,01 0,071±0,01 --- I u 0,072±0,01 0,080±0,01 0,045±0,007 0,040±0,007 

Obs. : HM =Hymettus modern; HA = Hymettus antic; P)! = Pentelikon moderu; 
PA =Pent=likon autic; A~I = Aghia Mariua moderu; KA = Karystos antic 

ACI! 

I 0,39±0,04 

0,68±0,2 

0,16±0,02 

0,012±0,001 

0,22±0,04 

0,01±0,001 

0,15±0,02 

0,03±0.005 

0,012±0,001 

12,2± 1,4 

1,7 :l:0,2 

0,068±0,01 

0,042±0,01 

0,25±0,03 

I 
I_ 

I 

I 

'tabel 12 

i KA 

8,3±0,4 

8,9±0,9 

1,8±0,2 

0,31±0,03 

1,9±0,2 

0,13±0,01 

0,53±0,05 

O,O·i:'i±0,05 

0,065±0,007 

126±13 

45,1±0,3 

0,37±0,04 

0,02±0,005 

0,11±0,01 
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aceluiaşi grup de probe. Cele mai ridicate conţinuturi în elemente urmă, 
exceptând Sb şi U au fost găsite în marmurele verzi din carierele antice 
de la Krystos ·(Insula Eubeea). Valorile obţinute pentru marmura de 
Pentelikon sunt in bună concordanţ<l cu cele obţinute de E. Mello et al. 
(Mello 19881 p. 105). 

2.2.4. Fluorescenţa în ultraviolet 

Calcitul este unul dintre numeroasele minerale care prezintă fluo­
rescenţă în lumin~i UV de unde lungi (> 300 nm). Un domeniu de apli·­
care al acestei metode îl constituie studiul urmelor lăsate de sculptori 
sau a urmelor rămase în carieră în urma detasării blocurilor si care în 
prezent sunt şterse (intenţionat sau nu}, acest~a putând deve~i vizibile 
uneori în lumină UV (lungime mare). Undele scurte nu se pretează la 
astfel de determinări şi sunt primejdioase. Unele lungimi de undă pot 
determina reacţii chimice ce duc la permanentizarea urmelor respective 
şi în lumină naturală (Kempe 19831 p. 35). 

C. Renfrew şi J. S. Peacey (Renfrew 1968, p. 61) utilizează fluo­
rescenţa în ultraviolet în încercarea de individualizare (separare) a mar­
murelor din diferite surse. Autorii menţionaţi utilizând lumina ultravio­
let cu 'A. = 366 !tm au reuşit separarea marmurelor din insula Rodos, 
care prezintă o fluorescenţă de nuanţe roz, de restul marmurelor stu­
diate care prezentau o culoare violet. 

2.2.5. Termoluminiscenţa (TL) 

Termoluminiscenţa este probabil una dintre cele mai utilizate me­
tode de datare a materialelor arheologice anorganice. Iniţial a fost fo­
losită aproape exclusiv pentru fragmente ceramice, dar în prezent se 
aplică şi la roci şi minerale. 

Metoda se bazează (Kempe 1983, p. 36-37) pe proprietatea unei 
materii cristaline (rocă sau mineral) supusă încălzirii la cca. 500°C de a 
emite o luminiscenţă în completarea incandescenţei normale la acea 
temperatură. Această lumin~1 reprezintă degajarea unei energii metasta­
bile înmagazinată în probă şi datorată unor electroni prinşi în defectele 
de reţea. Aceşti electroni sunt excitaţi de radiaţia unor izotopi radioac­
tivi de tipul impurităţilor U, Th, 40K, iar strălucirea de lumină 1(TL) sau 
energia degajată rezultă din faptul dl prin încălzire, electronii se întorc 
la configuraţia lor normală. Intensitatea strălucirii este în funcţie de 
concentraţia în 1elemente radioactive, dar şi de timpul trecut de la o 
încăizire anterioară, de exemplu temperatura de ardere în cuptor a ce­
ramicii. Astfel, intervalul de timp dintre această ardere în cuptor şi în„. 
călzirea artificială din prezent este chiar vârsta materialului studiat. In 
cazul când proba este o rocă magmatică, „arderea" iniţială a avut loc 
odatc'."1 cu cristalizarea din magmă. Metoda are o acurateţe de + 10D/o pe 
un interval de timp între 100 şi 50 OOO ani. 

În cazul studiului efectuat pe fragmente de marmure greceşti, G. 
Afc:.rdakos et al. (Afordal-cos 19'14, .p. 4 7-48) au folosit termoluminis­
cenţa artificială (ATL) şi una mixtă (MTL) după ştergerea curbelor na­
turc.1le (NTL) prin încălzire, iar apoi au supus probele la raze X pentru 
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a induce o captură de electroni pentru un tratament termic viitor. As~ 
fel, s-au obţinut trei parametri: 3 temperaturi şi 2 raporturi de inten­
sitate care sunt mult mai diagnostice decât NTL singure. Metoda a fost 
aplicată cu succes pe probe luate din diferite fragmente în scopul de-a 
reconstitui statuile fragmentate găsite pe o epavă lângă insula Antiky­
thera. 

!Referitor la problema stabilirii surselor de marmură, curbele ter· 
mice ale marmurelor greceşti prezintă în general un singur „peak" ast­
fel că nu este posibilă o caracterizare sigură a probelor (Kempe 1983, 
p. 117). 

2.2.6. Catodoluminiscenţa (CL) 

Catodoluminiscenţa este o metodă ce se bazează pe observarea di­
rectă a luminiscenţei generate de un fascicul de electroni ce cade pe 
suprafaţa luată în observaţie. Fascicolul de electroni poate .fi focalizat pe 
suprafeţe mai mici de 1 O µm, astfel încât se pot analiza mici granule de 
mineral sau zone în cadrul unei granule, fără a mai fi necesară detaşa­
rea acesteia din proba (materialul) gazdă. Se pot utiliza secţiuni lus­
truite sau secţiuni subţiri fără lamelă, îmbrăcate în carbon. Fasciculul 
de electroni determină mineralul să emită raze X secundare care pot 
fi sepc!rate şi măsurate ca şi în cazul XRF. Metoda a fost aplicată în spe­
cial gresiilor, în care s-au putut identifica 3 tipuri luminescente de cuarţ: 
violet, brun şi ne-luminescent (Kempe 1983, p. 46). Metoda a fost pro­
pusă în 1987 de către Danielle Descrouez (Muzeul de 'Istorie Naturală 
din Geneva, Elveţia) şi V. Barbin (Universitatea din Berna, Elveţia) ca 
o nouă şi promiţătoare tehnică în studiul marmurelor (Barbin 1989, p. 
861-866). ln prezent există în Elveţia, la Berna, o bază de date ce cu­
prinde caracteristicile CL pentru cca. 1 OOO de probe de marmure cal­
citice şi dolomitice din perimetrele carierelor antice. 

O privire de nnsamblu a metodei de lucru şi o încercare de indivi­
dualizare a marmurelor din carierele antice pe baza CL şi a raporturi­
lor izotopilor stabili 18Q/16Q şi 13cp2c este realizată de V. Barbin et al. 
(Barbin 1992, p. 175-183). Experimentele s-au efectuat pe secţiuni sub­
ţiri ce 2u fost supuse unui voltaj de 30 kV şi o densitate de curent de 
elecironi de 0,4 µA/mm 2• Imaginile au fost înregistrate pe diapozitive 
colcr Ektachrome 400 ASA (developate la 800 ASA). Spectrele au fost 
înregistrate între 300 şi 900 nm utilizând un monocromator PTI 01-001 
dotat cu un fotomultiplicaitor Hamamatsu R 928. Spectrele obţinute au fost 
corectate între 370 şi 840 nm pentru răspunsul spectral al linstrumentului. 
Fenomenul de catodolurniniscenţă este obţinut prin bombardarea unui 
mineral (calcitul şi/sau dolomitul în cazul marmurelor) cu un flux de 
electroni. Culorile diferite ale luminiscenţei depind de impurităţile găz­
duite în cristal sau în defectele de reţea. In carbonaţi, principalul „ac­
ti va.tor" este manganul (luminiscenţă portocalie) în timp ce principalul 
,,distrugător" (stingător) este fierul. Rezultatele au permis împărţirea 
marmurelor 2.lbe în trei grupe principale funcţie de culoarea dominantă 
a luminiscenţei (Tabel 13). Astfel, marmurele albe calcitice prezintă o 
luminiscenţă portocalie sau albastră, în timp ce marmurele dolomitice 
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Ta.bel 13 

Gruparea carierelo!" de mannură în func,ţie <le lmni11i}:cet1ţll. gt·ni;rată (1forb·in 1992, 
V· 178--181) 

Marn1ure cu luruiniscenţă 
portocalie 

Pentelikou, Dokiml'iou, Na­
xos-l•'lerio, Naxos-ApFolouas, 
Thasos-Aliki, Paros-Choro­
daky Pteleos, Carrnra 

l Maitnnre cu ;~utinisceuţă 
roşie 

Tha.o;os-Capul Vatlly, Na­
xos-:Mt. Zce11s 

I Marmure c.u luroiniscenţă 
aiba.stră 

I Doliana, liymettus, Na:xos-

1 
Keramoti, Paros (lye.hnit), 
Marmara {Proc.onnesos) I -

au o luminiscenţ<.1 dominantă roşie. S-a observat că luminiscenţa albas­
tră este vizibilă doar atunci când cea portocalie este scăzută, adid't 
atunci când cantitatea de Mn din calcit este sub 5 ppm. 

2.2.7. Spectroscopie optică de emisie (OES) 

OES este o metodă ce o. fost des folosită în trecut, îns[1 în prezent 
este frecvent înlocuită de spectroscopia atomică de masă sau de ICPMS 
(spectrometrie de masă cu pl:-1smă cuplată inductiv). Proba (rocă sau 
mineral) este adus<l în stare de pulbere şi amestecată cu grafit. Ames­
tecul este apoi introdus într-Un\ arc de carbon şi Vqporizat. Lumina emisă 
la lungimi de undă specifice, caracteristice fiecărui element este difrac­
tată şi apoi înregistrată pe o placă fotografică. Densitatea liniilor pro­
duse este comparată cu cea a standardelor, folosind un densiometru 
(Kempe 1983, p. 42). 

Cu toate că metoda este destul de rapidă, a sclizut în importanţă în 
ultimii ani. Principalele dezavantaje sunt: volatilizarea diferită a unor 
elemente şi acurateţea sc;fauti:i a metodei, obţinându-se în general doar 
rezultate semi-cantit.ative. Totuşi, acoperă un domeniu larg al elemen­
telo1 şi este larg accesibilă în laboratoarele geologice şi geochimice. 
Cantitatea de probă necesară este de cca. 0,05 g sau mai puţin pentru 
aproape te>ate elementele (majore, minore, urmă). Nu se poate deter­
mina raportul Fe203/FeO, apa şi C02• 

Analize semicantitative prin OES pentru elementele F'e, Si, Pb, Al, 
Mn, Mg, Ca, Sn, Cu, Ag, Zn, Na, Ni, Sr, Ti, K, Ba şi V sunt execu­
tate de W. J. Young şi B. Ac;hmole (Young 1968, p. 124-166) pe doufi 
obiecte de artă din Muzeul de Artă din Boston. Ei au comparat rezul­
tatele cu determinările efectuate pe marmurele din Thasos, Siphnos, 
Naxos, Paros şi Pentelikon. O potrivire a fost clar evidenţiată între 
obiectele de artă şi marmura dolomitică de Thasos (Capul Vathy), în 
special pe baza conţinutului ridicat în magneziu. Studiile difractome­
trice şi cele în secţiuni subţiri au indicat de asemenea o sursă dolomi­
tic.:i. Totuşi, nu este sigur că în cazul unei marmure ne-dolomitice s-ar 
fi obţinut cu atâta siguranţ<.i o echivalare prin acest tip de comparaţie. 

L. Conforto et al. (Conforto 1975, p. 201-213) studiind din punct 
de vedere chimic marmurele din zona Carrara, Marea Egee şi Anatolia 
au determinat şi proporţia rezidiului insolubil din probă. După stabili­
rea conţinutului în Fe, Mn, Al, Si şi Ba prin OES şi a conţinutului în 
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K, Sr şi Ti prin XRF pe un număr de 137 probe, au ajuns la concluzia 
că cele mai multe dintre aceste elemente pot fi folosite la împărţirea 
marmurelor în grupe. Astfel, ei au grupat probele studiate în 6 clase 
de culoare presupunând că elementele urmă conţinute sunt în corelaţie 
cu culoarea. Totuşi, numai într-o singură grupă, colorată în alb spre 
cenuşiu deschis a putut fi folosit acest criteriu la identificarea zonelor 
probate: Fe, Mn şi Sr au putut fi utilizate la a face distincţie între 
marmurele din Efes, Marmara şi Carrara. 

2.2.8. Spectrometrie de fluorescenţă de raze X (XRF) 

Spectrografia de emisie de raze· X este o metodă larg răspândită 
în prezent şi care utilizează sisteme manuale sau automate. Proba adusă 
în stare de pulbere este presată sau topită, sub formă de pastile, iar 
apoi iradiată cu raze X primare care determină excitarea electronilor 
orbitali ai atomilor elementelor chimice din probă, determinându-i să 
emită raze X secundare sau fluorescente, cu lungimi de undă caracte­
ristice fiecărui element (Kempe 1983, p. 3-44). Cristalele analizatoare 
de tipul LiF sunt folosite pentru a dispersa razele X secundare într-un 
spectru, iar intensitatea sau energia lor este măsurată cu un detector 
corespunzător, de regulă un detector de scintilaţie. Rata de emisie a 
razelor X secundare este proporţională cu concentraţia, iar prin compa­
rarea cu standarde poate fi convertită într-o măsurare a cantităţii în 
care elementul chimic este prezent. Este o metodă destul de precisa 
pentru majoritatea elementelor majore, minore şi urmă, inclusiv pă­
mânturile rare. Nu se pretează pentru elemente chimice cu număr ato­
mic mic (Na şi mai jos, litiul fiind un important element chimic care 
nu poate fi determinat) şi pentru raportul Fe203/FeO, apa şi C02. In 
mod obişnuit este necesară o cantitate de probă de 1 g, dar se pot ana­
liza şi 0,4 g. Este o metodă nedistructivă dar ţinând cont că proba este 
adusă în stare de pulbere, nu prezintă avantaje în cazul obiectelor de 
artă. 

Studiul efectuat de L. Lazzarini et al. (Lazzarini 1980, p. 173-183) 
asupra a patru grupe de marmure antice: Toscana (Carrara), Grecia con­
tinentalii, insulele greceşti şi Anatolia, utilizează pe lângă datele petro­
grafice şi istorice şi analizele chimice (raportul Ca/Sr). Raportul Ca/Sr 
a fost determinat prin XRF. In Fig. 6 sunt prezentate raporturile Ca/ 
81· din cele mai cunoscute marmure folosite în antichitate. Fiecare va­
loare reprezintă media a două măsurători făcute în 2 părţi ale eşantio­
nului. Se poate observa că identificarea marmurelor doar pe baza aces­
tui raport este destul de limitată. 

2.2.9. Spectroscopie de rewnanţă electronică de spin (ESR) 

Este o metodă numită uneori şi rezonanţă paramagnetică electro­
nică (EPR), c::ire împreună cu termoluminiscenţa (TL) este capabilă să 
identifice un semnal (aşa numitul semnal-C) pe acele probe care au su­
ferit un tratament termic. ESR măsoară energia electronilor prinşi în 
reţeaua cristalină prin măsurarea directă a absorbţiei microundelor în­
tr-un câmp magnetic puternic. Este o metodă folosită uneori în locul 
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TI. ca o tehnică de datare a stalagmitelor şi ceramicii (Kempe 1983, 
p. 37-38), 

R. V. Lloyd et al. (Lloyd 1988, p. 369-377) studiază provenienţa 
unor piese de artă din marmură utilizând atât RX cât şi ESR ca me­
tode ce au avantajul de-a nu fi distructive (exceptând faptul că proba 
trebuie adusă în stare de pulbere}. ESR pune în evidenţă existenţa io­
nilor şi compuşilor paramagnetici ce posedă un electron neîmperecheat 
(ioni ai metalelor de tranziţie, radicali liberi). Această tehnică poate 
fUJ.lliza informaţii privind existenţa ionilor de mangan în probă. Lu­
c1·area extinde ideea lui D. Cordischi et al. (Cordischi 1983), subliniind 
că această metodă de identificare a ionilor de Mn2+ poate furniza :in­
formaţii atât despre concentraţia în mangan cât şi despre raportul cal­
cit/dolomit din probă. Ionii Mn2+ substituiţi într-un mineral au un 
spectru ESR observabil la temperatura camerei. Spectrele manganului 
substituit în locul ionilor de calciu şi în locurile celor doi cationi di­
feriţi din dolomit sunt distincte. Oricum, numai relativa ocupare a man­
ganului în locurile celor trei cationi poate fi măsurată din spectre şi nu 
actualul raport calcit/dolomit. 1n plus, în unele cazuri pot apare alte 
semnale în spectrul ESR, nelegate de prezenţa manganului. Acestea 
sunt în principal cauzate de radiaţiile ce dăunează structurii cristaline, 
rudiaţii determinate de prezenţa ca urme a radionuclizilor (U, Th, K). 
De aceea se pot obţine mai multe caracteristici independente dintr-un 
singur spectru ESR, incluzând concentraţia în mangan şi prezenţa sau 
absenţa semnalelor cauzate de radiaţii. 

Autorii menţionaţi anterior au obţinut spectrele ESR cu un spec­
tometru tip Varian E-4 ESR conectat la un computer pentru înregis­
trarea şi prelucrarea datelor. Din probele aduse în stare de pulbere s-a 
in•trodus o cantitate de 10-50 mg în tuburi de cuarţ. Concentraţia de 
mangan a fost obţinută prin compararea cu curbele standard ale dolo­
mitelor NBS SRM 88A şi 88B, rezultatele fiind prezentate în Tabelul 14. 

Tabel 14 

Concentraţiile în Mn (ppm), media şi abaterea standard obţinute prin ESR(Lloyd 
p. 178-181) 

Zona. Cariera{perimetrul [Nr. pr., Mn I Med. l Dev. St. 

Dcnizli 5 66-142j 99,8 36,1 
Turcia Efes (Kusini) 5 42-111 65,8 43,2 

--
Mannl\l'a (Ins. Marmura) 5 23-37 28,2 19,5 

Colonnnta 3 39-100 60 58 

Italia M:iseglia --1- 107 
-(Carram) Torn.no 3 89-171 117 40 

-·----Seravezza I 3 151-210 17·1 18 
-- Doliana (Pdopones) I 5 -23-45 33,4 25,7 

Peninsula Ma.ni 5 21-53 34,6 46 
I 

Hymettus (Attica) 4 23-36 27,5 21,l 

Grecia Paros (lychnit) (Ins. Pa:ros) 4 30-37 32,3 12,4 

Aliki (Ins. Th:i.sos) --5- -92-493 228 69 

Capul Vathy (!ufl. 'l'hasos) 7 32-58 43,3 22,2 

S de Capul Vathy (Ins. Thasos) I 3 I 42-63 52,7 19,9 
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2.2.10. Analize izotopice. Uaporturile izotopilor stabili 1ac;12c 
şi 18();16() 

Spectrometria de masă este o tehnică de măsurare a concentraţiilor 
dintr-o probă a diferiţilor izotopi ai unui element. Ionii încărcaţi pozi­
tiv pot fi separaţi într-un spectru de masă cu ajutorul unor câmpuri 
magnetice (Kempe 1983_, p. 47). Izotopii stabili ai carbonului şi oxigenu­
lui abundă în anumite roci de tipul marmurelor şi calcarelor, strâns 
legaţi de condiţiile de formare ale acestora. 

In cazul marmurelor, analizele ;i.zotopice constau (Faure 1977, p. 325, 
379; Herz 1985, p. 331-351; Herz 1987, p. 38; VaUey 1986, p. 445-489; 
Wenner 1988, p. 325-388) în mfisurarea prin spectroscopie de masă a 
raporturilor 13CJ12C şi i8Q/16Q din probe, rezultatele fiind exprimate ca 
o abatere ( ~ 13C şi ~ 1 80) faţă de un standard convenţ.ionnl: PDB (un 
belemnit din formaţiunea Pee Dee din Carolina de Sud, SUA) sau . 
SMOW (izotopii oxigenului din npa Mării Mediterane) folosit mai frec­
vent în Europa. Această deviaţie, numită ~ se exprimă ca o13C şi a180 
în părţi per mie (%0) şi reprezintă „semnătura" izotopică. Transformam 
v;:,Iorilor ol80pDH în S 180s.~;orv se poate face după relaţia: 
. ,··- ~„.,,_ .. : .... 4····- ~,i\,:.· .... „li~·:..'î „ ....... .:... :.... ..~· ._. __ „...:;.:ii.„,~~-th°i.;~·ţ~\:·!t.·-;:rr~~~ 

(;lll{)SMOW = l,0309ol8QPDll + 30,9" 

Probele aduse în stare de pulbere (cca. 50 mg) sunt supuse reacţiei 
cu H3P04 1000/o la o temperatură de 25°C, timp de 24 de ore. C02 re­
zultat este recoltat în recipiente în care cu ajutorul azotului lichid E~ste 
î.Dgheţat la -70°C şi analizat cu un spectometru de mas<'i. Este o me­
tcdă distructivă. 

1.n 1972, H. şi Valerie Craig (Craig 1972, p. 401-403) au sugerat că 
raporturile izotopilor stabili ai carbonului şi oxigenului pot fi folosite 
drept criterii în determinarea provenienţei marmurelor clasice. Tln;1ncl 
cont că în cadrul marmurelor există varic:lţii locale in raportul jzotopic 
1:>c;12c şi ISQ/16(), ei au colectat probe din 170 de cartiere din Ncnos, 
I\~1·os, Pentelikon şi Hymettus. Eşantioanele au fost colectate din dHe­
rite puncte ale carierelor folosite de vechii greci şi din cele aflate <:s­
tăzi în exploatare. O parte din probe (35%) au fost analizate atM pen­
tru izotopii carbonului şi oxigenului, cât şi pentru concentraţia în Sr 
şi :!Vig. Totodată, au fost sLudiate şi 10 piese arheologice. 

Deosebirea dintre marmurele din Muntele Pentelikon şi Hymettus 
confirmă situaţia geologică existentă în teren, cele dou~i tipuri de roci 
fiind diferite (un nivel superior şi unul inferior) şi nu fac parte din 
ciceeaşi formaţiune repetată prin faliere sau cutare. Două tipuri de 
marmure apar la Naxos, amândouft aflorând în fiecare din cele două c:,:­
riere existente. Valoarea ridicată a 3 13C a marmurei <le Paros sugerează 
la origine o precipitare chimică. 

L. Manfra et al. (Manfra 1975, p. 215--221) aplică aceeaşi tehnidi 
marmurelor antice din vestul Anatoliei. Au fost analizate roci din cinci 
perimetre: Marmara, Ephesos, Aphrodisias, Denizli şi Afyon. Din pi!­
c<1t0, grupnrea punctelor a fost mai puţin distinctii deci'.'rt în cazul pro-

• G. Hutt -- Crmsultant's Group Meeting on Stable Iso:.ope Refere;1ce .'3ampks 
for Geochemical aad Hydrological Investigations; Hepor~ Iii.EA, 1987. 
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belor din Grecia. Oricum, dacă se includ doar marmurele albe sau uşor 
colorate se obţin câmpuri destul de clare pentru rocile de Marmara şi 
Aphrodisias (Fig. 7). Cele din Ephesos cad aproximativ în două grupe 
~i acoperă câmpurile marmurelor de Naxos şi Paros. 

Concluzia la care s-a ajuns în urma aplicării acestei metode (Herz 
1978, p. 1070-1072; Coleman 1979, p. 107-112; Germann 1980, p. 99-
106; Matthews 1992, p. 203-212) este că singură, această metodă nu 
este de ajuns, ea trebuind fi corelată în cele mai multe cazuri cu datele 
geologice şi chimice. In prezent, raporturile izotopice i3c;12c şi 1so;1110 
sunt intens utilizate în studierea obiectelor de artă, în special a acelora 
fragmentate pentru a le restaura. Problema cea mai mare este însă acee9. 
de 2 stabili sursa (provenienţa) mannurei). în Tabelul 15 sunt redate 
valorile a 13C şi 3 180 pentru unele marmure clasice. 

Dom ~niile de variaţie ale &L3C şi 8180 pentru o parte din carierele 
de marmură din zona Mării Mi!diterane (Riederer 1987, p. 158) 

Perimetrul 

Carrara 
Peutelikon 
Hymettos 
Atrax 
Gounos 
Kastrio::i. 
Tem pi 
Patos 
Naxos I 
Naxos II 
Afvon 
Aphrodisias 
Efes I 
Efes II 

2,3-2,6 -1,7- -2,6 
2,5--3,2 -7,0- -9,0 
2,7--3,l -i,8- -3,0 
3,4-4,5 -4,0- -7,4 
1,8-2,9 -1,2- -3,2 
2,0-3,0 -4,8- -6,7 
1,0-3,5 -1,0- -5,0 
3,3-5,6 -2,6- -4,0 
2,7-3,0 -8,5- -10,0 
1,3-2,6 -4,8- -6,8 

-1,5-2,7 -3,0- -6,0 
-1,8-2,4 -2,0- -4,0 

4,0-5,3 -2,l- -4,7 
-0,4-2,7 -2,2- -6,0 

------------ ----· -------

Tabel 15 

N. Herz (Herz 1987, p. 35--43) subliniază superioritatea metodei 
izotopilor carbonului şi oxigenului faţă de celelalte metode, aducând ca 
argument rezultatele lui H. şi Valerie Craig din 1972. Teoretic, valorile 
variază în limite reduse în cadrul aceleiaşi cariere sau în cadrul unei 
zone restrânse a unei formaţiuni geologice. Pentru ca identificarea să 
fie cât mai sigură, aceste valori trebuie să fie uniforme atât în obiectul 
de artă, într-o carieră şi în cazul cel mai fericit să prezinte doar mici 
variaţii în cadrul unui district minier. Variaţiile~ 13c şi~ iso în cadrul 
unui bloc statuar, dacă apar, sunt de 0,5%0, iar în cadrul unei ocurenţe 
(sau cel mult a unei cariere) sunt 2%0 (Herz 1978, p. 1071). Un alt avan­
taj al metodei este faptul că fiind o anaHză distructivă necesită canti­
tăţi reduse de material <~ 10 mg). 

Combinând toate analizele publicate, cât şi cele personale, N. Herz 
:realizează o „bancă 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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această bază de date este posibil cu acceptul autorului. Carierele luate 
în considerare sunt cele din Turcia, Grecia, Italia şi Tunisia, toate fiind 
datate arheologic. · 

MARCEL BENtA 

:METHODS USED IN PROVJ<:NANCE STUDIES OF MARELE ARTEFACTS 

(Summary) 

The aim of this paper .is to motivate the importance of the int~·1·disciplinary 
stJJdies, in our case. to correlate the archaeological and geologi.cal informations 
with the resu1t~ of different methocls of analysis. Most of the petrologioal 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, howevcr, on chips, drilled cylinders imd 
powder scrapings of marble from different ibuildings, statues, sarcophagi and 
inscribed slabs in order to establish their source. Like flint, obsidian and jadeite, 
marbles are ·very hard to .cabegorlse individually. They can be divided into groups 
lrnt 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 nlsn 
for sorting -and matching fragments for restoration, detecting forgeries and for 
providing approximate dates. Previous!y the matching of fragments, for examplc, 
depended entirely on the expert eye of the archaeologist. 

The paper intend Ip present the history of the studies concerned With the 
class!cal marble occurrences from Med1terra:nean area to~ther wlth their ri:­
su!is in order to establish a small data-base. For each type of analysis ("wet" 
ana.lysis, H.X, INAA, UV, TiL, CL, OES, XRF, ESR, b13C, -OllfQ) the techniques are 
shown in order to give the possibility to compare new results with thooe from 
liternture using the same methodology. A short petrographic description of the 
mosl important mar·ble occurrences .Pentelikon, Paros, Naxos, Thasos-Aliki, Carra­
ni ;m<l 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 quite similar when studied from one point of view. It is however unli­
kely that different types of marble would show identica! charnctedistics when 
studied with independent methods as isotopic, chemical ancl petrographk analysis. 
Ambiguities inheret t.o any single method are thus mostly elimina1Jed. 

When studying artefacts, the collaboration with art historians and archaeo­
logists is absolutely necessary for the selecti.on of relevant provenance determi­
rn:1tions studies and for the correct interpretation of their results. 
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Fig. 1. Localt&c.rea principalelor pe::imetre cu m::i.rmure din zona Mării Mcditeranc (®) 
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Fig. 2. M()dul d;;: tăi::re şi orientare a secţiuuiior subţiri (Wiliss 1954, p. 643) 

Fig. 3. Reasamblarea ipotl~tică a unei stele fragmentate utiliz~nd analizele 
petrostructurale. Simbolurile din cad.rul elipselor reprezinti'~ planele struc­
·turale şi polii. F:ragmeutele 4, 7 şi 10 nu aparţin stelei (Weiss 1954, p. 650) 
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FiL•. 4. Modul de ni;taurarc a Afroditei diu Cyrene dacă 
<tC~(cstă statuie s-ar fi găsit sub formă de fra'gmeute (în 
:_1re:«:ont lipsl·Sc doar c:;.pul şi liraţele) (Weiss 1954, p. 651) 
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Fig. 6. Raportul i::a/Sr iutr-o seric de i.u::irn1ure antice (I.azzarini HJBO, p. 181) 
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Fig. 7. Dia.grama 13/ O pentru marmurele din Grecia (linii întreruptc-Craig 1972); 
marmhrc din Anatolia (linii conthmi-Manfra 1975); 111armurc din Thessalia (linii 

punctate-Germa1111 1980) (Germann "/980, p. 100) 
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