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METODOLOGIA

MUESTREO EN EL PORTICO
DE LA GLORIA

O TOMA DE MUESTRA

La toma de muestras se realiza después de un examen visual exhaustivo y la
valoracién general de cada uno de los elementos a estudiar. En aquellos casos en los
que se considere oportuno, se procede a la extraccién de una muestra una vez
comprobado que no entrafia un riesgo potencial de degradacion para la pieza. Este
examen permite:
e Establecer la textura, naturaleza y estado de conservaciéon del marmol, asi
como las variables que lo caracterizan a escala macroscdpica (color uniforme o
con veteados, tipo de vetas/bandas, brillo, translucidez, tamafio de grano).

e El punto de extraccion idéneo, que se documenta fotograficamente antes de la
toma de muestra, como testigo del estado de la pieza antes de la actuacion.

Una vez elegido el punto de extraccion idéneo, se procede a la extraccion de una
pequeiia esquirla de material de cada una de las piezas. La extraccion se efectua
mediante golpes controlados de cincel y aprovechando superficies de rotura previas
que presenten suficiente irregularidad superficial y/o microfracturas, evitando asi dafio
alguno en ellas o en elementos decorativos y/o de trabajo antiguo.

El muestreo lo realizan la Dra. Lapuente o bien la Dra. Gutiérrez Garcia-M.,
especialistas en este tipo de toma de muestras. Si bien también puede ser extraido por
el personal técnico de la Institucion en cuestion, pero siempre bajo la presencia de
cualquiera de ellas. El resultado debe ser inapreciable estéticamente, siendo el punto
exacto de extraccion documentado de nuevo una vez efectuada la actuacion.

El tamafo de la muestra se determina por el tipo de andlisis a aplicar. Como minimo se
necesitan esquirlas que tengan una superficie plana de varios milimetros para
asegurar la elaboracién de una lamina delgada.

No obstante, se procura obtener una muestra de tamafio ligeramente mayor para las
determinaciones geoquimicas (especialmente espectrometria de masas de las
relaciones isotdpicas de C y O), para lo que se requiere una minima cantidad de polvo.
En algunos casos, se recupera también una minima cantidad de granos mediante el
raspado con una espatula, una vez eliminada la superficie externa o patina de alteracion.

® ANALISIS PETROGRAFICO

Para completar la identificacion de los marmoles empleados en cada una de la pieza se
necesita llevar a cabo un analisis petrografico, a partir de la elaboracién de las
correspondientes laminas delgadas que permitan su observacién en el microscopio
optico de luz polarizada transmitida. Su uso ofrece informacién sobre los minerales
presentes en la roca (calcita y/o dolomita; tamafio, forma de los limites de los granos,
deformaciones, etc.), a la vez que nos muestra la estructura (bandeados, alineaciones,
etc.) y textura de la roca (relaciones intergranulares, signos de deformacion, etc.). La
composicién y textura del marmol pueden ser determinante a la hora de identificar su
cantera de procedencia.

La mayoria de los marmoles blancos clésicos son calciticos y muy pocos son puramente
dolomiticos (con dolomita > 95%). Observados al microscopio petrografico, en lamina
delgada de 30 um de espesor, son muy parecidos y, por tanto, de dificil diferenciacion.
Un método para distinguirlos es la tincion previa de la muestra mediante Alizarina roja S
(La calcita se tifie de rojo mientras que la dolomita permanece sin tefiir). Adicionalmente,
el marmol puede presentar minerales accesorios ya sean propios del protolito
sedimentario original o bien pueden haberse originado durante el metamorfismo, por
reaccion prograda o retrégrada de los componentes de la roca primitiva. Su distribucién
puede contribuir a la discriminacién de algunos marmoles.
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© CATODOLUMINISCENCIA

El protocolo habitual de este tipo de estudio multimétodo conlleva un andlisis adicional
de catodoluminiscencia (CL) aprovechando las mismas laminas delgadas. La CL es un
complemento del estudio petrografico de gran utilidad, ya que, con la misma lamina
delgada sin cubrir, puede observarse el comportamiento luminiscente de algunos
minerales al ser bombardeados por electrones en una cadmara al vacio. En la imagen
ampliada de la derecha se observan cristales rojos de carbonato, feldespato (en azul) y
apatito (en verde).

En los carbonatos, determinados elementos traza, especialmente Mn2* y Fe3* son los
que potencian su luminiscencia. Habitualmente se observan y caracterizan
fotograficamente tres parametros (color, intensidad y distribucion de la luminiscencia),
constituyendo en casos particulares a que el registro fotografico de sus
catodomicrofacies ayuden a la identificacion complementaria de algunos méarmoles
(Lapuente y Royo, 2016; Blanc et al, 2020).

O ANALISIS ISOTOPICOS

Por dltimo, la experiencia en estos estudios nos marca la necesidad de completar el
estudio analitico al menos con otra técnica geoquimica, entre la que valoramos el uso de
la espectrometria de masas para determinar las relaciones isotépicas de Cy O.

Para ello, se precisa una minima cantidad de muestra en polvo, libre de cualquier
alteracion. Esta técnica mide las relaciones entre los isétopos estables de 80/160 frente
a la relacién de los del '3C/'2C mediante un espectrémetro de masas. Los datos se
expresan, por comparaciéon con un patron internacional, el Pee Dee Belemnite (PDB),
como la desviacion (d) de los valores de este patron convencional en partes por mil (%o).

Su aplicacion al estudio de procedencia se basa en el hecho de que los marmoles de
una determinada regiéon pueden presentar caracteristicas isotdpicas Unicas y
diagnosticas. Los valores de cada cantera, representados en un gréfico (8'3C frente a
8'80), ocupan un campo caracteristico del diagrama, con valores relativamente
uniformes para estas desviaciones.

Son muchos los autores que han aportado datos de la variabilidad isotopica de los
marmoles clasicos (Desde los pioneros Craig 1972, Manfra et alii 1975, Coleman y
Walker 1979, Germann et alii 1979, hasta las valiosas aportaciones de Herz 1987,
Moens et alii 1992 y las més recientes de Gorgoni et alii 2002, Antonelli y Lazzarini 2015
Brilli et alii 2018; Wielgosz-Rondolino et alii 2020) donde se intenta circunscribir con
mayor precision las variaciones de las relaciones isotopicas para cada cantera.
Actualmente, es la técnica mas utilizada y la que mas fiabilidad presenta a la hora de
concretar una procedencia geoldgica, siempre y cuando se combine con otras técnicas,
como la petrografia. Ya que por si misma, proyectando en un grafico donde los valores
isotopicos de la mayoria de canteras se solapan, es obvio que sélo con los datos
isotopicos de C y O, no es suficiente para diferenciar el origen de un marmol. Por ello, es
preciso remarcar la valiosa informacién que esta técnica aporta, cuando se utiliza como
complemento verificando las observaciones petrogréaficas.

Nuestro equipo ha contribuido a caracterizar las relaciones isotopicas de los marmoles
hispanos, aspecto de gran importancia para asegurar su correcta discriminacion de los
clasicos.
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© COMPARACIONES DE LOS RESULTADOS
CON LAS BASES DE DATOS ANALITICAS DE
MARMOLES DISPONIBLES

Una vez analizadas las muestras arqueolégicas, se comparan los pardmetros
determinados con los que presentan los marmoles de cantera. En la actualidad nuestra
coleccion de referencia, formada por mas de 7.500 muestras y en continua ampliacion,
contempla los peninsulares mas importantes explotados desde época romana, asi como
los pirenaicos de las vertientes francesa y espafiola. Se cuenta ademéas con una amplia
coleccion de marmoles clasicos de toda la cuenca mediterranea, gracias a la
disponibilidad de varias litotecas marméreas (Colecciones LEMLA/UAB-ICAC-Unizar).
Por todo ello, no solo contamos con el conjunto de referencia actualmente mas completo
en Espafia, sino que ademas disponemos de sus parametros identificativos usando el
mismo protocolo analitico desde los afios 90 del siglo pasado.

UAB UNIZAR ICAC

Universitat Autdnoma de Barcelona Universidad de Zaragoza Institut Catala d’Arqueologia Classica
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