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RESUMEN

Se pretende hacer un estudio de los resultados del méto-
do de isétopos estables como medio discriminatorio para los
marmoles de la mitad sur de la Peninsula Ibérica (especial-
mente Macael y Almadén de la Plata), asi como también una
aproximacién arqueoldgica a su estudio, identificacién y di-
fusion.

SUMMARY

Isotopic readings are employed to distinguish marbles
from the southern-half of the Iberian Peninsula, and in par-
ticular those from Macael and Almadén de la Plata. The stu-
dy, identification, and distribution of these marbles are given
an archaeological perspective.

ASPECTOS PETROLOGICOS !

El andlisis del marmol a través de las técnicas
propias de la petrologia, en especial de la observa-
cién sobre ldmina delgada mediante el microscopio
petrografico, permite detectar tanto los componen-
tes mineralégicos como su estructura y sus caracte-
risticas genéticas. Aunque esta informacién es muy
valiosa para la identificacion de los distintos tipos
de mérmoles, esta técnica, como otras, no deja de
tener sus limitaciones y sus dificultades. Por ello,
los diversos autores siempre han preconizado el
empleo simultdneo de diversas técnicas para validar
los datos obtenidos 2.

En este sentido, el andlisis quimico elemental ha
sido una de las técnicas mas empleadas hasta el

! Esta parte ha sido redactada por Aureli Alvarez.

2 L. Moens-P. de Paepe- M. Waelkens, «Multidisciplinary
Research and Cooperation: Keys to the Successful Provenan-
ce Determination of White Marble», Ancient Stones: Qua-
rying, Trade and Provenance, Acta Archaeologica Lovavien-
sia 4, Lovaina 1992, p. 247; L. Moens-P. Roos-P. de
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punto de que en algunos momentos ha sido aplica-
da de modo casi exclusivo, obviando de una manera
inexplicable el estudio petrografico. Los resultados
obtenidos, no siempre suficientemente satisfacto-
rios, han llevado a la utilizacién de otras técnicas
complementarias entre las que cabe destacar como
mds reciente el estudio de los isétopos estables '*O
y 3C presentes en los componentes carbonatados.
Ultimamente este tipo de estudios ha proliferado
tanto que la informacién acumulada ha propiciado
el intento de producir una base de datos que pueda
servir cada vez mds para caracterizar los distintos
lugares de produccién conocidos 3.

A fin de intentar establecer las posibilidades rea-
les de este método para la identificacion de édreas
fuente, presentamos una serie de andlisis efectuados
sobre muestras de marmoles utilizados en época ro-
mana procedentes de la mitad sur de la Peninsula
Ibérica. Tanto las canteras como las muestras han
sido perfectamente documentadas y los andlisis han
sido efectuados por los Servicios Cientifico-Técni-
cos de la Universidad de Barcelona.

A modo de consideracién general sobre los mar-
moles, indicaremos que son rocas producidas por el
metamorfismo que ha actuado sobre sedimentos car-

Paepe-R. Lunsingh Scheurleer, «Provenance Determination
of White Marble Sculptures from the Allard Pierson Museum
in Amsterdam, Based on Chemical, Microscopic and Isotopic
Criteria», ibidem, p. 269. Un iitil cuadro de las diferentes
técnicas puede verse en M. Mariottini, «La provenienza dei
marmi cristallini usati in antico: un problema aperto», Mar-
mi antichi II, ed. P. Pensabene = Studi Miscellanei 31 (1998),
pp. 23-34, esp. 25-27 (cuadro p. 27) y para la aportacién de
los isétopos, pp. 29-33.

3 L. Stowell Pearson-N. Herz, «Isotopic Analysis of a
Group of Roman Gorgon Sarcopghagi», Ancient Marbles...,
cit., p. 293; K. Ramseyer et alii, «Provenance Investigation
of Marble Artifacts now in the Collection of the Museum of
Art and History in Geneva», ibidem, p. 287.
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bonatados a los cuales ha transformado, originando
una intensa recristalizacion y eventualmente la apa-
ricién de nuevos minerales. El tipo y la composicién
de la roca carbonatada y el tipo de metamorfismo
que ha actuado son, evidentemente, los principales
condicionantes del fraccionamiento isotdpico que
ahora detectamos. Pero nadie ignora que otras cau-
sas secundarias han podido influir en este fracciona-
miento y es, precisamente, este segundo aspecto el
que proporciona mayores argumentos para aplicar
este método a la determinacién de &reas fuente.
En efecto, el conjunto global de circunstancias pue-
de ser tal que solamente se dé en un unico yaci-
miento y puede, de este modo, ser utilizado para
identificarlo.

Segin J.R. O’Neil # la variacién en el fracciona-
miento de los is6topos *O y 3C depende de los pro-
cesos fisicos y quimicos que tienen lugar en la Na-
turaleza, de modo que los valores actuales medibles
en una muestra vienen determinados por fendmenos
cinéticos y estdn fijados por las leyes de la termodi-
ndmica. Para elementos pesados intervienen, ade-
mds, reacciones nucleares.

Las moléculas que contienen el isétopo pesado
son mds estables y tienen una energia de disociacién
mds elevada que las que contienen el isétopo maés
ligero. Los principales factores que influyen en el
fraccionamiento isotépico son la temperatura, la
composicion quimica, la estructura cristalina y la
presién. Los enlaces con un elevado potencial iéni-
co y baja masa atémica tienden a incorporar prefe-
rentemente isétopos pesados. Por su parte, los car-
bonatos son ricos en '®0 porque el oxigeno estd
unido a un carbono que es un dtomo pequefio y tie-
ne una elevada carga idnica.

Si bien gran parte de los mdrmoles estdn com-
puestos mayoritariamente por carbonato célcico, al-
gunos tienen porcentajes variables y significativos
de dolomita (carbonato cdlcico-magnésico) que pue-
den influir en el valor de fraccionamiento isotépi-
co’. J.R. O’Neil ¢ ya habia constatado una mayor
tendencia a la concentracién de is6topos densos de
la dolomita, a causa de la presencia de la molécula
de CO,Mg. Asf fij6 para el Mg un coeficiente de
31.2 frente al 28.0 de la calcita y el 28.7 del arago-
nito. El fraccionamiento de 'O a 25°C en el ara-

4 J.R. O’Neil, «Theoretical and Experimental Aspects of
Isotopic Fractionation», Reviews in Mineralogy 16 (Stable
Isotopes) (1986), pp. 1-40.

* S.I. Golyshev-N.L. Padalko-S.A. Pechenkin, «Fractiona-
tion cof Stable Oxygen and Carbon Isotopes in Carbonate
Systems», Geochemistry International 10 (1981), pp. 85-99.

¢ J.R. O’Neil-R.N. Clayton-T.K. Mayeda, «Oxygen Isoto-
pe Fractionation in Divalent Metal Carbonates», Journal of
Chemical Physics 51 (1969), pp. 5547-5558.
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gonito y en la calcita difiere muy poco ya que es del
orden de 0.5-0.6 % .

Segiin S.I. Golyshev et alii %, el fraccionamiento
isotépico en carbonatos viene determinado princi-
palmente por el radio catiénico, y la masa empieza
a ser importante a partir de valores altos, como el
bromo (Br) y el plomo (Pb). Por su parte, la estruc-
tura cristalina es menos importante que el enlace y
que la misma composicién del mineral. Finalmente,
la presion tiene un efecto practicamente desprecia-
ble, dado que apenas hay cambio de volumen y que
la abundancia de ®O en los minerales es solamente
del 0.2 por mil.

Una vez hechas estas consideraciones generales,
queremos precisar que el presente trabajo no tiene
una finalidad exhaustiva sino que se pretende mds
bien una exposicién que sirva para establecer
las posibilidades y las limitaciones del anélisis
isotépico como medio para determinar la proceden-
cia de los marmoles arqueolégicos. En este sentido,
se ha procedido a la seleccién de muestras de can-
teras bien definidas y documentadas, excepto en el
caso de las procedentes de la Sierra de Mijas que
han sido incluidas con la finalidad de tener informa-
cion de los materiales de esta formacién geoldgica,
muy particular, que proporcioné materiales marmo-
reos abundantes (Coin, Mijas...). Estas ultimas
muestras han sido seleccionadas con criterios exclu-
sivamente geoldgicos, dado que, aunque hubo ex-
plotacién romana en la zona, no han sido recogidas
en cantera.

Del conjunto muestreado se ha realizado el estu-
dio petrolégico mediante ldmina delgada. Sélo a ti-
tulo orientativo cabe indicar que los marmoles pro-
cedentes de Mijas son esencialmente dolomiticos y
que los marmoles de Cabezo Gordo son «cipolli-
nos» con abundancia de micas y clorita. Los mar-
moles restantes pueden llegar a ser muy parecidos
entre si y, en ocasiones, dificiles de diferenciar; son
de tamafio de grano grueso, con cristales bien con-
formados y contactos netos que presentan una es-
tructura granular muy bien desarrollada. Algunos
mérmoles de Almadén de la Plata presentan defor-
maciones postmetamorficas.

El nimero de muestras no es excesivo y consi-
deramos que es el minimo que permite obtener con-
clusiones orientativas. Hemos preferido una mayor
diversidad de canteras (siete en total) por encima de
una densificacién de muestras.

Los resultados analiticos, fruto de los datos ob-

7 M. Robinson-R.N. Clynton, «Carbon-13 Fractionation
between Aragonite and Calcite», Geochemica Cosmochemi-
ca Acta 33 (1969), pp. 997-1002.

8 Cf. nota 5.
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tenidos en el laboratorio, han sido agrupados en la

muestras pertenecientes a cada uno de los diversos

Tabla 1 donde puede verse, ademads, el conjunto de yacimientos.
TABLA 1
— o 3 ¥0 (PDB) 3 °C (PDB) o :
Yacimiento N° muestra +0.3 %o +0.1 %o Ne¢ laboratorio
Almadén de la Plata 5413 -5.99 2.84 JA202
5415 -5.30 3.29 JA201
5416 -5.24 2.81 JA203
5417 -5.92 2.82 JA206
5418 -6.11 3.25 JA204
5419 -5.63 2.96 JA205
Cabezo Gordo 5858 -6.11 2.75 JA12
5860 -6.16 2.81 JA26
5863 -5.81 2.75 JA10
5864 -4.25 2.62 JA11
5866 -4.24 2.54 JAT
5868 -4.97 2.55 JAS
5870 -4.87 2.35 JA9
Estremoz 5150 -5.54 2.01 JA6
5154 -5.96 2.14 JA41
5155 -5.59 2.03 JA37
5159 -5.94 1.36 JA33
5162 -6.18 1.13 JAS
Macael blanco 8065 -1.83 2.24 JA39
8099 -2.81 2.61 JA36
8100 -3.27 2.66 JA40
Macael gris 8093 -5.71 2.74 JA38
8094 -3.47 2.48 JA34
8095 -2.71 3.01 JA42
8096 -1.80 2.84 JA35
8097 -5.05 2.20 JA31
Borba 5991 -6.20 1.39 JA13
5992 -7.31 0.85 JA1
5993 -6.20 0.75 JA4
5994 -6.57 1.09 JA3
5996 -5.83 0.89 JA2
Mijas 5673 -3.76 3.12 JA17
5674 -2.51 3.19 JA16
5678 -14.15 0.02 JA14
5681 -1.23 4.33 JA18
5683 -3.55 3.11 JA1S
5684 -2.20 3.25 JA19
5685 -0.83 3.38 JA20

Estos mismos resultados han sido expuestos en
una gréfica cuyos ejes son, respectivamente, las con-
centraciones de *O (abcisas) y de *C (ordenadas).

Como es normal, existen en el grafico zonas de
clara superposicién y zonas bien separadas, lo cual
condicionard evidentemente la posibilidad de utili-
zar esta informacién con fines discriminatorios. En
lineas generales, las canteras relacionadas con el
anticlinal de Estremoz (Portugal) aparecen agrupa-
das indicando la homogeneidad de los marmoles en
€1 desarrollados, fruto de unas condiciones sedimen-
tarias bastante semejantes y producto de un mismo
metamorfismo. En su conjunto, estas canteras se di-
ferencian (ver linea divisoria) del resto de canteras
estudiadas, pertenecientes a la parte oriental de la
Peninsula. Entre estas canteras, las muestras proce-
dentes de Mijas quedan separadas del resto; ello
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puede explicarse porque se trata de marmoles dolo-
miticos y tienen una fragmentacion isotdpica distin-
ta a la de los marmoles calcareos. No esta clara la
divisién entre los productos de las canteras de Ma-
cael (variedad blanca y variedad gris) de las varie-
dades procedentes de Cabezo Gordo (Murcia) y és-
tas, a su vez, tampoco estdn bien separadas de las
muestras procedentes de Almadén de la Plata. Sin
embargo, estas ultimas estdn bien separadas de las
muestras de Macael.

Los materiales de Cabezo Gordo, al tratarse de
marmoles «cipollinos», presentan una variabilidad
importante y muestran caracteres propios que coin-
ciden con los de otras canteras, mas definidas en
cuanto a sus propiedades. Almadén de la Plata tiene
muestras parecidas a las de Cabezo Gordo por cuan-
to las canteras se hallan en el niicleo de un anticli-
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sentativa segin la variabilidad de
la piedra (mdrmol en este caso).
El sentido que tiene en este caso
una muestra de tan sélo 10 mg es
que con ello evitamos estropear la
pieza, al tomar tan pequefia canti-
dad. Pero una muestra tomada de
esta manera puede no ser repre-
sentativa, puesto que todas las
muestras que se vayan obteniendo
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Figura 1.

nal que reproduce condiciones metamérficas seme-
jantes a las de Cabezo Gordo. En su conjunto son
diferentes a las de Macael.

Como se ve, la Geologia ayuda a explicar la va-
riabilidad de resultados.

L. Moens et alii ° son muy explicitos en el senti-
do de reconocer que, a la vista de los resultados del
andlisis isotépico: «....seuls quelques marbres médi-
terranéens peuvent étre identifiés 6

en estas condiciones dardn, proba-
blemente, resultados distintos;
baste ver la dispersién de datos en
el diagrama de la figura 2.

Por tanto, la ventaja que con
este método analitico se podria obtener puede que-
dar invalidada por la diversificacién de los resul-
tados.

De momento la validez del método sélo puede
entenderse como técnica complementaria a otros
datos que no resuelvan por si solos un problema,
siempre y cuando este problema afecte a posibles
canteras suficientemente diferenciadas. Segiin el

'
-
(=]
-

a I’aide de leur signature isotopi-
que». Evidentemente el grafico
no deja lugar a dudas (figura 2).

En el extremo opuesto parece
situarse N. Herz '* al afirmar que:
«Stable isotopic signatures are
the most widely used system to-
day for determining marble pro-
venance». Aflade que una de las
ventajas del andlisis isot6pico es
la pequefia cantidad de muestra,
10 mg, que se necesita. Sin em-
bargo, este extremo es discutible;

54

Pe

A

efectivamente, cuando en anélisis T
se requiere una pequefia cantidad
de muestra, ésta no se toma di-
rectamente sobre la piedra sino

° L. Moens-P. de Paepe-M. Walkens, «Une approche mul-
tidisciplinaire permettant de determiner I’origine des marbres
blancs utilisés pendant I’ Antiquité classique», Les marbres
blancs des Pyrénées. Approches scientifiques et historiques.
Entretiens d’Archéologie et d’Histoire 2, Saint-Bertrand-de-
Comminges 1995, pp. 33-47.

' N. Herz, «Stable Isotope Applications to Problems of
Classical Greek and Roman Marbles: Provenance Authentici-
ty and Assembly of Artifacts», Les marbres blancs des Pyré-
nées... cit., pp. 11-23.
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diagrama de la figura 2, el marmol del Pentélico y
el de Carrara caen en dominios separados; podria,
por lo tanto, aplicarse el andlisis isotdpico.

Otro aspecto a tener en cuenta es el nimero total
limitado de puntos que pueden situarse dentro del
dominio de los intervalos de Oy '3C que pueden
presentar los marmoles. Este serd, a su vez, el nime-
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Cabral et alii desde el punto de
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vista del método isotépico '2.
Responder adecuadamente a
todas las preguntas planteadas no
es tarea fécil. Se estd en el inicio
del método que, por otra parte, ya
ofrece, como hemos visto, limita-
ciones muy concretas a la hora de
interpretar procedencias '). Por
mucho que este método, junto a
otras técnicas analiticas moder-
nas, pueda considerarse promete-
dor por parte de algunos autores,
es dificil creer que se llegue al

Figura 3.

ro méaximo de analisis diferentes que podremos en-
contrar. Consecuencia directa es que, por fuerza,
muchos andlisis coincidirdn entre si, a pesar de ser
de canteras distintas. Cuantos mds yacimientos que-
ramos distinguir, mas tupida sera la red de puntos.
(Cudl es el limite maximo de yacimientos o canteras
que pueden ser consideradas en un diagrama '30Q/
13C? ;Cudl es el nimero maximo de muestras que se
pueden dibujar en el diagrama? ;Cuél es la diferen-
cia minima entre los valores obtenidos para dos
muestras para decir que son realmente distintas?

Una posible respuesta a estas preguntas queda
plasmada en la figura 3, donde se han superpuesto
los datos obtenidos en este trabajo a los datos ofre-
cidos por L. Moens et alii '

La figura 3 nos permite observar cémo los datos
procedentes de Almadén de la Plata caen dentro del
campo determinado por los datos procedentes del
marmol pentélico. Asi pues, dos marmoles de origen
y caracteristicas petrogréficas distintos, presentan
una misma composicién isotdpica. La mayoria de
las muestras de Mijas se asemeja al marmol de
Marmara (Proconeso). Las muestras de Cabezo Gor-
do, en nada semejantes al mismo, aparecen en el
campo del marmol pentélico. El Macael blanco es
mdés disperso y sus muestras se asemejan tanto al
mdrmol de Carrara (con el cual es inconfundible
desde el punto de vista petrogrifico) como al mar-
mol de Tasos o de Marmara, éstos, a su vez, englo-
bados por el mirmol de Paros. Como se ve, la
confusién estd servida. Unicamente un pequefio gru-
po de marmoles de Estremoz y de Borba quedan
fuera de los dominios sefialados en la figura 2. Es-
tos mirmoles habian sido ya estudiados por J.M.P.

"' Cf. nota 9.
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deseo expresado por L. Moens er
alii *: «On peut espérer que les
données fournies par ces techni-
ques seront suffisamment discri-
minantes pour pouvoir remplacer 1’information
apportée par la pétrographie et I’analyse chimique».
En este caso, por ahora poco probable, el marmol se
convertirfa en un acervo de datos numéricos suscep-
tibles de ser tabulados por el analista, que perderia
de vista toda connotacién con la realidad petrogra-
fica y las caracteristicas geomorfoldgicas.

'
-
o

ASPECTOS ARQUEOLOGICOS '3

Las consideracions petroldgicas dan unos resul-
tados que conviene contextualizar desde un punto de
vista arqueolégico. No se trata en este caso del es-
tudio de las canteras, bien identificadas, sino de la
dispersién de los materiales estudiados y de su co-
rrecta valoracién en el panorama lapideo que pre-
senta la Hispania romana como componente indis-
pensable de su paisaje arquitecténico, decorativo,
escultdrico y epigrifico. ,

En época reciente un articulo de S. Walker y K.
Matthews '¢ se planteaba la necesidad del «ojo prac-
tico», es decir de la observacién macroscépica para

12 J.M.P. Cabral et alii, «Preliminary Study on the Isotopic
and Chemical Characterization of Marbles from Alto Alente-
jo (Portugal)», Ancient Marbles..., cit., pp. 191 ss.

13 K. J. Matthews-L. Moens-S. Walker-M. Waelkens-P. de
Paepe, «The Re-evaluation of Stable Isotope Data for Pente-
lic Marble», Ancient Stones..., cit., pp. 203 ss.

14 Cf. nota 9.

15 Esta parte del trabajo ha sido redactada por Marc Ma-
yer e Isabel Roda, pertenecientes respectivamente al Labora-
tori d’Investigacié i Tractament de Textos i Epigrafia Ro-
mans i Antics (LITTERA), i al Laboratori per a I’Estudi dels
Materials Lapidis de 1’ Antiguitat (LEMLA).

'6 «Stable Isotope Analysis of Carrara Marble: Some
Questions for the Archaeologist», Marble. Art Historical and
Scientific Perspectives on Ancient Sculpture (Malibu 1988),
Malibé 1990, pp. 125-134.
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distinguir algunos de los marmoles cuyas «signatu-
res», aunque muy claras y especificas, se superpo-
nian. Asi resultaba muy claro para la primera autora
que el arquedlogo debe replantearse con su expe-
riencia, incluso visual, algunos de los resultados
analiticos, en especial cuando proceden de distintas
fuentes o, si se quiere, trabajos analiticos. Lo mis-
mo sucede cuando, a pesar de los andlisis, se opina
sobre la antigiiedad o incluso refacciones de piezas
y elementos estudiados.

En esta linea, en la que primeramente se han
demostrado los resultados y las limitaciones de los
andlisis isotépicos aplicados a los marmoles del sur
de la Peninsula Ibérica, nos vamos a mover en las
péginas que siguen donde intentaremos contrastar
arqueolégicamente los resultados obtenidos al tiem-
po que intentaremos una contextualizacién territo-
rial de los mismos, teniendo en cuenta, ademads, las
aportaciones anteriores.

Los estudios sobre los mdrmoles hispanos han
sido objeto de interés s6lo en €poca relativamente
reciente puesto que hace poco mas de dos decenios
que aparecieron los trabajos pioneros de A. Tavares,
A.M. Canto y W. Griinhagen .

El de A. Tavares, vinculado a las excavaciones luso-
francesas de Conimbriga, presentaba una primera
aproximacién a los materiales lapideos explotados en
época romana en Portugal, con resultados analiticos 8.
A.M. Canto, por su parte, trataba en su trabajo del
conjunto de las canteras hispano-romanas, o explota-
das posiblemente por los romanos '°. El trabajo de W.
Griinhagen versaba sobre Munigua e intentaba iden-
tificar el conjunto de materiales presentes en el yaci-
miento, proponiendo variedades hispanas y utilizan-
do fundamentalmente datos obtenidos a partir del uso
comercial actual de los mismos ?°; sus resultados,
aunque la experiencia los ha desmentido en buena
parte, abrieron también una brecha aprovechada para
la realizacién de estudios posteriores.

17" A. Tavares, «Matériaux de construction et de décora-
tion», J. Alarcdo-R. Etienne, Fouilles de Conimbriga I.
L’architecture, Paris 1977, pp. 271-277; A.M. Canto, «Avan-
ces sobre la explotacion del mdrmol en la Espafia romana»,
Archivo Espariol de Arqueologia 135-138 (1977-1978), pp.
165-188; W. Griinhagen, «Farbiger Marmor aus Munigua»,
Madrider Mitteilungen 19 (1978), pp. 290-306.

8 A. Tavares, «Matériaux de construction...», cit., pp.
271-277 donde publica un anélisis petrolégico de los mate-
riales presentes en Conimbriga.

19 A.M. Canto, «Avances...», cit., el mapa de ubicacién de
las canteras.

2 Las ldminas de color en el trabajo de W. Griinhagen
permiten contrastar las identificaciones realizadas mediante
la ayuda de un marmolista comercial para aproximar las va-
riedades a la produccién espafiola actual; no obstante, no
escapaba al autor la posibilidad de que se tratara de varieda-
des importadas. Movidos por las ldminas de color, realiza-
mos una inspeccion ocular de los materiales de Munigua en

Es sintomético que estos estudios, de la década
de los setenta ?!, abordaran la analitica petroldgica
aplicada a los materiales arqueoldgicos, el inventa-
rio de los recursos lapideos de Hispania y una téc-
nica macroscépica de identificacién de materiales,
orientada fundamentalmente a identificar las varie-
dades locales peninsulares.

La década de los 80 supuso un fuerte empuje
para estos estudios ya que vieron la luz trabajos
analiticos, petrolégicos y arqueolégicos abun-
dantes, asi como algunos intentos de sintesis 2%
En la actualidad, algunas de las variedades hispa-
nas forman parte ya de los repertorios internaciona-
les 2y, a nivel local, disponemos ya de estudios
fiables tanto de variedades en yacimientos arqueo-
l6gicos como de canteras . Ha llegado, en conse-
cuencia, el momento de enfrentarse al problema
mds espinoso de cuantos se plantean al identificar

una visita al yacimiento en el afio 1992 con acceso a los
materiales de los almacenes; pudimos comprobar entonces la
presencia de un abundante nimero de materiales importados,
segiin recogemos en M. Mayer-1. Rod4, «The Use of Marble
and Decorative Stone in Roman Baetica», The Roman Ar-
chaeology Conference (Reading 1995), en prensa. Debemos
agradecer a los Profs. Th. Hauschild y F. Chaves el haber
podido consultar estos materiales.

2l Cf., ademads de la bibliografia citada en n. 17, R. Gno-
li, Marmora romana, Roma 1971 (2. ed. Roma 1988) y la
nueva aproximacién en G. Borghini ed., Marmi antichi,
Roma 1989, pp. 13-42.

2 M. Cisneros, Mdrmoles hispanos: su empleo en la Espa-
fila romana, Zaragoza 1988; M.P. Lapuente-M. Cisneros-M.
Ortiga, «Contribucién a la identificacion de marmoles
espaifioles empleados en la Antigiiedad», Noticiario Arqueold-
gico Hispdnico 30 (1988), pp. 257-274; M. Mayer, «Aproxi-
macién al problema de la importacién del marmol en la His-
pania romana», PACT 27. Le commerce maritime des romains
(Barcelona 1988), Rixensart 1990 (pub. 1995), pp. 265-277,
esp. pp. 269 y 271 para los marmoles que aqui nos ocupan.

2 F. Braemer, «L’ornementation des établisements ruraux
en Gaule et dans les régions limitrophes», Actes du Colloque
La Villa romaine (Paris 1981), Caesarodunum 21 (1982),
pp. 53-74; Id., «Le commerce des matériaux d’architecture
et de sculpture de part et d’autre de la chaine des Pyrénées
dans les provinces de Tarraconaise, de Narbonaise et d’ Aqui-
taine», 106 Congrés National des Sociétés Savantes, Per-
pifidn 1981, pp. 52-72; Id., «Répertoire des gisements de
pierres ayant exporté leur production a I’époque romaine»,
Les ressources minérales et I’histoire de leur exploitation,
Paris 1986, pp. 287-328. Cf. bibliografia citada en la nota si-
guiente.

2 A. Alvarez-M. Mayer, «Materiales lapideos de origen
local utilizados en la costa sur del litoral catalan», VI Congreso
Espariol de Estudios Cldsicos, vol. 11, Sevilla 1981, pp. 303-
310; M. D. del Amo, «Aportacion al estudio de las canteras
romanas de la zona arqueoldgica de «Els Munts», Estudis
Altafullencs 5 (1981), pp. 5-25; F. Braemer, «L'ornamen-
tation...», cit.; M. Martin-Bueno-M. Cisneros, «Aproximacién
al estudio de materiales de construccién romanos de Bilbilis
(Calatayud, Zaragoza)», XVII Congreso Nacional de Arqueo-
logia (Logrofio 1983), Zaragoza 1985, pp. 875-879; A. M.
Mayer-A. Alvarez-I. Roda, «La importacién del marmol en
época romana. El ejemplo de Ventimiglia y su contraposicién
con el litoral norte de la Tarraconense, Quaderni di Studi
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las variedades presentes en los yacimientos y su
procedencia: se trata, ni mas ni menos, que de es-
tablecer criterios discriminantes entre las varieda-
des marmoéreas blancas y grises .

Es un hecho sabido que este problema de discri-
minacién y clasificacién ha preocupado a quienes se

Lunensi 10-12 (1985-1987), pp. 497-523; S.F. Ramallo-R.
Arana, Canteras romanas de Carthago Nova y alrededores
(Hispania Citerior), Murcia 1987; M. Recasens, «Tarraco y
el comercio del marmol en época romana a través del estudio
de sus capiteles», Pyrenae 21 (1987), pp. 123-128; M.P. La-
puente-M. Cisneros-A. Ortiga, «Contribucién a la identifica-
cién...», cit.; M. Cisneros, «Sobre la explotacién de calizas en
el sur de Espafia en época romana: canteras de Gador (Alme-
rfa), Atarfe (Granada), Antequera (Mdlaga) y Cabra (Cérdo-
ba), Caesaraugusta 66-67 (1989-1990), pp. 128-132; A. Al-
varez, «La procedéncia dels materials lapidis», en Ted’a, Un
abocador del segle V d.C. en el forum provincial de Tarraco
Tarragona 1989, pp. 395-402; M.L. Loza-J. Beltrdn, La explo-
tacion del mdrmol blanco de la Sierra de Mijas en época
romana. Estudio de los materiales arquitectonicos, esculto-
ricos y epigrdficos, Faventia Monografies 10, Bellaterra 1990;
M. Mayer-1. Rodd, «El comercio del marmol en el Mediterra-
neo y su reflejo en la ciudad romana de Sagunt», Saguntum
y el mar, Valencia 1991, pp. 37-45; M. Mayer, «L’explotation
des ressources lapidaires en Hispania», Les Dossiers d’Ar-
chéologie 173 (1992), pp. 16-20; L. Segura, «Explotacién
romana de las canteras de ‘médrmol rojo’ de Cabra», Actas del
I Coloquio de Historia Antigua de Andalucia (Cordoba 1988),
ed. J. F. Rodriguez Neila, vol. II, Cérdoba 1993, pp. 111-124;
I. Rod4, «Los materiales de construccion en Hispania», XIV
Congreso Internacional de Arqueologia Cldsica (Tarragona
1993), Tarragona 1994, vol. 1, pp. 323-334, esp. pp. 327-331;
M. Mayer, «La circulacién de marmor Numidicum en Hispa-
nia», L’Africa romana. Atti dell’XI Convegno di Studio (Car-
tago 1994), Ozieri 1996, vol. II, pp. 837-848; 1. Rod4, «Los
marmoles de Itdlica. Su comercio y origen», Italica como ex-
cepcion. Jornadas Académicas del MM CC aniversario de la
fundacion de Italica (Sevilla 1994), Sevilla 1997, pp. 155-180;
M. Mayer-1. Rodd, «The Use of Marble...», cit.; I. Rodd, «I
marmi romani di Hispania: estrazione e lavoro», Harmony in
Stone: Shaping, Building and Decoration Techniques through
History (Pula 1996), vol. Pre-Actas, Materijali br. 8, Pula
1996, pp. 21-22 y 69-70; M. Mayer, «Sobre las calizas ama-
rillas de la franja costera de la Hispania Citerior», Marmi
antichi II, cit., pp. 99-110; R. Falcone-L. Lazzarini, «Note
storico-scientifiche sul broccatello di Spagna», ibidem, pp. 87-
97; A. Alvarez-M. Mayer, «Aproximacié als materials lapidis
decoratius presents al jaciment de Can Modolell (Cabrera de
Mar, Maresme). Estudi volumetric i comparatiu», De les es-
tructures indigenes a I’organitzacid provincial romana de la
Hispania Citerior, edd. M. Mayer-J.M. Nolla-J. Pardo, «ITA-
CA. Annexos» 1, Barcelona 1998, pp. 43-49; 1. Rod4, «La
explotacidn de las canteras en Hispania», Hispania. El lega-
do de Roma. Zaragoza 1998, pp. 113-118; M. Mayer-1. Rod4,
«El broccatello de Tortosa: testimonios arqueolégicos», Hom-
mage a Claude Domergue (en prensa); A. Alvarez-M. Mayer-
1. Roda, El marmor de Tarraco (en prensa).

25 Cf. para el caso de los médrmoles griegos los trabajos
pioneros de N. Hertz-W. Kendrick Pritchett, «<Marble in At-
tic Epigraphy», American Journal of Archaeology 57,2
(1953), pp. 71-83; C. Renfrew-J.S. Peacey, «Aegean Marble:
a Petrological Study», Annual of the British School at Athens
63 (1968), pp. 45-66. Cf. también el volumen recopilatorio
de J.B. Ward-Perkins, Marble in Antiquity, edd. H. Dogel-B.
Ward-Perkins, Archaeological Monographs of the British
School at Rome 6, Londres 1992.
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han dedicado al tema desde el siglo xix *. Se ha
aplicado una amplia gama de métodos analiticos a
este objetivo con resultados tan sélo parcialmente
satisfactorios. Desde la década de los setenta se ini-
ci6 la técnica de andlisis basada en la identificacién
de is6topos estables que ha resultado singularmente
fiable como factor discriminatorio, en especial si se
combina con otras técnicas petroldgicas en el caso
de los marmoles blancos ?. Los datos técnicos po-
dran hallarse pormenorizados en los apartados co-
rrespondientes a los andlisis que presentamos en la
primera parte de este trabajo.

Las variedades hispanas de marmol blanco o gri-
sdceo no son pocas, pero en este caso y para este
primer ensayo de aproximacién a este método de
andlisis, nos hemos limitado a unas variedades con-
cretas de procedencia bien establecida, con eviden-
cias concretas de utilizacién en época romana y a
partir de muestras de cantera.

Algunas de estas variedades han sido objeto ya
de importantes estudios arqueoldgicos e incluso
analiticos y otras lo serdn seguramente en el futuro,
dada la importancia de las explotaciones y la exten-
sién del uso de sus materiales en época romana. La
seleccién que presentamos abarca, recordemos, sie-
te canteras que representan un total de 38 muestras.

Las canteras son en primer lugar las de Borba y
Estremoz, que corresponden al anticlinal de Estre-
moz en el Alto Alentejo (Portugal). De estas dos
procedencias se habia realizado ya un anélisis mine-
ralégico, quimico e isotdpico por parte de un equi-
po portugués 2 cuyos resultados contrastamos con
los aqui obtenidos, aunque el estudio al que nos re-
ferimos abarcaba un mayor nimero de canteras de
dicho anticlinal .

El uso de los materiales marméreos de esta pro-
cedencia es un hecho bien probado e incluso han
sido identificados restos de la explotacién romana
en canteras de Vila Vigosa y Rio de Moinhos *. La
dispersién de sus materiales es importante en toda

26 G.R. Lepsius, Griechische Marmorstudien, Berlin
1890; M. Moltesen-N. Herz-J. Moon, «The Lepsius mar-
bles», Ancient Stones..., cit., pp. 277-281.

2" Cf. la bibliografia citada en la nota 9.

28 JPM. Cabral et alii, «Preliminary Study...», cit., pp.
191-198; cf. la bibliografia anterior, especialmente los traba-
jos de F. Gongalves, recogida en p. 194.

2 J.M.P. Cabral et alii, «Preliminary Study...», cit., pp.
191-198 estudian un total de 28 muestras procedentes de 10
canteras y localizaciones distintas; cf. esp. cuadro I y fig. 1.

30 J. Alarcdo-A. Tavares, «A Roman Marble Quarry in
Portugal», Studia Pompeiana and Classica in Honor of Wil-
helmina F. Jashemski, 2. Classica, ed. R.I. Curtis, New Ro-
chelle, N.Y. 1989, pp. 1-12; J.M.P. Cabral et alii, «Prelimina-
ry Study...», cit., pp. 191-192; J. D’Encarnagio, Inscri¢des
romanas do Conventus Pacensis, 2 vols., Coimbra 1984, pas-
sim, cf. esp., vol. 2, pp. 821-822.
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la Lusitania romana, con una abundante presencia
en su capital Augusta Emerita (Mérida) desde los
retratos mas antiguos *' y con notabilisimos ejem-
plos de material arquitecténico decorativo y escul-
térico, bien patentes, por ejemplo, en el llamado
foro de marmol *. P. Pensabene ha propuesto por su
parte la existencia de officinae en las tres capitales
provinciales hispanas que se habrian formado en
Roma o en otras ciudades itdlicas, trabajando arqui-
tectura oficial y traspasarian a Hispania los modelos
de la capital utilizando marmoles tanto locales (Mé-
rida) como importados (Tarragona) *.

El marmol de Borba-Estremoz parece haber lle-
gado a [talica (Santiponce, Sevilla) y quizas a Bae-
lo (Bolonia, Cadiz), donde entra en competencia
con el marmol de Almadén de la Plata .

La presencia de los mdrmoles alentejanos en
yacimientos portugueses es muy frecuente y su
irradiacién se expande por Andalucia oriental,
donde abunda, por ejemplo, en piezas de revestimiento
y arquitectnicas de Munigua (Mulva, Sevilla) 3.

El marmol que macroscépicamente mds se ase-
meja a ciertas variedades de los anteriores es la va-
riedad blanca y la ligeramente rosada de las cante-
ras de Almadén de la Plata, aunque, como hemos
visto, se agrupan de manera diferenciada segin el
andlisis isotépico.

La calidad del marmol blanco de Almadén de la
Plata, de grano grueso y transparente, puede llegar

3! Para los antiguos retratos emeritenses, T. Nogales, El
retrato privado en Augusta Emerita, Badajoz 1997, esp.
ndms 3-15, pp. 6-23; 1d., en La mirada de Roma, Tarragona-
Mérida-Toulouse 1995, pp. 213-214.

32 J M. Alvarez Martinez-T. Nogales Basarrate, «Schema
urbain de Augusta Emerita: le portique du forum», Akten des
XI1I. Internationalen Kongresses fiir klassische Archdologie
(Berlin 1988) Berlin 1990, pp. 336-338; W. Trillmich, «Los
tres foros de Augusta Emerita y el caso de Corduba», Colo-
nia Patricia Corduba. Una reflexion arqueoldgica (1993),
ed. P. Leén, Cérdoba 1996, pp. 175-188; Id., «Reflejos del
programa estatuario del forum Augustum de Mérida», II Re-
union sobre Escultura romana en Hispania (Tarragona
1995), Tarragona 1996, pp. 95-108.

33 P. Pensabene, «Costruzioni pubbliche e committenza
nella Spagna romana», Homenatge a F. Giunta. Committen-
za e committenti tra Antichita e Alto Medioevo (Erice 1994),
ed. M. Mayer-M. Miré, Cornucopia 3, Barcelona 1996, pp.
123-182, esp. 158-159.

3 Cf. para Itdlica, I. Rod4, «Los marmoles de Itdlica...»,
cit,, pp. 161 y 174-176; M. Mayer-1. Rod4, «The Use of
Marble...», cit. En Baelo, segiin observacion macroscopica,
pudo ser empleado el marmol de Estremoz en dos altares,
uno con decoracion relivaria conservado todavia en el tem-
plete situado al oeste de la fuente semicircular del foro que
cierra la terraza que da acceso al Capitolio, y otro inscrito,
decorado asimismo con objetos rituales similares (cf. J.-N.
Bonneville-S. Dardaine-P. Le Roux, Belo V. L’épigraphie.
Les inscriptions romaines de Baelo Claudia, Madrid 1988,
ndm 14, pp. 37-38).

¥ Cf. la bibliografia citada en las notas 17 y 20.
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a confundirse macroscopicamente con variedades de
marmol de Paros muy apreciadas. En este lugar pue-
den observarse restos evidentes de la explotacién
antigua en tal extensién que merecerian un trata-
miento monografico; los loci de extraccién parecen
todavia bien definidos y organizados . La difusi6n
epigréfica de este mdrmol como soporte de textos es
muy importante, como lo era también la de las
variedades alentejanas *’. Su presencia en los yaci-
mientos béticos es muy elevada; as{ podemos cons-
tatar su gran abundancia en [lfalica (donde constitu-
ye, ademds, un material decorativo esencial del
Traianeum) *, Singili Barba (cortijo de El Castillén,
Antequera, Milaga), Cérdoba, en el teatro de Mala-
ca (Madlaga), en Urso (Osuna), Munigua, en
el teatro de Gades (Cédiz) . Estd presente también
en Mérida, como hemos dicho, y en Castulo (Caz-
lona) %,

Una via que queda por investigar es si realmente
la irradiacién de este marmol cruza el estrecho de
Gibraltar y se expande por el norte de Africa, lo
cual es muy probable dadas las corrientes comer-
ciales entre la Bética y el litoral marroqui; pense-
mos, ademds, en la ausencia de canteras de marmol
en esta zona norteafricana y en la posibilidad de
que las de Almadén de la Plata (antiguo Pagus
Marmorarius) pudieran haber sido de propiedad
imperial. En este sentido una primera investigacién
en Lixus 'y Tingis podria resultar sintomadtica y qui-
z4s reveladora.

El tercer material que presenta en sus variedades
blancas un gran parecido con los del Alentejo y de

% A.M. Canto, segin sus informaciones verbales y en
«Avances...», cit., pp. 176-177, y en Arqueologia 79, Madrid
1980, p. 202, realizé unas primeras prospecciones y un tra-
bajo de excavacidn en la zona de Los Covachos, con resulta-
dos positivos respecto a las trazas de explotacion antigua. En
tres sucesivas visitas (1981, 1994 y 1996) hemos detectado
restos de explotaciones tradicionales de muy diversa crono-
logia y, en la parte superior de esta drea, hemos detectado la
existencia de pequeifios loci, bien cortados con paredes de
separacion que parecen corresponder a explotaciones anti-
guas, quizd romanas.

37 Cf. para el conventus Pacensis, nota 30. El marmol de
Almadén de la Plata constituye un material abundantemente
empleado como soporte de las sencillas y numerosas placas
funerarias béticas (cf. G. Fabre-M. Mayer-1. Rod4, «Inscrip-
ciones ‘alienae’ en Museos y colecciones de la provincia de
Barcelona», Ampurias 44 (1982), pp. 213, 217-218, 234-
235). Respecto a la utilizacion epigrafica de los marmoles de
Estremoz, cf. las identificaciones de M. Cisneros, Mdrmoles
hispanos..., cit., p. 159 para Regina.

% P. Lebn, Traianeum de Italica, Sevilla 1988, p. 51; 1.
Rodé, «Los marmoles de Itdlica...», cit., pp. 172-173.

¥ Cf. M. Mayer-1. Rod4, «The Use of Marble...», cit.

4 Debemos agradecer al prof. .M. Blazquez el envio de
muestras del yacimiento de Castulo entre las cuales hay
crustae de marmol de Almadén de la Plata, depositadas en el
LEMLA de la UAB (nims. 629 y 637).
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Almadén de la Plata es el que se extrae en Macael,
cerca de Olula del Rio (Almeria), en la sierra de
Filabres *!. Este dltimo médrmol tiene variedades lis-
tadas («cipollino») que se ha propuesto que hubie-
ran sido explotadas en la Antigiiedad, aunque las
piezas de [talica a las que se atribuye este origen
corresponden en realidad al «cipollino» de Caristo
en la isla de Eubea ** y tampoco resulta del todo
evidente la utilizacién de las variedades grises de
este marmol .

La utilizacién, en cambio, de la variedad blanca
tiene una abundante documentacién incluso analiti-
ca “. Por nuestra parte hemos observado la posible
presencia de este material en un capitel del Museo
de Almeria y en una ménsula de Itdlica *; no resul-
ta clara su presencia en Munigua, Castulo 'y Cordu-
ba, y es en extremo sospechosa su identificacién en
el foro emeritense al lado de la utilizacién segura de
marmol de Estremoz. ;Qué sentido tendria para
Mérida la muy dificultosa importacién de marmol
de Macael para un mismo programa iconografico
cuando disponia de las excelentes y proximas can-
teras del Alentejo?

Hemos de pensar que la semejanza del mdrmol
de Macael con el de Almadén de la Plata y con las
calidades blancas de Estremoz posibilita una fécil
confusién y que éstos fueron objeto de una explota-
cién oficial y mucho mds generalizada.

A pesar de todo ello hay que reconocer que se
da una dispersién del marmol de Macael por la
vertiente sur de la sierra de Filabres. F. Braemer
menciona la presencia de este marmol en la villa
de Els Munts (Altafulla, Tarragona) y una estatua

41 M. Cisneros, Mdrmoles hispanos..., cit., pp. 88-93;
M.P. Lapuente-M. Cisneros-M. Ortiga, «Contribucioén a la
identificacion...», cit., pp. 257-274, para la identificacién de
diversas zonas de explotacion; S.F. Ramallo-R. Arana, Can-
teras romanas de Carthago Nova.., cit., pp. 59, 64, mapa p.
66 fig. 7 para la dispersién en la zona de Murcia, y pp. 69-
70 (inscripcién de Cartagena).

42 El origen almeriense del marmol citado en el ara itali-
cence de Cocceius fue propuesto por A.M. Canto, «Avan-
ces...», cit., p. 178. M. Cisneros (Mdrmoles hispanos..., cit.,
pp- 92-93) no se pronuncia al respecto. Por nuestra parte
creemos que con toda seguridad el mdrmol caristio de las
columnas mencionadas en este altar procede de la isla de
Eubea; cf. I. Rod4, «Los materiales de construccién...», cit.,
p- 328, e Id., «<Los mdrmoles de Itélica...», cit., pp. 157-158.

3 En Munigua y en el teatro de Cadiz aparece un marmol
gris que no parece coincidir con las muestras de que dispo-
nemos.

4 P. Pensabene, «Costruzione pubbliche...», cit., p. 143
identifica como de marmol de Macael columnas del teatro
de Milaga; M. Cisneros, Mdrmoles hispanos..., cit, pp. 143-
147; M.P. Lapuente-M. Cisneros-M. Ortiga, «Contribucién
a la identificacion...», pp. 257-274; S.F. Ramallo-R. Ara-
na, Canteras romanas de Carthago Nova..., cit., pp. 58-59,
fig. 3.

% 1. Rodd, «Los marmoles de Itédlica...», cit., p. 158.
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del Museu Arqueologic de Catalunya en Barcelona
fue considerada también como de este marmol,
aunque en nuestra opinién se trata de marmol de
Tasos “°.

Sin poner en entredicho la explotacion y expor-
tacion romana del marmol de Macael blanco, acon-
sejarfamos prudencia al respecto y nos atreveriamos
a limitar mucho su difusién dentro de la cuenca del
Guadalquivir.

Como elemento de contraste, hemos recogido
también un marmol de difusién mucho més limita-
da: el de Cabezo Gordo en la provincia de Murcia,
el mdrmol por excelencia de Cartagena (Carthago
Nova). Este marmol ha sido objeto de una buena
monografia reciente y es facilmente identifica-
ble macroscépicamente en el 4rea limitada de
uso, fechandose el inicio de su explotacién en el si-
glo1acC. 4.

Los méarmoles de la sierra de Mijas, en Mijas y
Coin principalmente, han sido también objeto de un
buen estudio con identificacién de su drea de disper-
sion “. Ambas variedades blancas de grano muy
grueso son facilmente distinguibles de cuantas he-
mos reseflado hasta ahora y lo son facilmente entre
sf dado que el de Coin adquiere una tonalidad mads
grisdcea y su granulacién es de tamafio superior.

En el mdrmol de Mijas se tall6 incluso escultura
y en los Museos de Mdlaga y de Cérdoba hay ejem-
plos de ello. Se halla presente también en Italica, en
Hispalis (Sevilla), en la villa de Almedinilla (Cérdo-
ba) y en Almeria en cuyo Museo hemos identifica-
do un capitel. Cuatro esculturas del Museo de Ma-
laga han sido identificadas como talladas en marmol
de Coin *.

4 F. Braemer, «L’ornementation...», cit., p. 70 y n. 43
para Tarragona y p. 62 y n. 85, p. 72 para Els Munts; cf. Id.,
«Répertoire...», cit., p. 304 para la presencia de marmol de
Macael en la villa de Els Munts que no consideramos en
modo alguno probado, Para la estatua del Museo de Barcelo-
na, cf. M. Mayer-A. Alvarez, «<Le marbre grec comme indi-
ce pour les pieces sculptoriques grecques ou de tradition
grecque en Espagne», Praktika. XII Congrés International
d’Archéologie Classique (Atenas 1983), t. 1, Atenas 1985, p.
184-190, esp. p. 189, muestra 580 del LEMLA, y M. Mayer,
«Aproximacién al problema...» cit., p. 273.

47 S.F. Ramallo-R. Arana, Canteras romanas de Carthago
Nova..., cit., pp. 52-59, pp. 62-63 para su uso y cronologia,
y pp. 68-69 para un inventario de los restos arqueoldgicos
que usan como materia prima los marmoles del Cabezo Gor-
do y su drea de dispersion.

4 M.L. Loza-J. Beltran, La explotacion del mdrmol blan-
co..., cit., pp. 24-30 y mapa IIIL.

4 M.L. Loza-J. Beltran, La explotacion del mdrmol blan-
co..., cit, apéndice por M. Cisneros y M. Ortiga, pp. 78-79;
D. Vaquerizo-J.M. Noguera, La Villa de El Ruedo, Almedini-
lla (Cérdoba). Decoracion escultérica e interpretacion,
Murcia 1997, nims. 2-5, pp. 112-129, nim. 10, pp. 144-145,
nims. 17-24, pp. 174-193.
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Tal como exponemos en la parte analitica de este
trabajo, los resultados que pueden obtenerse me-
diante el estudio isotépico permiten discriminar
muy bien las muestras de Macael de las de Almadén
de la Plata, lo cual viene a resolver el problema de
su frecuente confusién macroscépica, aunque resul-
ten también claramente diferenciadas mediante el
andlisis microscopico de 1dminas delgadas con luz
polarizada °.

Las muestras de Cabezo Gordo no se distinguen
en el andlisis isotépico de las de Macael y de las de
Almadén de la Plata. Su distincién petroldgica es
muy clara, sin embargo, y macroscépicamente inclu-
so se puede alcanzar un alto grado de discriminacién.

Las muestras correspondientes al anticlinal alen-
tejano estan claramente separadas en el analisis iso-
tépico de las demds variedades, lo cual resulta ser
un factor muy positivo, dada su confusién macros-
coOpica con variedades de Almadén de la Plata, aun-
que su distincién en un andlisis petroldgico ya era
evidente ',

Las peculiaridades de los mirmoles de la Sierra
de Mijas ya han sido destacadas y resultaria ocioso
volver sobre ello. Los criterios puramente geoldgi-
cos empleados no hacen en este caso distincién en-
tre canteras.

El estudio que ahora presentamos dista mucho
todavia de tener un caricter definitivo, aunque si
pretende delimitar la cuestién y recoger el estado
actual de nuestros conocimientos sobre los materia-
les aqui tratados y los resultados de una técnica ana-
litica actual que ya es mucho mas que prometedora.

CONCLUSIONES

Nuestro estudio ha presentado las condiciones de
dispersion y documentacién de los materiales estu-

30 El método petrolégico se verd, ademds, en el fututo ob-
jetivado con el desarrollo de la comparacién mediante proce-
samiento digital de imagen; cf. para este método, A. Alvarez,
«Clasificacion automatizada de marmoles mediante procesa-
miento digital de imagen (Image Processing: Automatic
Classification of Marbles)», Les marbres blancs..., cit., pp.
71-85 con bibliografia anterior de referencia; A. Alvarez- B.
Obelié-A. Puig- D. Haye, «Determination of Provenance of
Marbles used in Mediterranean Area», PACT 45 (1994) (pub.
1997), pp. 489-497; A. Alvarez-B. Obeli¢-D. Haye-J. Serrat,
«Automatic Classification of Marbles by means of Digital
Image Processing», Marmi Antichi I, cit., pp. 37-43.

5! Para una descripci6n petroldgica, cf. la de A. Alvarez
en M. Mayer-I. Rodd, «The Use of Marble...».
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diados. Asimismo hemos reflejado en las notas el
estado actual de los conocimientos sobre la explo-
tacién de estos marmoles en época romana. La an-
dadura sobre el tratamiento de las canteras que he-
mos presentado no ha hecho méas que comenzar y
los datos que hoy exponemos se van a ampliar en el
futuro.

En un breve plazo de tiempo deberiamos poder
completar cuadros de circulacién y dispersién de los
materiales. El estudio de los restos arqueoldgicos
de, y en, canteras se halla en un estadio incipiente y
apenas conocemos algo de las posibles formas de
explotacién romanas. Habr4 que fijar también crite-
rios cronolégicos para todos estos procesos.

Desde el punto de vista analitico se ha hecho
evidente que la utilidad y fiabilidad del procedi-
miento empleado resultan ser limitadas. Como todos
los métodos de andlisis hasta ahora aplicados, el
método isotépico proporciona unos datos significa-
tivos pero parciales, sobre todo cuando se superpo-
nen a los datos obtenidos en otras areas geograficas
del Imperio con cuyas variedades tienden a superpo-
nerse parcial o casi totalmente algunos mérmoles
hispanos. De todas maneras, como elemento discri-
minante entre variedades hispanas muy semejantes
macroscOpicamente, como el marmol de Macael, el
de Estremoz y el de Almadén de la Plata, el sistema
se revela relativamente eficaz; otra cuestion es el
haberlos identificado previamente como materiales
locales respecto a las variedades importadas, para lo
cual es evidente que hay que recurrir a la petrologia
y a la experiencia arqueoldgica.

Sélo un cruce entre los datos obtenidos por dis-
tintos métodos de andlisis puede proporcionar un
criterio discriminatorio con alto grado de certeza; el
analisis petrolégico resulta dirimente en casos en
que no lo es el andlisis isotépico y este dltimo pre-
senta buenas posibilidades de separacion entre ma-
teriales que ofrecen dudas en el microscopio. La
experiencia arqueoldgica y en especial la familiari-
dad con los marmoles y sus canteras, asi como sus
vias de difusién, resulta indispensable como guia
para orientar las lineas de biisqueda de los anélisis.

A pesar de las limitaciones expuestas, a las que
se suman las propias de nuestro estudio, no nos
cabe duda de que esta aproximacién promovera el
conocimiento de los marmoles tratados y esperemos
que estimule nuevas aportaciones al tema y el estu-
dio monogrifico de las principales canteras que es-
tdn a la espera de un tratamiento pormenorizado.
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