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Resumen—El alabastro ha sido utilizado como roca ornamental desde la antigiiedad y su presencia en arqueologia e historia
del arte es significativa. El estudio isotopico puede aportar indicios analiticos de las canteras de procedencia de las que se
extrajo el material, hecho que nos puede proporcionar informacion arqueoldgica de gran importancia.
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1. INTRODUCCION

Ran parte de los materiales pétreos, minerales y or-

génicos posee lo que se podria denominar una “hue-

lla” isotépica que los relaciona con su fuente o zona
de origen [1]. Asi, igual que en algunos casos debemos
recurrir a la deteccién de elementos traza para poder co-
nocer el origen de determinados materiales, el andlisis
isotépico puede aplicarse de manera similar. Pero, ;qué
es un isétopo?

Todos los 4tomos que componen el universo se carac-
terizan por tener un mismo ndmero de protones y elec-
trones caracteristico de cada elemento. Esto se debe a que
el 4tomo debe ser siempre neutro, asi pues, cada elemento
vendra determinado por su nimero atémico, esto es, el
ndmero de protones existente en su ntucleo. No obstante,
un atomo puede tener un ndmero variable de neutrones,
de modo que pueden existir &tomos de un mismo elemen-
to (es decir, con el mismo ntimero atémico) con diferente
ndmero masico (el nimero masico se obtiene al sumar el
ntimero de protones y el nimero de neutrones, las dos
particulas elementales con masa). Cada uno de estos ato-
mos se denominara is6topo (Fig. 1).
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Fig. 1. Los tres is6topos del hidrégeno. El protio, is6topo mas abun-

dante, con un solo proton, el deuterio, is6topo estable, con un pro-

tédn y un neutron, y el tritio, isétopo radiactivo, con un protén y dos

neutrones y que tiene al helio-3 como isétopo radiogénico o “hijo”.
Imagen: Wikimedia commons.

Los isétopos de un elemento tienen igual comporta-
miento quimico pero pueden presentar diferencias en los
procesos fisicos. Algunos is6topos pueden ser inestables y
convertirse en otros elementos por desintegracién radio-
activa. La relacién entre estos isétopos radiactivos o “pa-
dre” y los is6topos que derivan de ellos, llamados radio-
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génicos o “hijo”, es una de las bases de la investigacién
mediante analisis isotdpico.

2. ELALABASTRO

A lo largo de la historia menudo se ha usado el tér-
mino alabastro para referirse indistintamente a dos tipos
de rocas de aspecto parecido pero de naturaleza comple-
tamente diferente: el alabastro oriental o calcareo y el ala-
bastro yesifero. El primero es lo que se conoce geolégica-
mente como travertino, roca compuesta principalmente
por calcita, esto es, carbonato célcico (CaCO3), muy usada
en Egipto (de ahi su denominacién); el segundo es el que
se corresponde con la definicién geolégica de alabastro y
estd compuesto casi en su totalidad por sulfato de calcio
dihidratado (CaSO4 - 2H20O), es, por tanto, una variedad
cristalina del yeso [2]. Ambas rocas tienen propiedades
similares en cuanto a translucidez, color y facilidad de
talla (Fig. 2) pero es el auténtico alabastro el centro de
interés de este escrito.

Fig. 2. Alabastrones de tipologia parecida realizados en alabastro
yesifero (a) y calcita (b). Fotografias: Metropolitan Museum of Art.

El alabastro es una roca evaporita que se forma por su-
cesivos procesos de precipitacion e hidrataciéon de las
formas anhidras e hidratadas del sulfato calcico en condi-
ciones de presién confinante, especialmente en zonas ma-
rinas someras y lagos salinos. Como hemos dicho, esta
constituido esencialmente por cristales de yeso en un 95-
99%, pero también contiene otros minerales como anhi-
drita, basanita, calcita o filosilicatos de arcilla, que seran
las impurezas que darén las distintas coloraciones y tona-
lidades al material. Del mismo modo, a nivel quimico,
aparte del sulfato de calcio y del agua, encontraremos



trazas de elementos como el magnesio, el manganeso, el
hierro, el potasio o el estroncio [2].

Aunque siempre bajo la sombra del méarmol, histéri-
camente el alabastro ha sido ampliamente usado para la
realizacién de obras de arte. Desde la antigliedad, asirios,
egipcios, etruscos, fenicios y griegos aprovecharon las
posibilidades que un material tan blando podia aportar
para la reproduccién de los detalles mas minimos, espe-
cialmente para esculturas figurativas. Ademads, en la ar-
quitectura minoica, yesos y alabastros eran considerados
materiales de prestigio y usados en las zonas nobles de
las edificaciones [3]. Posteriormente, también se us6 como
recubrimiento de ventanas por sus propiedades transla-
cidas y para escultura por las posibilidades de policro-
mado y dorado que presentaba. Como desventajas pode-
mos citar su fragilidad y su sensibilidad a los agentes at-
mosféricos ya que, al ser un sulfato de calcio, es parcial-
mente soluble en agua [4], [5].

3. EL ANALISIS ISOTOPICO EN ARQUEOLOGIA

No fue hasta mediados del siglo pasado, gracias a los
avances en espectrometria de masas, que se establecié que
las variaciones en la composicién isotépica de los materia-
les podian aportar informacién acerca de los mismos. Los
principales campos de la arqueologia en los que el desa-
rrollo de esta técnica puede ser de utilidad son: la data-
cién isotépica, con las conocidas técnicas del carbono 14 o
las dataciones geoldgicas de uranio/torio; la investigacion
de paleodietas, gracias a la composicién isotépica de car-
bono, nitrégeno, estroncio y plomo de los huesos de ani-
males y humanos que incluso nos puede indicar, a través
de su dieta, el paleoambiente en el que vivieron; y los
estudios de procedencia, comparando la “huella” isot6pi-
ca caracteristica de determinadas canteras con los mate-
riales usados en construcciéon en épocas pasadas [1].

3.1. Método de analisis

El anélisis isot6pico se lleva a cabo mediante espectrome-
tria de masas, técnica para la que el elemento tiene que
ser quimicamente extraido en forma pura del material a
analizar [1]. Para ese fin, la metodologia de trabajo consis-
te en limpiar las muestras con agua bidestilada y tras el
secado se procede a una molturacién en mortero de dgata
para obtener una muestra en polvo que serd digerida en
compuestos acidos [3], [5]. Se trata, por tanto, de una téc-
nica analitica destructiva, aunque se puede realizar con
cantidades de muestra del orden de miligramos [6].

3.2. Analisis de procedencia mediante deteccion de
is6topos

Probablemente es el campo arqueolégico mas amplio en
el que el analisis isotdépico puede aportar informacion
significativa. Se puede usar para establecer la procedencia
de metales, obsidiana, marmol, yeso y alabastro, vidrio,
marfil, pigmentos, etc.; para llevar a cabo estudios de
numismatica; para establecer el origen de ceramicas por
el método de andlisis samario-neodimio de los silicatos o
para la identificacién de falsificaciones. Los dos elementos
mas usados para este tipo de técnicas son el plomo (Pb) y
el estroncio (Sr) [1].

» Plomo: El Pb es un metal pesado y es un buen can-
didato al analisis isotopico ya que es relativamente
abundante y tiene un bajo tiempo de residencia en
agua de mar. Por regla general, los elementos que
tienen un tiempo de residencia mayor al tiempo de
mezcla de los océanos (unos 1000 afos) producen
una huella geoquimica demasiado homogénea a ni-
vel global, por lo que acostumbran a no ser validos
para el analisis isot6pico. El plomo tiene un tiempo
de residencia de unos 80-100 afios y sus tres is6to-
pos mas abundantes (2%Pb, 26Pb y 207Pb) son radio-
génicos (hijos de isétopos inestables de uranio y to-
rio) y no son radiactivos, por lo que no desaparecen
por desintegracion [3]. El andlisis isotépico del Pb
ha tenido gran desarrollo en el &mbito de la ar-
queometaldrgia, por su comun asociacién con la
plata, el cobre, el hierro o el cinc. La composicién
isotépica del Pb no cambia durante los procesos de
transformacién metaldrgica, por lo que la “huella”
isotépica de una fuente mineral podré rastrearse en
las escorias y los objetos de metal derivados de la
misma [1].

» Estroncio: El Sr es un metal alcalinotérreo que pue-
de actuar de forma parecida al calcio en muchos
minerales. Es un elemento que podemos encontrar
disperso en todos los materiales calcareos, sus sales
se encuentran disueltas en aguas interiores y mari-
nas y puede estar presente en rocas sedimentarias e
igneas. A través del suelo y el agua los compuestos
de Sr se transmiten a plantas y animales. El Sr tiene
cuatro is6topos naturales (%Sr, 8Sr, Sr y 845r), to-
dos ellos estables [1]. El andlisis isotopico del Sr
puede aportar informacién de multitud de materia-
les como rocas, huesos y marfil. Una de sus aplica-
ciones principales ha sido la atribucién de los ori-
genes de yesos y alabastros de los palacios minoicos
y micénicos de Creta y de la Grecia continental [5].

No obstante, en ocasiones la técnica del analisis isot6-

pico presenta limitaciones. Como vemos en Costaglia et
al. [3] el andlisis isot6pico del Pb no sirvié para distinguir
entre alabastros toscanos y sicilianos. O en Playa et al. [7]
vemos como este tipo de andlisis es ttil para distinguir
entre alabastros de la misma época de origen marino y no
marino pero es mds dificil discernir entre las distintas
canteras de alabastros de igual época y origen (Fig. 3).

4. EL ALABASTRO Y SU ORIGEN

A pesar de que la mayoria de las antiguas canteras de
yesos y alabastros han sido actualmente abandonadas o
reconvertidas en explotaciones industriales, su localiza-
cién por parte de arquedlogos e historiadores es bien co-
nocida. Sin embargo, la procedencia de los materiales
yesiferos antiguos que han llegado a nuestros dias resulta
a menudo dificil de establecer [7].

El estudio de la procedencia del alabastro puede ser
atil para la verificacion de hipétesis acerca de las rutas
comerciales histéricas basadas en estudios iconograficos y
estilisticos y para la identificacién, adjudicacién de origen
y datacién de falsificaciones [6].



Para establecer sus canteras de origen, los alabastros
pueden analizarse por la composicién isotépica de ele-
mentos traza como el Sr, presente en unas concentracio-
nes del 0,03-0,5% [5], pero también es posible examinar la
composicién isotdpica de los elementos de compuestos
principales como el sulfato. Los is6topos de azufre (6°4S)
y oxigeno (6'%0) han sido utilizados en numerosas inves-
tigaciones, aunque de entre estos dos, es el primero el que
aporta informaciones mas fiables [5], [6], [7]. La notacién
0 se debe a que los valores para estos isétopos se presen-
tan como una desviacién en tanto por mil del ratio de
abundancia del is6topo pesado respecto al ligero [6].

Las canteras de alabastro poseen “huellas” isotépicas
muy especificas, con valores homogéneos en materiales
de un mismo origen y fuertes contrastes con materiales de
origenes diferentes, especialmente en lo que se refiere a
los is6topos de Sry S [6].

La composiciéon isotépica actual de estos elementos en
compuestos de yeso es esencialmente idéntica (si no se
han producido alteraciones diagenéticas) a la composi-
cién isotopica en las aguas marinas o salobres donde estos
depésitos se formaron. De este modo, puesto que la va-
riacién de la composicién isotépica del Sry del S a través
de las diferentes eras geoldgicas es un dato conocido gra-
cias a los estudios geoquimicos, podremos distinguir en-
tre las “huellas” isotépicas de Sr y S de yesos y alabastros
de diferentes épocas de formacién [5].

Si se disponen de muestras de las diferentes canteras
localizadas y de las diferentes piezas de las que se quiere
investigar su origen, se pueden conformar una serie de
graficos en los que podemos ver, por un lado, unas zonas
que se corresponden con los rangos de datos de las com-
posiciones isotopicas de las muestras de las canteras y,
por otro, los puntos obtenidos por los valores de las pie-
zas analizadas. De este modo se generan una especie de
“mapas” de origen (Fig. 3) donde podemos ver en qué
zonas se sitian las piezas analizadas y, por tanto, a que
canteras se puede atribuir su origen [6], [7].
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Fig. 3. Tabla de resultados que presenta las ratios de valores de
isotopos de azufre y oxigeno de diferentes canteras de la zona de
Catalufa (Beuda, Odena, Sarral, etc.) y los valores de diferentes
piezas analizadas cuyo origen era conocido en algunos casos y

desconocido en otros. [7]

5. CONCLUSIONES

El analisis isotépico es una herramienta que puede pro-
porcionar resultados muy interesantes a la hora de inves-
tigar el origen de una roca muy usada desde la antigiie-
dad como el alabastro. A pesar de ser una técnica destruc-
tiva y con ciertas limitaciones, si se disponen de suficien-
tes muestras de las canteras de las que se sospecha pue-
dan provenir las piezas a examinar, se pueden obtener
resultados muy concluyentes o por lo menos descartar
algunas de las posibilidades.

El hecho de trabajar con rangos de valores puede gene-
rar solapamientos de las zonas correspondientes a las
diferentes canteras analizadas, lo que en ocasiones nos
impedird realizar una discriminacién entre las piezas.
Otras veces, no obstante, la informacién que obtengamos
sera lo suficientemente significativa como para establecer
conclusiones respecto a las hipétesis planteadas.
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