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E GAWEDY O KAMIENIU

Rozpoznanie proweniencji marmurow Wielkiej Fontanny z Perugii
z pomocy statystyki fraktalnej, analizy teksturalnej i izotopowej

Ewa Slaby"?

Stynna Fontana Maggiore z Perugii,
stolicy Umbrii (Wtochy), zostata posta-
wiona dla upamigtnienia uwienczonej
sukcesem budowy akweduktu miejskie-
go, ktory doprowadzal wodg z oddalonej
o 3 km miejscowosci Monte Pacciano.
Budowa byta duzym i priorytetowym
przedsigwzigciem dla wladz miasta.
Trwala az 20 lat (1257-1277). Dtlugi
okres prac byl zwiazany z uksztattowaniem terenu Umbrii
(ryc. 1). Jest to pagorkowaty, miejscami gorzysty region w
srodkowych Wtoszech, od wschodu ograniczony Apenina-
mi Umbryjskimi, z ktorych sptywaja liczne rzeki. Dostatek
wody sprzyja rozwojowi rolnictwa, stad Umbria zwana jest
zielonym sercem Wioch.

Geologicznie obszar Umbrii znajduje si¢ w potudnio-
wej czg$ci Apenindow Potnocnych, reprezentujacych struk-
turalnie $rodkowa czg$¢ apeninskiego pasma fatdowo-
nasunigciowego (Ager, 1980; Pauselli i in., 2006). Plasz-
czowiny apeninskie, nasunigte ku wschodowi i poétnocne-
mu wschodowi na terran Adrii, sa bardzo mlode — cate
pasmo jest struktura neogenska, z dobrze udokumentowa-
nym ruchem jeszcze w plejstocenie. Region Umbrii bu-
duja ptaszczowiny toskanskie (na zachodzie), nasunigte na
jednostki Umbria-Marche (na wschodzie). P6znoneogen-
ska (pliocenska) aktywna ekstensja w wewngtrznej czgsci
Apeninow Potnocnych doprowadzita do powstania szere-
gu basenow $rodgorskich o przebiegu NW-SE, w ktorych
gromadzity si¢ migzsze sekwencje osadow ladowych i je-
ziornych (z bogata fauna i flora). Dziatalno$¢ wulkaniczna,
datowana na czas od 460 + 20 do 265 + 5 tys. lat, dodata do
litologii obszaru maficzne potoki lawy i r6znorodne osady
piroklastyczne. Skaty osadowe, a szczegdlnie wapienie i
trawertyny, oraz maficzne skaty magmowe licznie poja-
wiaja si¢ w architekturze prowincji.

Fontanna Maggiore powstata w relatywnie krotkim
czasie dwoch lat (1277-1278), cho¢ woda poplyngta w niej
duzo pdzniej. Dzi$ stanowi jeden z najpigkniejszych zabyt-
kéw poznego Sredniowiecza we Wioszech. Jej konstrukcja
to dwa poligonalne baseny, jeden umieszczony nad drugim
(ryc. 2). Oba baseny sa bogato zdobione, calo$¢ zwienczo-
na jest czasza i grupa figuralna z brazu ztozong z trzech
nimf. Do budowy systemu hydraulicznego i stworzenia
zdobien zatrudniono znanych mistrzow. Fontanng zbudo-
wano z naturalnych materialdéw — wapieni i trawertynow.
Dekoracje obu basenéw zostaly wykonane w marmurze.
Ich autorami i wykonawcami byli Nicola i Giovanni Pisano
(ojciec 1 syn) — stynna para wtoskich rzezbiarzy. Tematyka
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Rye. 1. Wtochy z zaznaczonym regionem Umbrii —jedyna
wloska prowincja bez dostgpu do morza

dekoracji nie byla przypadkowa (Mancini & Casagrande,
1982). Dolny basen zostat podzielony na 25 sekcji, a kazda
sekcja na dwa panele. Dwanascie sekcji przedstawia pory
roku, 12 miesigey i ludzki trud zwiazany z pojawianiem sig
kazdego z nich. Kazdy miesiac jest wige scenka rodzajowa
nawiazujaca do czynnosci wykonywanych w odpowiednich
porach roku, w harmonii z otaczajaca cztowieka przyroda.
Jest tu m.in. lutowy poléow ryb, jezdziec z majowym
bukietem wiosennych kwiatéw, czerwcowe zniwa, sierp-
niowy zbior owocow, wrzesniowe wyciskanie soku z wino-
gron czy wreszcie gwiazdkowe §winiobicie. Kazda scenka
kalendarza zaopatrzona jest rowniez w znak zodiaku. Te-
matyka pozostatych sekcji jest zroznicowana. Jedna z nich
przedstawia gryfa (godto Perugii) i Iwa, czyli godto partii
gwelfow (ryc. 3A). Inne pokazuja dyscypliny wiedzy: gra-
matyke 1 dialektyke, retoryke i arytmetyke, geometrig i
muzyke, astronomig i filozofig. Jest wsrod sekcji grzech
pierworodny i wypgdzenie z raju (ryc. 3B), Samson i Dali-
la, Dawid i Goliat, wilczyca z Romulusem i Remusem i in.
Jest sekcja z cztowiekiem bijacym lwiatko i obserwujacym
go poirytowanym lwem; si vis ut timeat leo, verbera catu-
lum — co w swobodnym tlumaczeniu oznacza: jesli chcesz
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Ryec. 2. Fontana Maggiore

zdenerwowac Iwa, uderz w jego potomstwo (ryc. 3C). Sceny
przedstawione na panelach sg scenami taczacymi sacrum i
profanum. Podobna filozofi¢ prezentuja figury okalajace
basen gorny. Wsrdd profanum pojawia si¢ kobieta z ro-
giem obfitosci, symbolizujaca Perugi¢, kobicta z ryba,
symbolizujaca jezioro Trasimeno (Trazymenskie), podesta
Perugii (wg Wikipedii: w niektérych sredniowiecznych
wtoskich republikach miejskich najwyzszy urzednik o
uprawnieniach sadowniczych i wojskowych) z insygniami
wladzy. Po stronie sacrum pojawiaja si¢ figury swigtych,
postaci ze Starego Testamentu i wreszcie personifikacje,
np. kosciota rzymskiego i in.

Pigkno przestania artystycznego fontanny miato do-
rownac przestaniu politycznemu, rownie waznemu. Jej za-
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C — si vis ut timeat leo, verbera catulum. Rzezby we wszystkich trzech sekcjach wykonane sa w marmurze. Tekstura uzytych skat
(A, B, C) jest rézna. Sa to marmury pochodzace z trzech réznych z16z
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daniem bylo uzmystowi¢ widzowi obraz miasta stojacego
u szczytu potegi polityczno-ekonomicznej, jego bogactwo,
kulturg. Alians partii gwelfow z Rzymem wptywat silnie
na dynamiczny rozwoj miasta i pod koniec XIII w. Perugia
osiagneta szczyt rozkwitu. Jednoczesnie elementy sacrum
i profanum zawieraty pewna filozofi¢. Na ptaskorzezbach
pojawiaja si¢ postacie historyczne, postacie $wigtych,
postacie biblijne i mityczne. Ten osobliwy zbior wskazy-
wat na mozliwo$¢ rekoncyliacji pomigdzy cztowiekiem a
boskoscia, pomigdzy historig a religia.

Do budowy fontanny uzyto skal wapiennych, w tym
marmuréw i trawertynow. O ile kamieniotomy trawertynu
niemalze otaczaja miasto (jego zloza wyst¢puja bowiem
zardéwno w Umbrii, jak i Toskanii i w Lacjum), o tyle mar-
mury ewidentnie zostaty sprowadzone do Perugii. Rozpo-
znanie ich proweniencji jest szczegolnie wazne ze wzgledu
na konieczno$¢ konserwacji obiektu i uzupetniania ubyt-
kéw materiatu skalnego.

Uwazny rzut oka na trzy fotografie paneli z rzezbami
pozwala na stwierdzenie, ze uzyty material stanowi trzy
rézne gatunki marmuru, trzy rézne litotypy. Marmur poka-
zany naryc. 3A jest $niezno- do pertowobialego, prezentu-
je teksturg drobno- do srednioziarnistej, z drobnymi sza-
rawymi plamkami lub lekko zdeformowanymi szarawymi
zytkami (litotyp 1, Moroni i in., 2002). Grzech pierworod-
ny i wypedzenie z raju (ryc. 3B) wyrzezbione zostaly w
marmurze perfowobialym, $rednioziarnistym, ze ztotawy-
mi, miejscami I$niacymi zytkami (litotyp 2, op.cit.), a ilu-
stracja przystowia o Iwie (ryc. 3C) — w marmurze biatym,
srednio- do gruboziarnistego, z szarymi przewarstwienia-
mi (litotyp 3, op.cit.). Podczas gdy litotypy 1 i 3 zostaty po-
wszechnie uzyte do wykonania dekoracji fontanny, litotyp
2 jest bardzo rzadki. Proweniencja wszystkich trzech ty-
poéw jest nieznana. W czasie powstawania fontanny bylo
czynnych wiele greckich kamienioloméw marmuru.
Szczegolnie znane sa marmury z Paros, z Gory Pentelicus,
ktérym byly oblozone najwazniejsze budowle z czasow
Peryklesa — Partenon, Propyleje, Erechtejon, $wiatynia
Zeusa (Acocella, 2006). Rzymianie jako material zdobni-
czy szczegolnie upodobali sobie wlasnie marmury greckie
— sprowadzali je na Potwysep Apeninski juz w III w. p.n.e.
Probki skal z kamienioloméw Thassos, Naxos 1 Paros,
wydobywanych od VI w. p.n.e., zostaly pobrane do badan
porownawczych przez zespot petrologéw z uniwersyte-
tow w Perugii i La Sapienza w Rzymie. Zaproponowali
oni zupelnie nowa metode rozpoznania proweniencji z
uzyciem analizy teksturalnej, fraktalnej i izotopowe;j
(Moroni i in., 2002).

Dotychczas stosowane metody identyfikacji pochodze-
nia materialu skalnego opierajq si¢ przede wszystkim na
uzyciu zréznicowanego warsztatu geochemiczno-petrolo-
gicznego. We Wtoszech w badaniach nad proweniencja
marmuru stosowano kryteria mineralogiczne i petrologicz-
ne, analiz¢ geochemiczna, elektronowy rezonans spinowy,
katodoluminescencje i analiza izotopowa (zob. Moroni i
in., 2002 i cytowania tamze).

Jak juz wspomniatam, nowy schemat oparty jest na
analizie izotopowej, teksturalnej i dalszym jej wykorzysta-
niu w analizie fraktalnej. Doktadny opis teksturalny, szcze-
g6lnie ksztaltu ziaren i typu kontaktow pomigdzy ziarnami,
jest szczegblnie wazny dla tej ostatniej. Sporzadzanie rycin
z zarysem ksztattu ziaren i ich kontaktéw (co najmniej
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100-200 ziaren) na podstawie zdj¢¢ mikroskopowych sta-
nowi baz¢ danych wejsciowych do analizy fraktalne;j.
Obraz przed analiza zamieniany jest na rastrowy obraz
binarny. Sukces uzycia takiej metody zalezy od zréznico-
wania tekstur badanych probek — im jest ono wigksze, tym
wigksza szansa na identyfikacj¢ proweniencji. Trzy badane
przez Moroni i jej wspotpracownikow litotypy charaktery-
zowaly si¢ odmienna tekstura (op.cit.). Litotyp 1 wykazy-
watl homeoblastyczng teksturg ztozona z rownoziarnistej
mozaiki krysztalow kalcytu. Kontakt ziaren byt prosty lub
lekko krzywoliniowy. Tekstura litotypéw 2 i 3 byta nato-
miast heteroblastyczna, a kontakt ziaren — prosty do krzy-
woliniowego w litotypie 2 i liniowy do zaz¢biajacego sig w
litotypie 3.

Analiza rastrowego obrazu binarnego zostala przepro-
wadzona z uzyciem programu ImageTool 2.00. Skalkulo-
wano takie parametry jak: powierzchnia ziaren, perymetr,
wydtuzenie ziaren oraz ggstos$¢ ziaren p (czyli ilos¢ ziaren
podzielona przez ich powierzchnig catkowita wyrazona w
pikselach obrazu). Wiasnie tg ostatnig wielko$¢ p uzyto do
analizy fraktalnej. W analizie postuzono si¢ funkcja ggsto-
$ci prawdopodobienstwa PDFM (Probability Density Fun-
ction Method wg Vossa, 1988). Funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa jest funkcja rzeczywista pozwalajaca wyra-
zi¢ prawdopodobienstwo wystapienia dowolnego zdarze-
nia B przy pomocy warto$ci catki Lebesgue’a z tej funkcji
po zbiorze B (za Wikipedia). Autorem pomystu wykorzy-
stania jej do opisu zréznicowania probek byl Perugini
(Perugini i in., 2002), znany ze stosowania teorii fraktalnej
do opisu niektorych zjawisk w geologii. W przypadku
zastosowania tej funkcji do analizy roznic teksturalnych
probek okreslana byta gestos¢ prawdopodobienstwa pL,
gdzie p jest gestoscia ziaren, a L dtugo$cia kontaktu. Pozy-
skiwanie danych L obrazuje rycina 4. Wybrane cztery okna
kwadratowe pokazuja zréoznicowana dtugos$¢ styku ziaren.
Okna przemieszczane sa sukcesywnie ponad kazdym pik-
selem obrazu, gdzie piksel oznacza podzbior ziaren kalcytu
w marmurze. Dla danego L pierwszy moment funkcji jest
zdefiniowany nastgpujaco:

M(L) =Y npL

gdzie:
n —1ilos¢ zliczen.

L1

L2

L3

L4

Ryc. 4. Schematyczny obraz binarny probki z zaznaczonymi
czterema oknami o odmiennej dlugosci L
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Zaleznos$¢ pomigdzy wymiarem fraktalnym a M(L) jest
wyrazona funkcja:

log[M(L)]= Dlog(L)+ log(k)

gdzie:
D — wymiar fraktalny,
k — stata.

Jedynym oznaczeniem geochemicznym proponowa-
nym przez zespot badaczy jest analiza izotopowa. Ozna-
czono izotopy tlenu i wegla (00 i 6°C) we wszystkich
badanych probkach z fontanny oraz zt6z marmurow grec-
kich. Rozrzut warto$ci izotopow tlenu byl wigkszy niz
wegla, dlatego uzyto go do analizy poréwnawczej i porow-
nano z parametrami uzyskanymi z analizy obrazu (odchy-
lenia standardowego powierzchni ziarna) oraz wymiaru
fraktalnego (D). Wyniki analiz pokazaty, ze trzy typy mar-
muréw tworza populacje danych niezazgbiajacych sig —
wobec czego istotnie pochodza z trzech roéznych ztoz.
Probki pobrane ze starozytnych kamieniotoméw Thassos,
Naxos i1 Paros charakteryzuja si¢ zupelnie odmiennymi
parametrami niz te ustalone dla trzech litotypow. Najblizej
spokrewniona z litotypem 3 okazala si¢ probka z Naxos. Jej
charakterystyka jest posrednia pomiedzy litotypami 1 i 3.
Prawdopodobienstwo, ze materiat z Naxos zostat uzyty w
panelach fontanny, bylo niewielkie. Uzycie materiatu z
dwoch pozostatych kamieniolomow zupetnie wykluczono.
Dla ostatecznego potwierdzenia lub wykluczenia obecno-
$ci marmuru z Naxos uzyto badan w katodoluminescencji.
Marmur z Naxos charakteryzowal si¢ pomaranczowa lumi-
nescencja, podczas gdy litotyp 3 ciemnoniebieska.

Opisana procedura postgpowania dla odtworzenia po-
chodzenia materiatu jest cieckawym przyktadem kombina-

cji metod. Mimo ze opisany przyktad badan zakonczyt sig
tylko potowicznym sukcesem (pewne kamieniotomy zo-
staly wyeliminowane z listy potencjalnych dostawcow
marmuru), to jednak schemat badan jest godny uwagi.
Szczegolnie statystyka fraktalna jest duzym novum. Do tej
pory stosowano ja do opisu proceséw chaotycznych w geo-
logii — takich jak proces mieszania magm lub dynamiczna
krystalizacja faz. Uzycie statystyki fraktalnej do opisu
wigzby skaly w powiazaniu z analiza innych parametrow —
teksturalnych, a takze geochemicznych — moze otworzy¢
nowy dzial w metodologii stosowanej do ustalenia prowe-
niencji skat.

Autorka pragnie podzigkowac prof. G. Poliemu i dr. D. Peru-
giniemu za wprowadzenie w tematykg proweniencji marmurow
fontanny oraz za oprowadzenie po zabytkach Perugii ze szcze-
gblnym uwzglednieniem Fontany Maggiore.
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