
Rozpoznanie proweniencji marmurów Wielkiej Fontanny z Perugii
z pomoc¹ statystyki fraktalnej, analizy teksturalnej i izotopowej

Ewa S³aby1, 2

S³ynna Fontana Maggiore z Perugii,
stolicy Umbrii (W³ochy), zosta³a posta-
wiona dla upamiêtnienia uwieñczonej
sukcesem budowy akweduktu miejskie-
go, który doprowadza³ wodê z oddalonej
o 3 km miejscowoœci Monte Pacciano.
Budowa by³a du¿ym i priorytetowym
przedsiêwziêciem dla w³adz miasta.
Trwa³a a¿ 20 lat (1257–1277). D³ugi

okres prac by³ zwi¹zany z ukszta³towaniem terenu Umbrii
(ryc. 1). Jest to pagórkowaty, miejscami górzysty region w
œrodkowych W³oszech, od wschodu ograniczony Apenina-
mi Umbryjskimi, z których sp³ywaj¹ liczne rzeki. Dostatek
wody sprzyja rozwojowi rolnictwa, st¹d Umbria zwana jest
zielonym sercem W³och.

Geologicznie obszar Umbrii znajduje siê w po³udnio-
wej czêœci Apeninów Pó³nocnych, reprezentuj¹cych struk-
turalnie œrodkow¹ czêœæ apeniñskiego pasma fa³dowo-
nasuniêciowego (Ager, 1980; Pauselli i in., 2006). P³asz-
czowiny apeniñskie, nasuniête ku wschodowi i pó³nocne-
mu wschodowi na terran Adrii, s¹ bardzo m³ode – ca³e
pasmo jest struktur¹ neogeñsk¹, z dobrze udokumentowa-
nym ruchem jeszcze w plejstocenie. Region Umbrii bu-
duj¹ p³aszczowiny toskañskie (na zachodzie), nasuniête na
jednostki Umbria-Marche (na wschodzie). PóŸnoneogeñ-
ska (plioceñska) aktywna ekstensja w wewnêtrznej czêœci
Apeninów Pó³nocnych doprowadzi³a do powstania szere-
gu basenów œródgórskich o przebiegu NW-SE, w których
gromadzi³y siê mi¹¿sze sekwencje osadów l¹dowych i je-
ziornych (z bogat¹ faun¹ i flor¹). Dzia³alnoœæ wulkaniczna,
datowana na czas od 460 ± 20 do 265 ± 5 tys. lat, doda³a do
litologii obszaru maficzne potoki lawy i ró¿norodne osady
piroklastyczne. Ska³y osadowe, a szczególnie wapienie i
trawertyny, oraz maficzne ska³y magmowe licznie poja-
wiaj¹ siê w architekturze prowincji.

Fontanna Maggiore powsta³a w relatywnie krótkim
czasie dwóch lat (1277–1278), choæ woda pop³ynê³a w niej
du¿o póŸniej. Dziœ stanowi jeden z najpiêkniejszych zabyt-
ków póŸnego œredniowiecza we W³oszech. Jej konstrukcja
to dwa poligonalne baseny, jeden umieszczony nad drugim
(ryc. 2). Oba baseny s¹ bogato zdobione, ca³oœæ zwieñczo-
na jest czasz¹ i grup¹ figuraln¹ z br¹zu z³o¿on¹ z trzech
nimf. Do budowy systemu hydraulicznego i stworzenia
zdobieñ zatrudniono znanych mistrzów. Fontannê zbudo-
wano z naturalnych materia³ów – wapieni i trawertynów.
Dekoracje obu basenów zosta³y wykonane w marmurze.
Ich autorami i wykonawcami byli Nicola i Giovanni Pisano
(ojciec i syn) – s³ynna para w³oskich rzeŸbiarzy. Tematyka

dekoracji nie by³a przypadkowa (Mancini & Casagrande,
1982). Dolny basen zosta³ podzielony na 25 sekcji, a ka¿da
sekcja na dwa panele. Dwanaœcie sekcji przedstawia pory
roku, 12 miesiêcy i ludzki trud zwi¹zany z pojawianiem siê
ka¿dego z nich. Ka¿dy miesi¹c jest wiêc scenk¹ rodzajow¹
nawi¹zuj¹c¹ do czynnoœci wykonywanych w odpowiednich
porach roku, w harmonii z otaczaj¹c¹ cz³owieka przyrod¹.

Jest tu m.in. lutowy po³ów ryb, jeŸdziec z majowym
bukietem wiosennych kwiatów, czerwcowe ¿niwa, sierp-
niowy zbiór owoców, wrzeœniowe wyciskanie soku z wino-
gron czy wreszcie gwiazdkowe œwiniobicie. Ka¿da scenka
kalendarza zaopatrzona jest równie¿ w znak zodiaku. Te-
matyka pozosta³ych sekcji jest zró¿nicowana. Jedna z nich
przedstawia gryfa (god³o Perugii) i lwa, czyli god³o partii
gwelfów (ryc. 3A). Inne pokazuj¹ dyscypliny wiedzy: gra-
matykê i dialektykê, retorykê i arytmetykê, geometriê i
muzykê, astronomiê i filozofiê. Jest wœród sekcji grzech
pierworodny i wypêdzenie z raju (ryc. 3B), Samson i Dali-
la, Dawid i Goliat, wilczyca z Romulusem i Remusem i in.
Jest sekcja z cz³owiekiem bij¹cym lwi¹tko i obserwuj¹cym
go poirytowanym lwem; si vis ut timeat leo, verbera catu-

lum – co w swobodnym t³umaczeniu oznacza: jeœli chcesz

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 8, 2010

668

GAWÊDY O KAMIENIU

1Instytut Nauk Geologicznych, Polska Akademia Nauk, ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa; e.slaby@twarda.pan.pl
2Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Rzym

W

£

O

C

H

Y

Ryc. 1. W³ochy z zaznaczonym regionem Umbrii – jedyn¹
w³osk¹ prowincj¹ bez dostêpu do morza



zdenerwowaæ lwa, uderz w jego potomstwo (ryc. 3C). Sceny
przedstawione na panelach s¹ scenami ³¹cz¹cymi sacrum i
profanum. Podobn¹ filozofiê prezentuj¹ figury okalaj¹ce
basen górny. Wœród profanum pojawia siê kobieta z ro-
giem obfitoœci, symbolizuj¹ca Perugiê, kobieta z ryb¹,
symbolizuj¹ca jezioro Trasimeno (Trazymeñskie), podesta
Perugii (wg Wikipedii: w niektórych œredniowiecznych
w³oskich republikach miejskich najwy¿szy urzêdnik o
uprawnieniach s¹downiczych i wojskowych) z insygniami
w³adzy. Po stronie sacrum pojawiaj¹ siê figury œwiêtych,
postaci ze Starego Testamentu i wreszcie personifikacje,

np. koœcio³a rzymskiego i in.
Piêkno przes³ania artystycznego fontanny mia³o do-

równaæ przes³aniu politycznemu, równie wa¿nemu. Jej za-
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Ryc. 2. Fontana Maggiore

Ryc. 3. RzeŸby sekcji basenu dolnego; A – god³a Perugii (gryf) i partii gwelfów (lew); B – grzech pierworodny i wypêdzenie z raju;
C – si vis ut timeat leo, verbera catulum. RzeŸby we wszystkich trzech sekcjach wykonane s¹ w marmurze. Tekstura u¿ytych ska³
(A, B, C) jest ró¿na. S¹ to marmury pochodz¹ce z trzech ró¿nych z³ó¿



daniem by³o uzmys³owiæ widzowi obraz miasta stoj¹cego
u szczytu potêgi polityczno-ekonomicznej, jego bogactwo,
kulturê. Alians partii gwelfów z Rzymem wp³ywa³ silnie
na dynamiczny rozwój miasta i pod koniec XIII w. Perugia
osi¹gnê³a szczyt rozkwitu. Jednoczeœnie elementy sacrum

i profanum zawiera³y pewn¹ filozofiê. Na p³askorzeŸbach
pojawiaj¹ siê postacie historyczne, postacie œwiêtych,
postacie biblijne i mityczne. Ten osobliwy zbiór wskazy-
wa³ na mo¿liwoœæ rekoncyliacji pomiêdzy cz³owiekiem a
boskoœci¹, pomiêdzy histori¹ a religi¹.

Do budowy fontanny u¿yto ska³ wapiennych, w tym
marmurów i trawertynów. O ile kamienio³omy trawertynu
niemal¿e otaczaj¹ miasto (jego z³o¿a wystêpuj¹ bowiem
zarówno w Umbrii, jak i Toskanii i w Lacjum), o tyle mar-
mury ewidentnie zosta³y sprowadzone do Perugii. Rozpo-
znanie ich proweniencji jest szczególnie wa¿ne ze wzglêdu
na koniecznoœæ konserwacji obiektu i uzupe³niania ubyt-
ków materia³u skalnego.

Uwa¿ny rzut oka na trzy fotografie paneli z rzeŸbami
pozwala na stwierdzenie, ¿e u¿yty materia³ stanowi trzy
ró¿ne gatunki marmuru, trzy ró¿ne litotypy. Marmur poka-
zany na ryc. 3A jest œnie¿no- do per³owobia³ego, prezentu-
je teksturê drobno- do œrednioziarnistej, z drobnymi sza-
rawymi plamkami lub lekko zdeformowanymi szarawymi
¿y³kami (litotyp 1, Moroni i in., 2002). Grzech pierworod-
ny i wypêdzenie z raju (ryc. 3B) wyrzeŸbione zosta³y w
marmurze per³owobia³ym, œrednioziarnistym, ze z³otawy-
mi, miejscami lœni¹cymi ¿y³kami (litotyp 2, op.cit.), a ilu-
stracja przys³owia o lwie (ryc. 3C) – w marmurze bia³ym,
œrednio- do gruboziarnistego, z szarymi przewarstwienia-
mi (litotyp 3, op.cit.). Podczas gdy litotypy 1 i 3 zosta³y po-
wszechnie u¿yte do wykonania dekoracji fontanny, litotyp
2 jest bardzo rzadki. Proweniencja wszystkich trzech ty-
pów jest nieznana. W czasie powstawania fontanny by³o
czynnych wiele greckich kamienio³omów marmuru.
Szczególnie znane s¹ marmury z Paros, z Góry Pentelicus,
którym by³y ob³o¿one najwa¿niejsze budowle z czasów
Peryklesa – Partenon, Propyleje, Erechtejon, œwi¹tynia
Zeusa (Acocella, 2006). Rzymianie jako materia³ zdobni-
czy szczególnie upodobali sobie w³aœnie marmury greckie
– sprowadzali je na Pó³wysep Apeniñski ju¿ w III w. p.n.e.
Próbki ska³ z kamienio³omów Thassos, Naxos i Paros,
wydobywanych od VI w. p.n.e., zosta³y pobrane do badañ
porównawczych przez zespó³ petrologów z uniwersyte-
tów w Perugii i La Sapienza w Rzymie. Zaproponowali
oni zupe³nie now¹ metodê rozpoznania proweniencji z
u¿yciem analizy teksturalnej, fraktalnej i izotopowej
(Moroni i in., 2002).

Dotychczas stosowane metody identyfikacji pochodze-
nia materia³u skalnego opieraj¹ siê przede wszystkim na
u¿yciu zró¿nicowanego warsztatu geochemiczno-petrolo-
gicznego. We W³oszech w badaniach nad proweniencj¹
marmuru stosowano kryteria mineralogiczne i petrologicz-
ne, analizê geochemiczn¹, elektronowy rezonans spinowy,
katodoluminescencjê i analiz¹ izotopow¹ (zob. Moroni i
in., 2002 i cytowania tam¿e).

Jak ju¿ wspomnia³am, nowy schemat oparty jest na
analizie izotopowej, teksturalnej i dalszym jej wykorzysta-
niu w analizie fraktalnej. Dok³adny opis teksturalny, szcze-
gólnie kszta³tu ziaren i typu kontaktów pomiêdzy ziarnami,
jest szczególnie wa¿ny dla tej ostatniej. Sporz¹dzanie rycin
z zarysem kszta³tu ziaren i ich kontaktów (co najmniej

100–200 ziaren) na podstawie zdjêæ mikroskopowych sta-
nowi bazê danych wejœciowych do analizy fraktalnej.
Obraz przed analiz¹ zamieniany jest na rastrowy obraz
binarny. Sukces u¿ycia takiej metody zale¿y od zró¿nico-
wania tekstur badanych próbek – im jest ono wiêksze, tym
wiêksza szansa na identyfikacjê proweniencji. Trzy badane
przez Moroni i jej wspó³pracowników litotypy charaktery-
zowa³y siê odmienn¹ tekstur¹ (op.cit.). Litotyp 1 wykazy-
wa³ homeoblastyczn¹ teksturê z³o¿on¹ z równoziarnistej
mozaiki kryszta³ów kalcytu. Kontakt ziaren by³ prosty lub
lekko krzywoliniowy. Tekstura litotypów 2 i 3 by³a nato-
miast heteroblastyczna, a kontakt ziaren – prosty do krzy-
woliniowego w litotypie 2 i liniowy do zazêbiaj¹cego siê w
litotypie 3.

Analiza rastrowego obrazu binarnego zosta³a przepro-
wadzona z u¿yciem programu ImageTool 2.00. Skalkulo-
wano takie parametry jak: powierzchnia ziaren, perymetr,
wyd³u¿enie ziaren oraz gêstoœæ ziaren � (czyli iloœæ ziaren
podzielon¹ przez ich powierzchniê ca³kowit¹ wyra¿on¹ w
pikselach obrazu). W³aœnie tê ostatni¹ wielkoœæ � u¿yto do
analizy fraktalnej. W analizie pos³u¿ono siê funkcj¹ gêsto-
œci prawdopodobieñstwa PDFM (Probability Density Fun-

ction Method wg Vossa, 1988). Funkcja gêstoœci prawdo-
podobieñstwa jest funkcj¹ rzeczywist¹ pozwalaj¹c¹ wyra-
ziæ prawdopodobieñstwo wyst¹pienia dowolnego zdarze-
nia B przy pomocy wartoœci ca³ki Lebesgue’a z tej funkcji
po zbiorze B (za Wikipedi¹). Autorem pomys³u wykorzy-
stania jej do opisu zró¿nicowania próbek by³ Perugini
(Perugini i in., 2002), znany ze stosowania teorii fraktalnej
do opisu niektórych zjawisk w geologii. W przypadku
zastosowania tej funkcji do analizy ró¿nic teksturalnych
próbek okreœlana by³a gêstoœæ prawdopodobieñstwa �L,
gdzie � jest gêstoœci¹ ziaren, a L d³ugoœci¹ kontaktu. Pozy-
skiwanie danych L obrazuje rycina 4. Wybrane cztery okna
kwadratowe pokazuj¹ zró¿nicowan¹ d³ugoœæ styku ziaren.
Okna przemieszczane s¹ sukcesywnie ponad ka¿dym pik-
selem obrazu, gdzie piksel oznacza podzbiór ziaren kalcytu
w marmurze. Dla danego L pierwszy moment funkcji jest
zdefiniowany nastêpuj¹co:

� �M L n L� � �

gdzie:
n – iloœæ zliczeñ.
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Ryc. 4. Schematyczny obraz binarny próbki z zaznaczonymi
czterema oknami o odmiennej d³ugoœci L



Zale¿noœæ pomiêdzy wymiarem fraktalnym a M(L) jest
wyra¿ona funkcj¹:

log[ ( )] log( ) log( )M L D L k� �

gdzie:
D – wymiar fraktalny,
k – sta³a.

Jedynym oznaczeniem geochemicznym proponowa-
nym przez zespó³ badaczy jest analiza izotopowa. Ozna-
czono izotopy tlenu i wêgla (�18O i �

13C) we wszystkich
badanych próbkach z fontanny oraz z³ó¿ marmurów grec-
kich. Rozrzut wartoœci izotopów tlenu by³ wiêkszy ni¿
wêgla, dlatego u¿yto go do analizy porównawczej i porów-
nano z parametrami uzyskanymi z analizy obrazu (odchy-
lenia standardowego powierzchni ziarna) oraz wymiaru
fraktalnego (D). Wyniki analiz pokaza³y, ¿e trzy typy mar-
murów tworz¹ populacje danych niezazêbiaj¹cych siê –
wobec czego istotnie pochodz¹ z trzech ró¿nych z³ó¿.
Próbki pobrane ze staro¿ytnych kamienio³omów Thassos,
Naxos i Paros charakteryzuj¹ siê zupe³nie odmiennymi
parametrami ni¿ te ustalone dla trzech litotypów. Najbli¿ej
spokrewniona z litotypem 3 okaza³a siê próbka z Naxos. Jej
charakterystyka jest poœredni¹ pomiêdzy litotypami 1 i 3.
Prawdopodobieñstwo, ¿e materia³ z Naxos zosta³ u¿yty w
panelach fontanny, by³o niewielkie. U¿ycie materia³u z
dwóch pozosta³ych kamienio³omów zupe³nie wykluczono.
Dla ostatecznego potwierdzenia lub wykluczenia obecno-
œci marmuru z Naxos u¿yto badañ w katodoluminescencji.
Marmur z Naxos charakteryzowa³ siê pomarañczow¹ lumi-
nescencj¹, podczas gdy litotyp 3 ciemnoniebiesk¹.

Opisana procedura postêpowania dla odtworzenia po-
chodzenia materia³u jest ciekawym przyk³adem kombina-

cji metod. Mimo ¿e opisany przyk³ad badañ zakoñczy³ siê
tylko po³owicznym sukcesem (pewne kamienio³omy zo-
sta³y wyeliminowane z listy potencjalnych dostawców
marmuru), to jednak schemat badañ jest godny uwagi.
Szczególnie statystyka fraktalna jest du¿ym novum. Do tej
pory stosowano j¹ do opisu procesów chaotycznych w geo-
logii – takich jak proces mieszania magm lub dynamiczna
krystalizacja faz. U¿ycie statystyki fraktalnej do opisu
wiêŸby ska³y w powi¹zaniu z analiz¹ innych parametrów –
teksturalnych, a tak¿e geochemicznych – mo¿e otworzyæ
nowy dzia³ w metodologii stosowanej do ustalenia prowe-
niencji ska³.

Autorka pragnie podziêkowaæ prof. G. Poliemu i dr. D. Peru-
giniemu za wprowadzenie w tematykê proweniencji marmurów
fontanny oraz za oprowadzenie po zabytkach Perugii ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem Fontany Maggiore.
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