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Caracterizacion y estudio de procedencia del alabastro del retablo del
altar mayor de Poblet

Se ha realizado la caracterizacién del material pétreo usado en la ejecucién del retablo del altar mayor de
Poblet, esculpido en yeso alabastrino, desde los puntos de vista mineralégico, petrolégico y geoquimico,
mediante la observacién macroscdpica y microscépica (microscopia éptica de transmision electrénica
de rastreo) y la difraccién de rayos X. Los resultados revelan que este alabastro es, en muchas dreas del
retablo, de muy buena calidad, aunque presenta abundantes componentes que evidencian un descenso
en su pureza en algunas dreas.

La caracterizacién geoquimica de algunas muestras de alabastro mediante el estudio de las composi-
ciones isotdpicas del azufre y el oxigeno del sulfato del yeso, ha permitido respaldar analiticamente la
teorfa conocida documentalmente sobre la procedencia de los alabastros del retablo del altar mayor
de Poblet de la zona de Sarral.

Elisabet Playa Pous Profesora Titular del Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica, Universidad de Barcelona.

eplaya@ub.edu

Montserrat Artigau Miralles Profesora de Conservacién y Restauracién de Escultura de la ESCRBCC.

martigau@xtec.cat

Esperanca Tauler Ferré. Profesora Titular del Departamento de Cristalografia, Mineralogia y Depdsitos Minerales, Universidad de Barcelona.

esperancatauler@ub.edu

INTRODUCCION

Aunque hay un buen conocimiento sobre la localizacién
de las canteras usadas para la extraccién de alabastro es-
cultérico en la peninsula ibérica (Cueto, 1992), la proce-
dencia de los materiales es, a menudo, dificil de establecer
a partir del estudio directo de las piezas de alabastro. Las
caracterfsticas mineralégicas, texturales y composicio-
nales no son pardmetros distintivos en las rocas de ala-
bastro, teniendo en cuenta que la mayoria presentan ca-
racteristicas similares, intrinsecas a la propia definicién de
alabastro: se trata de rocas de color blanco a marrén, muy
puras, compuestas por yeso microcristalino. Por tanto, los
estudios petrolégicos clésicos macroscépicos y micros-
copicos no son adecuados para la determinacion de las
procedencias de los alabastros por ellos mismos. Algunos
autores, escasos, han realizado intentos de caracteriza-
cién de procedencias a partir de estudios geoguimicos del
alabastro. Constagliola et al. (2001) propusieron el uso de
los isétopos de plomo (Pb) en alabastros sicilianos y tos-
canos. Ligeza et al. (2001) analizaron los contenidos en
elementos traza de una escultura polaca gética de ala-
bastro para poder comparar los resultados con alabastros

de diferentes canteras locales. Otras técnicas analiticas se
han sugerido para diagnosticar el estado de conservacién
y el patrén de degradacién de diferentes piezas (Liafio,
2007; Bdguenas, 2008; Castro et al., 2008).

En el presente trabajo se propone una técnica diferente a las
presentadas para el estudio de la procedencia del alabastro
del retablo del altar mayor de Poblet, en la linea de algunos
trabajos preexistentes (Gale et al., 1988; Ingles et al., 2009):
el andlisis isotopico del oxigeno y el azufre del sulfato de yeso.
Esta técnica geoquimica es ya de amplia aplicacién en los
estudios geoldgicos convencionales de unidades evaporiti-
cas compuestas por sulfatos, principalmente yeso y anhidrita
(Utrilla et al.,, 1992; Playd et al., 2000; Playd et al., 2007, entre
otros). Ingles et al. (2009) demostraron, a partir de esta téc-
nica analitica, el error de procedencia atribuido a una pieza
escultérica gotica.

METODOLOGIA
Las muestras obtenidas del alabastro del retablo del altar
mayor de Poblet son de dos tipos: fragmentos milimétricos de



alabastro (extraidos con micro-escarpa) y muestras en pol-
vo (extraidas directamente del retablo con un microtaladro)

Tabla

de Poblet estd esculpido con yeso alabastrino, entendiendo
esta clasificacién desde el punto de vista geoldgico como
aquella roca muy pura de yeso secundario (que proviene de

Procedencia Muestras Ldminas Difraccion Andlisis Microscopia
Frugment053 Polvo® primas rayos X isotépico electrénica
002 PO-6 X
Guardapolvo
006 PO-1 X
PO-1 X
P0-2 X
PO-3 X
001 PO-5 X
004 PO-4 X
Retablo
PO-7 X
003 PO-8 X
009 P0O-12 X
P0O-14° X X
PO-15° X X
004 X
Pdtinas de 005 PO-13 X
oxidacién PO-9 X
PO-10 X

Se han realizado 3 ldminas delgadas sin cubrir a partir de los
fragmentos de muestra para realizar el estudio petrolégico con
microscopia éptica de luz transmitida. Algunos fragmentos de
alabastro han sido estudiados con el microscopio electrénico
de rastreo de los Servicios Cientifico-técnicos de la Universidad
de Barcelona (ESEM modelo Quanta 200 FEI, XTE 325/D8395),
equipado con un espectrémetro de energia dispersa para la
realizacién de andlisis semicuantitativos (EDS) y con tecnologia
paraimagen de electrones retrodispersados (BSE) 1 ] [pdg. 88]

Para llevar a cabo la caracterizacién mineraldgica de roca
total, se han realizado diez andlisis de difraccién de rayos X
(DRX) de muestra en polvo no orientada con un difract6-
metro Bragg-Brentano PANalytical X'Pert PRO MPD alphal
(tiempo de medida de 200 segundos). La identificaciéon de
las fases minerales se ha obtenido con el programa X'PERT
HIGHSCORE PLUS y la base de datos PDF# 2 del Joint Come-
tee of Powder Diffraction Standards (2000).

Para realizar los andlisis de isétopos de azufre y oxigeno, las
muestras del alabastro en polvo se disolvieron en agua doble-
mente desionizada y se afadié una solucién de BaCl2 al 5%
para hacer precipitar los sulfatos. La composicion isotépica
del azufre y oxigeno se determina en el precipitado de BaS04
resultante, en un espectrémetro de masas de relacién isoto-
pica (IRMS), Finnigan Delta plus XP de los Servicios Cientifico-
técnicos de la Universidad de Barcelona. Los resultados se
expresan en tanto por mil respecto al patrén estandar V-CDT
(Viena-Canyon Diablo Troilite) en el caso del azufre, 834SV-
CDT, y respecto el estdndar V-SMOW (Viena-Standard Mean
Ocean Water) en el caso del oxigeno, §180V-SMOW. La pre-
cisién del método es de 0,4%q y de 0,5%o, respectivamente.

RESULTADOS
Caracterizacién mineraldgica y petrolégica
El estudio petroldgico confirma que el retablo del altar mayor

la hidratacién de la anhidrita) con textura alabastrina (esen-
cialmente microcristalina).

A nivel macroscoépico, el alabastro del retablo no es de mdxi-
ma calidad (no es de mdxima pureza ni presenta textura ala-
bastrina exclusivamente). Los principales rasgos que rompen
la pureza del alabastro (tanto la referente a su composicion
como a su color) son:

« Presencia de abundantes venas de hidratacién, que for-
man una red irregular y muy densa de tonalidades blancas
transltcidas (formadas por cristales de yeso de mayores
dimensiones que la matriz alabastrina), con un grueso de
1-2cmBEd [pdg. 89]

« Presencia de zonas de coloraciones marrén a gris oscuro,
que se pueden presentar como dreas irregulares o difusa-
mente laminadas @Y [pdg. 89]

Las ldminas delgadas estudiadas, que esencialmente co-
rresponden a las zonas de alabastro mds puro, revelan que
este alabastro tiene précticamente ausencia de encajante
(- material no evaporitico que acompafia al yeso). El com-
ponente principal del yeso, que constituye propiamente el
alabastro, es principalmente, como ya se ha comentado, la
matriz alabastrina. El grueso de la muestra esté formado por
una matriz de yeso criptocristalino a microcristalino (textura
alabastrina). Esta matriz presenta dos poblaciones de cris-
tales de yeso:

e Matriz criptocristalina a microcristalina compuesta
por cristales anédricos equidimensionales de unas 10
um vy cristales de medida mayor (hasta 300 um) que
forman pseudopenachos de cristales o trdnsito hacia
cristales con extincién ondulante del tipo CENU (Cris-
tales de Extincién No Uniforme) B4 [pdg. 89]; entre esta

3
Las muestras son fragmen-
tos de alabastro del retablo

(1-2 cm).

4
Muestras en polvo.

> Pequenos fragmentos

milimétricos.
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matriz también encontramos algunos cristales mayores
de 300 um, euédricos.

» Matriz de cristales de yeso euédricos-subédricos prismd-
ticos (y difusamente orientados) y anédricos, <100 a 400
um Bl [pdg. 89]

Otros componentes de yeso minoritarios que se encuentran
son los porfiroblastos, que corresponden a cristales de yeso
aislados o aglomerados de 2-3 cristales, entre la matriz ala-
bastrina, con morfologias ovaladas y contactos saturados
[pdg. 89], de hasta Imm. Estos porfiroblastos contienen res-
tos de anhidrita, que se presentan como cristales anédricos a
subédricos (prismdticos o equidimensionales), sin orientacion
marcada. Los porfiroblastos también son ricos en inclusiones
fluidas que siguen los planos de exfoliacién del yeso.

Todas las muestras estdn formadas por yeso en proporciones
superiores al 90% en peso y celestina y anhidrita en menor
cantidad; se presentan los resultados de las muestras PO-1,
PO-2 y PO-15 Al [pdg. 40]. Los minerales acompanantes al
yeso presentan mineralogias diversas atendiendo a la zona
del retablo que se estudie, encontrdndose en general celes-
tina, anhidrita, ilita, cuarzo (u otras variedades de silice), fel-
despato albitay calcita, como se puede ver en la muestra PO-
14. En estas muestras mds ricas en minerales acompafiantes,
la proporcién de yeso es inferior a 70% en peso. La celestina
(sulfato de estroncio) forma pequefias aglomeraciones de
cristales, anédricos a subédricos (prismdticos cortos), de
hasta 15 um y heterogéneamente distribuidos en el alabas-
tro. Este mineral puede resultar dificil de identificar en mi-
croscopia éptica de transmision (en relacién a sus pequefias
dimensiones y colores de polarizacién muy similares a las del
yeso), pero es facilmente reconocible mediante microscopia
electronica de rastreo en vision de electrones retrodifundidos
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Un dltimo rasgo distintivo del alabastro del retablo del altar
mayor de Poblet es la presencia de dreas irregularmente
distribuidas en el retablo de coloraciones ocres a rojizas de
dimensiones variables (didmetros centimétricos a decimé-
tricos). Estas coloraciones se deben a la existencia de una
pdtina muy superficial (posiblemente de algunas micras de
grueso), y que no ha sido motivo del presente estudio.

Caracterizacién geoquimica

Las composiciones isotépicas de los alabastros del retablo
del altar mayor de Poblet son muy homogéneas, y oscilan
entre +15.8 'y +15.9%o para el oxigeno, y entre +15.0 y +15.6%o
para el azufre.

Tabla 2

550 534S

MUESTRA | Procedencia | (o) |\ cor (%)
PO-4 004 pdatina +15.9 +15.2
PO-6 002 guardapoivo +15.8 +15.0
PO-8 003 retablo +15.8 +15.5
PO-1 006 guardapolvo +15.8 +15.6
PO-12 009 piedra +15.8 +15.5

PROCEDENCIA DEL ALABASTRO DEL RETABLO DEL ALTAR
MAYOR DE POBLET

Actualmente, las principales herramientas que pueden ayudar
a determinar la procedencia de los alabastros son los andlisis

isotépicos del azufre y oxigeno, conjuntamente con el sopor-
te de la relacién isot6pica del estroncio (87Sr/86Sr), que no
ha sido tratado en el presente estudio.

Debemos recordar que el yeso es una roca sedimentaria eva-
poritica de origen quimico que se forma por precipitacién de
los iones disueltos en una salmuera, la cual padece un pro-
ceso de evaporacion, concentracion y sobresaturacion. Por
este motivo, las composiciones isotépicas del oxigeno y del
azufre precipitado, estdn relacionadas con las composicio-
nes isotépicas del oxigeno y del azufre del sulfato disuelto en
el agua a partir del cual precipita el yeso, teniendo en cuen-
ta unos coeficientes de fraccionamiento durante el proceso
de precipitacién (que son pardmetros conocidos). Asf, estu-
diando sus sefiales isotépicas es posible averiguar a partir de
que agua se form6 el yeso. Por otro lado, también se puede
mencionar el hecho que la composicion isotépica del sulfato
disuelto en el agua marina ha ido variando a lo largo de los
diferentes tiempos geoldgicos, y esta variaciéon es conocida
a partir de las curvas de Claypool et al. (1980). Siguiendo el
criterio de la relacién entre el yeso (sélido) y el agua a par-
tir del cual se ha formado (como por ejemplo, agua marina
evaporada), también es posible saber la edad geoldgica de
las formaciones de yeso a partir del estudio isotépico. Todas
estas aplicaciones han sido ampliamente y cldsicamente
consideradas de forma rutinaria en los trabajos de bidsqueda
geoldgica en unidades de yesos (y anhidritas), y actualmente
ya se estd trabajando en la bdsqueda de nuevos indicadores
geoquimicos, a parte de éstos mds clésicos. Pero la aplica-
cién de este conocimiento en el estudio de procedencias de
piezas escultéricas es muy restringido y desconocido, des-
tacando Unicamente los dos trabajos de Gale et al. (1988) y
Inglés et al. (2009).

Los resultados isotdpicos obtenidos en los alabastros del re-
tablo del altar mayor de Poblet son muy homogéneos v, por
tanto, apuntan a un origen comun de todas las muestras, es
decir, procedentes de la misma unidad geoldgica. Los datos
documentales sugieren que las rocas de alabastro son origi-
narias de las canteras de la zona de Sarral. Las composiciones
isotépicas de las unidades de yesos de la Conca de Barbera
presentan valores que oscilan entre +13.9 i +14.4%o para el
oxigeno, y entre +14.8 i+16.4%o0 para el azufre (Utrilla et al,,
1992) i[pdg. 91]. Considerando bdsicamente los valores de
834S, ya que el oxigeno estd altamente afectado por otros
procesos que enmascaran el efecto de la precipitacion del
yeso, se puede concluir que las muestras escultéricas anali-
zadas del retablo del altar mayor de Poblet (composicién iso-
topica del azufre mediana de +15.4%o), se enmarcan dentro
de estos rangos de composiciones, hecho que es coherente
con la procedencia documentada histéricamente de las can-
teras de Sarral.

Ahora bien, es necesario destacar que los yesos de la Con-
ca de Barberd estén constituidos por diferentes unidades
estratigrdficas, todas ellas con caracterfsticas petrolégicas
y geoquimicas muy similares (Utrilla et al.,, 1992; Ortf et al.,
2005). Muchas de estas unidades han sido motivo de intensa
explotacion industrial, al menos durante el siglo XIX teniendo
en cuenta sus propiedades fisicas similares. Los datos apor-
tados en el presente estudio sobre los alabastros del retablo
no permiten localizar especificamente la cantera que pudo
aportar los bloques de alabastro.

Por otro lado, debemos destacar que en el noreste de la pe-
ninsula ibérica, las composiciones isotépicas de las unidades
de yesos se pueden enmarcar en dos rangos de valores prin-
cipales IR [pdg. 91], los cuales, esencialmente, dependen del
origen de las aguas a partir de las cuales precipitaron estas



rocas. Si consideramos sélo los valores de 834S, los dos gru-
pos principales son: valores comprendidos, aproximadamen-
te, entre +9 y +16%o (grupo 1) y entre +20 y +23%o (grupo II)
(Utrilla et al., 1992). Las principales unidades geoldgicas que
han tenido uninterés escultérico y han sido motivo de extrac-
ciéon a lo largo de la historia con esta finalidad en esta zona
son los yesos de las areas de Aragén-La Rioja, Calatayud,
Sarral (Tarragona), Beuda (Gerona), Nifierola (Valencia) y en
menor importancia Odena (Barcelona). Los yesos de Aragén-
La Rioja, Calatayud (Zaragoza), Sarral y Nifierola presentan
composiciones isotépicas muy similares, generalmente en-
marcadas dentro del Grupo | de valores, mientras que los
yesos de Beuda y Odena son claramente diferentes y se
engloban dentro del Grupo Il (Utrilla et al., 1992) (4). En este
sentido destaca el hecho de que es extremadamente simple
discriminar entre las dos procedencias de alabastros més im-
portantes en Catalufia (yesos de Beuda y yesos de Sarral) en
base al estudio isotdpico de las muestras, tal como demos-
traron Ingles et al. (2009). Por otro lado, desgraciadamente
esta técnica no permite distinguir entre las dos procedencias
principales durante el siglo XVI (yesos de Sarral y yesos de
Zaragoza).

El color del alabastro

Aunque el cardcter del retablo del altar mayor de Poblet es
esencialmente alabastrino (yeso microcristalino blanco), la
roca presenta zonas con coloraciones de marrén a rojizo y
ocre (sin considerar en este trabajo las patinas que afectan
al retablo).

La distribuciéon de estas dreas coloreadas es irregular, y se
presentan generalmente en forma de vetas con un gro-
sor variable (algunos centimetros). Ademds de yeso, los
principales constituyentes de estas zonas son carbonatos
de grano fino y arcillas, que muy a menudo de disponen
formando Idminas paralelas a las paredes de las vetas
[pdg. 89]; la presencia de estos minerales acompafiando el
yeso da al alabastro un aspecto opaco. Si se analizan las
dreas con coloraciones similares que se encuentran entre
las unidades de yesos de afloramiento de la zona de Sarral,
que son muy similares al que se observa en el alabastro del
retablo, se evidencia también que la calcita y las arcillas
son los minerales acompafantes mds abundandes, junto
con menores cantidades de cuarzo, dolomita y celestina
(Guinea et al., 2010). Estos minerales acompafantes se
encuentran tanto dispersos entre el yeso alabastrino, en
cantidades muy variables, como formando acumulaciones
similares a las de la figura B8 [pdg. 89] (comparacién con
la figura [pdg. 921, correspondiente a una muestra de
lo unidad de Yesos de Pira). La presencia de calcita como
material acompafante aporta las coloraciones marrono-
sas y ocres al alabastro (5] y [pdg. 92]). Por otro
lado, la presencia de arcillas claramente controla la colo-
racién rojiza de la roca (50| [pdg. 92]), siendo mds in-
tenso el rojo cuanta mayor abundancia de arcillas. En las
muestras del retablo del altar mayor de Poblet también se
puede indentificar la presencia més abundante de arcillas y
carbonatos en las muestras coloreadas, tal y como se ob-
servaen la figura 6 (6] [pag. 93]).

CONCLUSIONES

El retablo del altar mayor de Poblet estd esculpido en yeso
alabastrino, entendiendo esta clasificacion, desde el punto de
vista geolégico como esa roca muy pura de yeso secundario
(que proviene de la hidratacién de la anhidrita) con textura
alabastrina (esencialmente microcristalina). Este alabastro
presenta abundantes componentes que evidencian un des-
censo en su calidad petroldgica en diversas zonas del retablo
y, por tanto, también el descenso de su calidad como material

escultérico, como son: abundantes venas de hidratacion y
zonas de coloracién marrén a gris oscuro. Es especialmente
este segundo componente el que claramente ha sido motivo
de debate histérico, sabiendo que las diferencias de colo-
raciones del material son muy evidentes. Es la presencia de
material encajante (material que acompafia al yeso) la res-
ponsable de la coloracién general del alabastro; este enca-
jante presenta mineralogias diversas, dependiendo de la zona
delretablo que se estudie, estando en general constituido por
arcillas, carbonatos, cuarzos (u otras variedades del silice) y la
celestina. Los principales responsables de los tonos marrono-
sos son los carbonatos (calcita y dolomita), mientras que las
tonalidades rojizas, negruzcas o verdosas estdn relacionadas
con mucha probabilidad con la presencia de minerales de las
arcillas. Este material acompafante es précticamente nulo en
las zonas de alabastro mds puro (alabastro blanco), donde
son la celestina y quizds un poco de cuarzo (minerales inco-
loros) los Unicos minerales acompafiantes.

Las composiciones isotépicas de los alabastros del retablo
del altar mayor de Poblet son muy homogéneas, y oscilan
entre +15.8 y +15.9%o para el oxigeno, y entre +15.0 y +15.6%o
para el azufre; por tanto, apuntan hacia un origen comun de
todas las muestras, es decir, procedentes de la misma unidad
geoldgica. Los datos documentales sugieren que las rocas de
alabastro son originarias de las canteras de la zona de Sarral,
y, aunque los datos geoquimicos no son excluyentes de otras
dreas fuente (como de las canteras de Zaragoza, por ejemplo,
las cuales presentarian valores isotépicos muy similares a los
obtenidos), son compatibles con la procedencia de la zona de
Sarral. Los datos permiten excluir definitivamente un posible
origen de las canteras de Beuda.

FOTOGRAFIAS

Observaciéon de las muestras al microscopio electrénico
de rastreo en los Servicios Cientifico-técnicos de la Universi-
dad de Barcelona (Fotografia: Montserrat Artigau).

A) Aspecto general del alabastro del retablo del altar ma-
yor de Poblet, donde se observan las abundantes venas de
hidratacién. Moneda para escala. B) Detalle de las zonas mds
impuras del alabastro del retablo (flecha verde), formadas
por yeso con un elevado contenido en material encajante no
evaporitico (carbonatos vy lutitas, principalmente). Moneda
para escala. C) Matriz cripto a microcristalina de yeso alabas-
trino. D) Matriz de yeso alabastrino constituida por cristales
subédricos. E) Detalle de un porfiroblasto de yeso (flecha
roja) entre la matriz alabastrina con inclusiones de anhidrita
(flechas amarillas) y inclusiones fluidas. C, D y E son fotogra-
ffas de microscopfa 6ptica con nicoles cruzados, muestra 003
Retablo, equivalente a PO-8. F) Imagen de electrones secun-
darios (SEM) de microscopia éptica de rastreo de la matriz
de yeso alabastrina, esencialmente constituida per yeso. G)
Misma imagen que F) pero con visién de electrones retrodis-
persados (BSE), donde se destaca la presencia de diversos
cristales de celestina (flecha roja, cristal brillante) dispersos
entre la matriz de cristales de yeso (grises) [Fotografias: Elisa-
bet Playal.

Espectros de DRX de las muestras PO-1, PO-2 y PO-15
formadas mayoritériamente por yeso (¢) y en muy pequefia
proporcién anhidrita (W) y celestina (x). La muestra PO-14
presenta yeso con celestina (x), cuarzo (*), ilita (@), anhidrita
(W), calcita (O) y feldespato albita (M) (Autor: E. Tauler).

Representacién grdfica de las composiciones isotépicas
del azufre y del oxigeno del alabastro del retablo del altar
mayor de Poblet y comparacién con las unidades de yesos
de las dreas de Beuda (Gerona), Odena (Barcelona), Nifiero-
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la (Valencia), zona de Sarral (Conca de Barberd, Tarragona),
Aragén-La Rioja y Calatayud [Imagen elaborada por Elisabet
Playa a partir de datos propios y de Utrilla et al., 1992].

Relacion entre el color del alabastro y la composicion
mineralégica. A) Fotograffa de seccién pulida de un yeso
alabastrino de la unidad de Yesos de Pira (zona de Sarral)
donde se observa que los nédulos de calcita de grano fino
ofrecen colores marronosos (flechas verdes), mientras
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Tabla 1. Listado de muestras extraidas del retablo del altar
mayor de Poblet y tipos de andlisis realizados en cada una
(Autora: Elisabet Playa).

Tabla 2. Composiciones isotépicas del oxigeno y del azufre del
sulfato de los alabastros del retablo del altar mayor de Poblet
(Autora: Elisabet Playa).

que las coloraciones roji-
zas vienen determinadas
por las arcillas; las dreas
blancas corresponden a la
matriz de yeso alabastrino
mds pura, sin encajante
acompadante. B y C) Fo-
tograffas de microscopfa
6ptica con nicoles parale-
los de yesos alabastrinos
con minerales acompa-
fantes (calcita y arcillas)
en proporciones diversas;
C, calcita microcristalina
(color marronoso); A, arci-
llas (color rojizo) y G, yeso
(Imdgenes: Elisabet Playa).

Detalle iconogrdfico de
la escultura que representa
a San Bartolomé, situada en
el tercer piso del retablo del
altar mayor de Poblet, obra
del escultor Damid Forment.
Se aprecian las diferen-
tes tonalidades y venas de
hidratacién del alabastro,
procedente de los vyaci-
mientos de Sarral (Tarrago-
na) [Fotografia: Montserrat
Artigau].
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