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Resumen

Las téemcas PINE (Particle Induced N ray Fmussiom) v RBS (Ruthertord
Backscatterimg Spectrometryy han sido utihizadas para ¢l estudio de algunas pie-
zas de oro de Tajoyeria tartesica (TO0- 500 4 C o Fl uso de haces de protones de
3 McV obtemdos o partir de un acelerador de particulas tipo Pelletron ¥ coli-
mados mediante ¢l uso de lentes magncncas, Heva a la produccion de microha-
ces. tanto en Lo modahidad de vacto como en la de haz externo. con una resolu-
cionde 1 pmy 50100 . respectivamente . Esto ha permitido el andlisis detallado
de pequenas regiones, dificilmente accesibles mediante ofras éenicas nids con-
vencionales. paraast mtentar realizar una dentificacion de los procedimientos
de soldadura empleados para la claboracion de las Joyas.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de andlisis mediante haces de jones se han mostrado idéneas para la
caracterizacion de la superficie de los materiales. debido a su cardcter multiclemental,
su alta sensibilidad y su caricter no destructivo. Asi. han sido aplicadas para el estu-
dio de una gran variedad de materiales v han fomentado ¢l trabajo interdisciplinario
en muy diversos campos de la ciencia. El aspecto no destructivo de las téenicas se re-
vela especialmente interesante en el caso de elementos artisticos y arqueoldgicos, pues
queda ascgurada la integridad de las piczas a estudiar. De hecho. las téenicas han sido
empleadas para ¢l an:ilisis de objetos de naturaleza muy variada [1]: cerdmicas. pin-
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* Dpto. Fisica Atémica. Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla, Apdo. 1065, 41080 Sevilla.
W Scanning Proton Microprobe Uni|'. University of Oxford. Parks Road. OX1 3 RH. UK. .
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turas, tintas, papeles, materiales biolog
ticos, metales... Y las aplicacione
logias de fabricacién de artefactos
de las fuentes de materias pPrimas para estudios de procedenaia v relaciones comc‘f'
ciales, reconocimiento de determinados aspectos de los seres vivos (como dic“‘f' p‘l:
tologias,...), forma indirecta de datacion. estudios de autentcidad o I‘;llsiflt‘i"'i”n_(,k
obras de arte, evaluacion de estados de deterioro. obtencion de valiosa informacion
para una seleccion adecuada de ,
de microhaces de iones. permite ademis La irradiacion de ireas de dimensiones muy

. - . ‘nte ac-
reducidas y, por tanto, ¢l andlisis de pequenos detalles de as muestras dificilmente
cesibles mediante otras técnicas.

; — » Artefactos -
1ICos . obsidianas . predras preciosas, artefacte o
. .. -~ tecno-
S pueden ser muy diversis: idenuticacion de lt. o
) . -imien
v del uso de herramientas cncontradas, conocimt

. . e 2] uso
los métodos de restauracion v conservacion.... E

Los estudios sobre soldaduras ¢n la orfebreria del oro [2 v 3] s¢ han mostrado m%l)i
interesantes para la determinacicn de las distintas téenicas arqueometahirgicas. En C-*“:
trabajo, mostraremos el estudio de los procedimientos de soldadura cmpleados durante
la elaboracién de algunas piezas de oro de la Joyeria tartésica.

2. TECNICAS DE ANALISIS MEDIANTE HACES DE IONES

Los haces de iones producidos por accleradores de part fculi.l\ pcrnﬁtcn ”C\»zll'-i? Ldbl(:
el estudio y la caracterizacion de la superficie de los mulcrmlc.\: vI:nlrc .Ius dl.\lln‘[:(-j
técnicas que pueden emplearse para cllo destacan las téenicas PINE .(‘Pumclc Induce
X-ray Emission) y RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) (figura ).

2.1. PIXE

El fundamento fisico de la técnica PIXE pucde entenderse como el de un proceso
de dos etapas consecutivas: la tonizacion de los dtomos del material a illli~lll‘7::¢ll'.. [;r,(::
vocada por la interaccion de los jones incidentes con sus clectrones. y la l’“*“—'.'f""‘ ‘(i
excitacion de los dtomos hacia su estado natural. que va acompanada de la emisién de
Tayos X caracteristicos de cada dtomo.
Con los sistemas de adquisicion (figura 2)

rayos X L
adecuados se llega a recoger los espec- (PINE)
tros de rayos X y a partir de ellos se puc- rayos X K

de identificar Jos elementos que compo- (PIXE)

nen el material irradiado. Generalmente,
8¢ pueden detectar todos los elementos

con niimero atémico superior al del so- mncl\ :
. ., widentes
dio, pero el uso de detectores de radia- o

clectron
desplazado

Ci6n sin ventana permite también deter-
minar la presencia de elementos mads

160

ligeros. La sensibilidad de la técnica es :'ctr«:d-\m'fwd“
del ug/g y Ia profundidad de anilisis para RIS) ]
las aleaciones de oro es de unos 10-20

F 4 ] 1 yocon el dtomo.
! i racciones de los iones ¢
: * tgura /. Interac

M Coneppany Nwone o 4L

—————

. ulticanal
22, RBS S it

Los iones mmaidentes sobre Lo mues
tra, también pucden mteractuar con los

nucleos de los atomos i este cason, esos
tones son dispersados v pucden set reco ) .
gidos por los detectores e patticulas T a o
encrgia de la particula dispersada depen v

deri de propra naturaleza. de su enet . ]
gi4 inicial vode Ta denudad del nucleo

- S i s -
Focars Dl lcc oo e wdguasacion

con ¢l que hava interaccronado Fste he

cho. permite ¢l analisis Coantitatn o de o -
: : wd.

composicion clemental v su distnibucion en protundidag

3. MODALIDADES DE 1.AS TECNICAS

30 ANATISIS 1 e

PR az colimado de ones a
Lil\ § i pl‘ndll((lﬂll weletacion transporte Jde un haz cohim wd ki sene
SOTASesS doe oo . e 10 7 o). En gene-
. ne lucar en un alto vacio ( <
lo largo un acclerador de particulas. tiene lug ‘1 interior Jde
‘ e acto on el interior d
ral l(i ilisis de Las muestas se Hevan o cabo tambien en vaco ‘ln lados los
oS andliss ‘ . - an sido acoplados los
una cimara donde prey mente se ha mtroducido Ly muestra vy han sic ~ lnt Y area-
ara : : ¥ L eapernimento a reg
el wara la cjecucion del ey
distintos detectores de radiacion necesarios ]
lizar,

320 Axarisis 1 ki

OFIL e Tera s reesidad de una cd
Los andlisis tambicn pucden realizarse de forma externa, sin lm:.g‘m o que per-
Mmara de vacio. Para cllo s¢ utiliza una fina yventana, que sella v.. .\J;mi-llidad o i
mite dejar pasar ¢l haz al exterior del sistema. Las ventajas de c..\:‘: xlc e e arte v
lisis son muy importantes . especialmente cuando estamos tratando ¢
material arqueoldgico:
iar v tanto
o1 » se quicra estudiar ¥ por
~ No hay limitacion del tamano de la muestra que se quicra eost
. ' ! sstras de los materiales.
S€ evita Iy necesidad de extraer muestras de los materi L idad de rea
. ol ool 11y a la ne h o
= Los andlisis son riapidos, pucs por una p;n.lg queda gll‘n]mddl s por otra "
lizar vacio en la cimara cada ves que sea preciso ¢l cambio de mues ‘i- ol
acio ¢ < < dr'c ad: g h ‘ mble ¢ Yo s < N
movilidad de la muestra para analizar sus diferentes partes es muche s, pucs
< . (Y s < . . .
- o cohre e stras aislantes, R
No existe el problema de acumulacion de carga sobre las muestr
= c . L3 s
ésta s disipa ¢n ¢l aire. e s produce so-
= El riesgo de dano sobre la muestra es menor, pues cl calor |]w-1l \ posible que-
' ’ . . . M > ) ( rs .
ilisi 1S 1 aire evitando calentamiente ) e
bre e] punto de andlisis se disipa en ¢l aire cvitan ‘ u e aestras al va-
mMadura de materiales aislantes. Ademuis. al no lcngtr que .snmnlu i de ciertos
Cio se evita su deshidratacion que puede ser determinante para la integ
: a s s ate
‘ i i .. maderas.. ..
Materiales como pinturas. papel. licnzos. madet
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3.3. MICROHACES

d.,NormalTer.“e las técnicas de qnzilisis con iones utilizan haces de particulas de un
iametro relativamente grande. Sin embargo. focalizando ol has a pequenas dimen-
siones se puede llegar a una resolucion espacial '

' ] a menudo necesaria para el andalisis
de regiones de muy reducido tamafo. ] :

En‘prmaplo. c.] didmetro de un haz puede reducirse simplemente mediante ¢l uso
de colimadores. Sin embargo. de esta forma |
fuenememe. de manera que las tasas de contaje de los detectores de radiacion serian
tan bajas que no seria en absoluto razonable ¢l ticmpo que habria que emplear para 12
ejecucion de cada medida. Por ese motivo, s¢ cmplean lentes magnéticas cuadrupola-
res capaces de focalizar ¢l haz de iones hasta ¢l orden de | . i:.m lente cuadrupo-
lar tiene la capacidad de focalizar el haz ¢n un plano. pero destocalizarlo en otro. por
lo que se hace obligatorio ¢l uso de al menos un par de cuadrupolos de polaridad al-
ternada, para asi poder conseguir ¢l cefecto combinado de focalizacion en el eje del
haz. En la microsonda, existe ademas la posibilidad de hacer mover ¢ microhas elec-
tromagnéticamente, de manera que se consiguen hacer barridos sobre determinadas
dreas y se pueden obtener mapas elementales de composicion. En ¢l caso de micro-
haz al aire, la resolucion espacial que puede llegar a alcanzarse es de 50-100 um. En
la figura 3 mostramos los esquemas de la microsonda y microhusz externo que han sido
utilizados para este trabajo.

a corriente del has de particulas deca€

4. MUESTRAS ANALIZADAS

Se seleccionaron para cl estudio un pequeiio grupo de muestras de origen tartésico
[4-6]. La muestra M1 (figura 4) es una arracada de oro orientalizante. de tipo amor-
cillado. La parte central, frecuentemente calada, aparcce aqui ocupada por un espacio
circular, relleno en su dia sin duda de pasta vitrea, sugiriecndo un tema decorativo so-

hus
de particulas

a) ¢ haz i Mapa Au-Ma b)
de particulas = ]

lentes
cuadrupolares

sistcma
de barrido

lentes
cuadrupolares Detalle del granulado de joya tartésica B4

(1000 x 1000 mm?)

detector

detector

muestra
Andlisis de pequefias muestras ventana
en vacfo: ~10 torr de salidn  Mmuestra

Figura 3. Esquemas de la microsonda (a) y microhaz externo (b).
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Figura 4. Arvacada de crco orsernals oot e v VL VD b Lo Litorales v e st an imagenes to-

madas mediante wn Mioron, e Blec oo e e NEN S e s totos e indican {os panitos ele-
gidos para los analisis 'INE o RES

lar, encerrado por diversas bandas concentiicas, una de ellas adornada por una serie
continua de anillitas exentias soldadas por su base ala banda. Por ¢l borde exterior la
rodea un cordoncillo peritenico. Bn la parte superior se observa una de las dos anillas
de suspension de la arracada. para paderla mantener sobre el lobulo de la oreja por
medio de una cadenita que taltan En laanternor aparece un remate decorativo triangu-
lar de espirales repujadas sobre una lanuna hisa a la que se ha soldado una cinta en
forma de triaingulo para recibir La pasta vitrea. Podra techarse en el 0V alCl

La muestra ST (figura 5) es un rente trangular de la parte inferior de una arra-
cada de oro orientalizante. En su cara anterior prosenta un espacio triangular exento,
4 modo de cabujon. que en su dia estuvo relleno de pasta vitrea de color azul o Tojo.
En la cary posterior s¢ observan las tipicas espirales de hilo (v no repujadas coma en
la muestra anterior) que suelen adornarla en lincis superpuestas. Podria fecharse desde
finales . v al V a.C. Hay motivos similares en las arracadas del Tesoro de Ebora.

Las piczas M1 v ST, procedentes del mercado de antigiiedades. podrian haber sido
halladag en cualquicr yvacimiento tartésico del Bajo Guadalquivir.

La muestra Pl (figura 6) proviene de un descubrimiento fortuito en “El Pedroso™,
Sevilla, Se encontré junto con otra casi en perfecto estado de conservacion. de ma-
ncn"a que pudo reconstruirse la forma original de Py datarla dentro del pcriodo} or.wn-
talizante dgentro del Valle del Guadalquivir. Debido a la ausencia de detalles teenicos
€Omo filigranas o granulado caracteristicos de periodos mads tempranos. puede catalo-
garse dentro de 1os comicnzos de ose periodo. posiblemente durante el s. Va.C..aun-
que hay yutores que la sitdan a finales del s. V1 [6]. Cada uno de los tres elementos
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Figura 5. Remate triangular de arracada de oro orientalizante. s. VIV a.Co (ST ¢ imdgenes SEM de
algunos detalles donde se aprecian uniones de los diferentes elementos. Sobre las foto se indican los pun-
tos elegidos sobre soldaduras para los andlisis PIXE v RBS.

que componen la pieza estdn hechas casi exclusivamente mediante “repoussé”™ y han
sido soldadas entre si posteriormente. Existc ademads un hilo de oro que atraviesa su
parte superior para engarzarlas.

Las muestras E1 y E4 (figura 7) pertenccen al tesoro de Ebora y fueron encontra-
das, junto con otro amplio nimero de joyas del periodo orientalizante. durante traba-
jos agricolas. En ellas destaca la presencia dc motivos ornamentales basados en gra-
nulados y filigranas. Estas muestras se conservan ¢n ¢l Musco Arqucolégico de Sevilla
y han sido ampliamente estudiadas.

5. RESULTADOS

En las figuras 4-7 aparecen las fotografias de las muestras junto con imdgenes de
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), las cuales permiten la observacién de los
detalles de las uniones de sus diferentes elementos. Sobre las imdgenes de las mues-
tras se indican parte de los puntos de andlisis, los cuales fueron clegidos sobre las
areas donde se suponia la existencia de algiin tipo de unién, asi como en su entorno.
De esta manera resulta posible la comparacion de las aleaciones de las zonas de sol-
dadura con las de los distintos elementos que forman las piezas. En las figuras 8-11.
mostramos en diagramas binarios y ternarios las concentraciones de Au, Ag y Cu de-
terminadas mediante el uso del programa DAN32 [7], donde una compilacién de los

»
Va
»

I ConaGmiser N NN

, 1eeawvao 1w

Figura 6. Cucnta de oo oD oncomrdo on b Pednone VPV G0 o mmavenes SEM de aigunon de
talles v donde se indican Los prarnsos el oo

programas GUPIN [S] (PINEy v RUNP [9] (RBS) pernmte una adecuada cuantitica-
cién de los clementos. Ast mismo, mostramos algunos de los mapas clementales de
diferentes zonas de las muestras,

En los motivos del cucrpo circular de Ta muestra M1 (figura 8) ¢l analisis sobre
distintas zonas de union. espectros 96 v 100, revela un incremento de la concentra-
cién de Au y una disminucion de Cu voAg respeto de aquellos puntos de analisis to-
mados fuera de esas drcas de soldadura. Analogamente ocurre en la union del cuerpo
circular a la base triangular (espectro 901 v de esta a la banda triangular (espectro 107).
Sin embargo. en ¢l caso de las anitlas de suspension. comparando la aleacion de las
anillas y cl cucrpo al drca de union (espectro 77) se observa un fuerte incremento de
Agy Cu, con la correspondiente disminucion de Au. Para las filigranas del cuerpo cir-
cular, en ¢l barrido lincal realizado transversalmente (expectros 82-89), apareeen los
dos tipos de variaciones anteriores en las concentraciones. Esto conduce a pensar ¢n
la presencia de dos tipos de soldadura para esta muestra:

=~ Unién por fusion: Un calentamiento local de las piczas a unir permite st solda-
dura. En estos casos. s¢ produce un incremento de la concentracion del Au. debido a
la eliminacion selectiva de los metales menos nobles durante el calentamiento. De ahi,
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Motivos del cucrpo circular Anillas de suspensién
/
1000 - . Y.
o Au o drea soldadura
™ 2 Cu ® olros puntos
z --% -
o NSO L O,
:__:- © 604 \---:(---:(‘--':("
2 "o- YRR
£ o - ® . . .
z - -
= 10
- . a 3
“ - 10+ ¢ . . . Y00
vt S et WD b N A o0 02 o4 , 06 08 |
100350 12x S3E 152 £boida ' I spectio 1004 : Filigranas f‘o
L nion del cuerpo Unidn del triingulo A del cuerpo circular
circular a b base a la base ~90- ° 8':
1oy, triangular 1o y ¢ © ° a
- - e A Py ° o
SOV - r _:u‘:: e Y ;éso ° i o o
- K 9 (-]
= 8O = Ao s S0 . E .
':4‘ \u P §20 . . = . =
= 20 Cu . P11 . £
= | S | ] 101
= 10 S 10 a
Z E H
RTY : T 1 * o & ° A A A
W a1 a2 106 107 108 §2 §3 84 85 8 87 88 8
b spectio Espectro Espectro D
Figura 8. Diagramas de composicion de distintas zonas de la muestra M1.
Figura 7. Cuenta biconica (E1) de oro junio con fragmento de otra cuenta (841 del tesoro de Ebora. Lou 4 @ ‘____—-——f\ : o
Las imdgenes SEM muestran detalles del granulado.
DI A o
femi : . . ‘e S0 S Q © 00,0 o
que al observar aumentos de Au y disminuciones de Ag y Cu. se pueda sugerir la unidn - Q
por fusién (esto ha sido marcado en la figura con la letra f). O e e o o A
~ Unién por aleacién: El uso de aleaciones de oro mds ricas en Cu y Ag. permite 2 5o Cu o
L . .. £ 204
disminuir su punto de fusion, de forma que pucde ser utilizadas para la soldadura de 3 . 4. a o R
. . . . . . z A A A A
dos piezas. Por ello, al observar incrementos de Ag y/o Cu y, por tanto. disminucio- S a R A A .
.. Do A
nes de la concentracién de Au, podemos pensar que ¢l procedimicnto de soldadura em- ST o o
. . .ge .o, . . . - D [ ]
pleado en la zona ha sido mediante la utilizacién de una aleacion (y esto se ha indi- 0 - 4 0 8780 ,5 apam
cado en la grifica mediante la letra a).
T T T T T T ) T ) T T Ll T L) 1 L) 1 T 1 ]
T TEE T TR TS e 17 08 19 120 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
En la muestra S1 (figura 9), los andlisis realizados sobre la unién de los circulos Espectro
en espiral al tridngulo de la arracada (cspectro 115) o de aquellos a la banda triangu- Jo 0 Di ; ]
. . IQur . N A Y Told) ISt =~ .
lar (espectro 125), sobre la esquina don de se cicrra esta (espectro 130) y en partes cura iagramas de composicién de distintas zonas de la muestra S
donde se puede suponer el desprendimiento de algin clemento decorativo (espectros
126 y 128), indican un aumento de Au y disminucion de Ag y/o Cu respecto de las Para ¢l caso de la muestra P1 (figura 10), el anilisis de distintos puntos indicados
zonas fuera del 4rea de soldadura (resto de espectros del diagrama binario de la figura en la figura 6 [3] sobre los tres elementos que componen la cuenta y las zonas de
9, no indicados en la figura 5). Es decir, que se puede pensar que el procedimiento union, dio como resultado una mayor riqueza en Cu para el drea de soldadura, lo cual

por fusién para la elaboracién de la pieza (f). sugiere ¢l uso de una aleacion mds rica en Cu (a).
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Figura 11, Diagramas de composicion y mapas elementales de distintas zonas de las muestras E4 v El.
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En la mucestra B1 dfigura 11, diagrama binario). aprovechando la pérdida de uno
de los grinulos de Ta cuenta, se pudo comparar su composicion con la de los grﬁ"}"
1os y Ia base sobre 1a que se encuentran, observando un incremento de Au y una dis-
n.'ni'nuci(m de Ag para la vacante, 1o cual puede indicar el uso del procedimiemo de fu-
S10n para su soldadura (f).

Y. por dltimo. ¢n ¢l caso de Ta muestra B4 (figura 11, diagramas ternarios). CO{"'
Parando las concentraciones de los grinulos (espectros 2-3, 5-6) con las de las unio-
s (espectros 14-16), aparcce un aumento de Cu sobre estas tltimas. Lo mismo ocu-
Te para la union de las Liminas (espectro 10) que componen la base de la muestra:
La union parcee haber sido realizada con una aleacion mds rica en Cu ().
de las téc-
r histérico.
posibles

‘ Como conclusion. en este trabajo se pone de manitiesto la POlc“Cia“dad
Nicas de andlisis mediante haces de iones para el estudio de objetos de valo
E:.n particular. ¢l uso d
tipos de soldadura pre
las distintas téenicas n

¢ microhaces (1-100 um) ha permitido investigar 10S P en
sentes en una serie de jovas tartésicas, para ast profundizar
wialurgicas presentes durante ese periodo.
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