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Resunien

Las iccnicas l'IXI (P.irticlc liulucod \ r.i\ l inissioii) > RILS (Rutherfoal
BdcksCiiitcnni! SpcciioinciiA ) li.m sidn uiili/ailas para el estudio de algunas pie
zas de oro de l.i |o\eii.i t.irtesie.» (^(>() 5(>o a C ) l-l usaa de haces de pnMones de
MeV obieniilos .i partir de un aeeleraiie»r aIc partículas tipo IVlletnin y coli

mados mediante el uso tie lentes m.igneticas. |le\.i a la priHlueeÍASn de niieroha-
ccs, tanto en la moAÍalKlaAl de \ .icia> CA>mo ett la ile ha/ e\tenu>. con una resolu

ción de 1 [un y .50 joo pm. resjAecii\ámente l-sti> ha |XTtnitido el atiálisis detallado
de pequeñas regiones, ililicilmente accesibles mediante otras técnicas más con
vencionales, para asi intentar reali/.u una identilis"acir>n de los procedimientos
de srildadura emplearlos para la elaboración ile las ic»\as.

Palabras clave: IMXl-., RH.S, microsoiula. loveria tartesica.

1. INTRODUCCIÓN

Las técnicas de análisis nicdiatiic haces de iones se han mostrado idóneas para la
caracterización de la siij")erlicie de los materiales, debido a su carácter muItielementaL
su alta sensibilidad y su carácter no destrueti\'o. Así, han sido aplicadas para el estu
dio de una gran variedad de materiales y han fomentado el trabajo interdisciplinario
en muy diversos campos de la ciencia. Ll aspecto no destructivo de las técnicas se re
vela e.specialmente interesante en el ca.so de elementos artísticos y arqueológicos, pues
queda a.segurada la integridad de las piezas a estudiar. De hecho, las técnicas han sido
empleadas para el análisis de objetos de natuialeza muy variada [11: cerámicas, pin-

Centro Nacional de Aceleradtnes, Paniuc Tccnolóaico Camiia'^>3, Avda. Thoma.s A. Edison, s/n.
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«r m I" T'\ '■ '-d.ae.on de a,vas de dnnensiones tnuy
cesibles m . analis.s de pequeiios detalles de las im.estias dilieilinente ae-cesiDles mediante otras técnicas.

soldaduras en la orfcbrcna del ..m (2 > | se han mostrado muy
frahíi' ^ eterminación de las distintas técnicas arcjueonietaliiruicas. En este
Ifl estudio de los procedimientos de soldadura empleados durantela elaboración de algunas piezas de oro de la joyería tartésica.

2. técnicas DE ANÁLISIS MP:i)IANTE HACES DE IONES
Los haces de iones producidos por aceleradores de partículas permiten llc^\ ar a cabo

e estudio y la caracterización de la superficie de los materiales. Entre las distintas
t^nic^que pueden emplearse para ello destacan las técnicas PIXI-: (Partido Indiiced
A-ray Emission) y RBS íRutherford Backscattering Spectromctry) (figura I ).
2.1. PIXE

El fundamento físico de la técnica PIXEi puede entenderse como el de un proceso
e dos etapas consecutivas: la ionización de los átomos del material a analizar, pro

vocada por la interacción de los iones incidentes con sus electrones, y la posterior des
excitación de los átomos hacia su estado natural, que va acompañada de la emisión de
rayos X característicos de cada átomo.
Con los sistemas de adquisición (figura 2)
adecuados se llega a recoger los espec
tros de rayos X y a partir de ellos se pue-

e identificar los elementos que compo
nen el material irradiado. Generalmente,
se pueden detectar todos los elementos
con niímero atómico superior al del so
dio, pero el uso de detectores de radia
ción sin ventana permite también deter-
minar la presencia de elementos más
ligeros. La sensibilidad de la técnica es
del Hg/g y la profundidad de análisis para
as aleaciones de oro es de unos 10-20

micrómetros.
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2.2. RBS

Los iones mciilcnlcs s« >1mc l.i niucN
tra, también puedcu mtei .is lu.u s»>u
núcleos de los .tittm«t-N I n s .i^.». e-s.>s s i ,
iones son disjXTs.Klt»s \ piu-dcn ^ci icso
gidos por los líeles l«>1 cs ik' p.iiiKuí.is I .i * . \
energía de la p.imcui.i Jispci s.ul.i dcpcn
dcrá de su propia n.iiui.ik /.i . ik- su e uci
gía inicial \ ik* la uk lUul.td ik l iuk k o
con el que basa mlei ac c u >n.tóo I sie he r : / , . f.-.. .. .
cho, permite el an.ihsis e u.mi nai i\ «» ds* l.i
composición elemeut.il \ su disinhuc ion en pioíuiuiid.td

MODAEII)ADE.S DE l.AS ! ! ( NU AS

^•1 • As \i isis 1 \ \ \( i. .

Las fases de pioduee lou. .n. eleia», ion \ ii.inspoite ile un ha/ colimado de iones a
lo largo un aceleradtti de jsuIkuI.is. nene lugai en un ,dio \,ieio ( 10 ion). En gene
ral, los análisis ile las muesiias se llcsan a cabo i.imbien sm\ \acio en el interior de
ona cámara tloiule pie\lamente se h.i intnHlucKU> la muestra \ han sido acoplados los
distintos detectores de r.idi.icion ncccs,irios p,ir.i la ciccucion del experimento a rea
lizar.

3.2. An.M (SIS 1 N \1K1

. Intcríucionc.s de ¡os iones con el átomo.

Los análisis también pueden realizarse de forma externa, sin neeesidad de una eá-
mara de vacío. Para ello se utiliza una tina \entana. que sella el vaeío pero que per-
"i'tc dejar pasar el haz al extei ior tlel sistema, l as \ entajas de esta modalidad de aná-
liíiis son muy importantes, especialmente cuando estamos tratando de obras de arte y
material arqueokSgieo:

~ No hay limitación tlel tamaño de la muestra que se quiera estudiar y poi tanto
evita la necesidad de extraer muestras de los materiales.

Los análisis son rápidos, pues por una parle queda eliminada la necesidad de rea
lizar vacío en la cámara cada vez que sea preciso el cambio de muestras y por otra la
movilj(j.|(j (Je la muestra para analizar sus diferentes partes es mueho más seneilla.

- No existe el problema de acumulacitñi de carga sobre las muestras aislantes, pues
esta .se disipa en el aire.

El riesgo de daño sobre la muestra es menor, pues el calor que se produce so-
punto de análisis se disipa en el aire evitando calentamiento local y posible que-

madura de materiales aislantes. Además, al no tener que someter las inuesttas al \a-cío .Se evita su deshidraiaciém que puede ser determinante para la integridad de ciertos
materiales como pinturas, papel, lienzos, maderas,. . .

i
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3.3. Microhaciús
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Normalmente las ecn.cas de anahsis con ...nes utMuan haces de paaículas de un
diámetro relativamente grande. .Sin embargo, local,xando d hax a pcoucñas dimen
siones se puede llegar a una resoluci.in espacial a menudo ncccsar.a p úa el análisis
de regiones de muy reducido tamaño.

En principio el diámetro de un ha/ puede reducirse sinipieinente mediante el uso
de colimadores. Sin embargo, de esta forma la comente del ha/ de nart.eulas decae
fuertemente, de manera que las tasas de contaje de los detectores de radiacicSn serían
tan bajas que no sería en absoluto ra/onable el tiempo que habna que emplear para la
ejecución de cada medida. Por ese motivo, se emplean lentes maunóticas eiiadriipola-
res capaces de focalizar el ha/ de iones hasta el orden de I nm. l aia lente eiiadriipo-
lar tiene la capacidad de focalizar el haz en un plano, pero desloeali/arUí en títro, por
lo que .se hace obligatorio el uso de al menos un par de cuadriipolos de polaridad al
ternada, para así poder conseguir el efecto combinado de localización en el eje del
haz. En la microsonda, existe además la posibilidíid de hacer mos er el microhaz elec
tromagnéticamente, de manera que se consiguen hacer barridos sobre determinadas
areas y se pueden obtener mapa.s elementales de composicKin. Im el easo de micro-
haz al aire, la resolución espacial que puede llegar a alcanzarse es de 50-100 um. En
la figura 3 mo.stramos los esquemas de la microsonda y microhaz externo que han sido
utilizados para este trabajo.

4. MUESTRAS ANALIZADAS

Se seleccionaron para el estudio un pequeño grupo de muestras de origen tartcsico
[4-6]. La muestra MI (figura 4) es una arracada de oro oriental izante, de tipo amor-
ciliado. La parte central, frecuentemente calada, aparece aquí ocupada por un espacio
circular, relleno en su día sin duda de pasta vitrea, sugiriendo un tema decorativo so-

Mapa Au .Mahaz

de partículas

sistema

de barrido

lentes

cuadrupolares

b)

Detalle del granulado de joya tartésica r4
flOOO X l(K)() mm")

ha/

de partículas

lentes

cuadrupolares

I  ~ 1

detector

Análisis de pequeñas muestras

en vacío: -10 ton*

iletector

ventana

de salida muestra

H^Ura 'i Al I (it lililí ííi . I ;
mudas nicduinir un Mil o , :

gidos pura lt>\ /'l\í \ h'/í^

I  \

/Í.. I

..'v V v< oiuc sf'tíu h'

N/ \/ s. /v, .'..v iitiiu iin ¡i'\ ¡niiUi's c"/c"

Figura 3. Esquemas de la microsonda (a) y microhaz externo ih).

lar, encerrado por iii\ets.is haiui.is coik enit tc.is. un.i de ellas aiiiMuada pi>r una serie
continua de aiiillilas exentas so!d.u.las por su base .i la Itaiula. Pv>r el bt^rde exterior la
rodea un cordoneilK) penlei ieo I n la parte suiteruM se t>bser\ a una de las dt^s anillas

suspensitni de la .inalada, para jHHlerla mantener sobre el K>bulo de la oreja por
medio de una eademta i.|ue falta Ln la miei ior aparece un remate deec»rati\o triangu
lar de espirales lepujadas sitbre una lamina lisa a la vjue se ha st>ldadit una cinta en
forma de triángulo para leeibir la pasta \itrea. PtKlria techarse en el s. \ a.C.

La muestra .SI (figura 5) es un remate triangular vle la parte inferior de una ana-
cada de oro oriental izante, lai su cata anterior presenta un espacio triangular exento.
3 modo de cabujón, (.jue en su día estuMi ielleiu> de pasta vitrea de color azul o rojo.
En la cara posterior se obser\ an las típicas espirales de hilo (y no repujadas como en
ín muestra anterior) e]ue suelen adinnarla en líneas super|">iiestas. Podría techarse desde
finales s. VI al V a.C. Hay motisa^s similares en las arracadas del Tesoro de liboia.

Las piezas MI y .S 1 . pn)cedentes del mercarlo de antigüedades, podrían haber sido
halladas en cualquier yacimiento tartésieo del Bajo Cíuadalquivir.

La muestra Pl (figura b) pro\ iene de un descubrimiento fortuito en "El Pedroso .
Sevilla. Se encontn') juiutí con otra casi en perfecto estado de conservación, de im\-
nera que pudo reconstruirse la tbrma m iginal de Pl > datarla dentro del período orien-
t^lizante dentro del Valle del Ciuadak|ui\ir. Debidi> a la ausencia de detalles técnicos
como filigranas o granulado característicos de jieríodos más tempranos, puede catalo-
S^rse dentro de los comienzos de ese perÚKio. posiblemente durante el s. V a.C.. aun
que hay autores que la sitúan a tinales del s. VI lb|. Cada uno de los tres elementos
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Figura 5. Remate triangular de arratada de oro orientaíirante. s. \7 1' oC. iSIl e inuigene.s SFAf de
algunos detalles donde se apreeian uniones de los diferentes elementos. Sobre los ¡oto se indiiun los pan
tos elegidos sobre soldaduras para los análisis RÍXE y RUS.

que componen la pieza están hechas casi exclusivamente mediante "repoussé" y han
sido soldadas entre si posteriormente. Existe además un hilo de oro que atraviesa su
parte superior para engarzarlas.

Las muestras El y E4 (figura 7) pertenecen al tesoro de Ébora y l'ueron encontra
das, junto con otro amplio número de joyas del período orientalizante, durante traba
jos agrícolas. En ellas destaca la pre.sencia de motivos ornamentales basados en gra
nulados y filigranas. Estas muestras se con.servan en el Museo Arqueológico de Sevilla
y han sido ampliamente estudiadas.

5. RESULTADOS

En las figuras 4-7 aparecen las fotografías de las muestras junto con imágenes de
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), las cuales permiten la observación de los
detalles de las uniones de sus diferentes elementos. Sobre las imágenes de las mues
tras se indican parte de los puntos de análisis, los cuales fueron elegidos sobre las
áreas donde se suponía la existencia de algún tipo de unión, así como en su entorno.
De esta manera resulta posible la comparación de las aleaciones de las zonas de sol
dadura con las de los distintos elementos que forman las piezas. En las figuras 8-1 1,
mostramos en diagramas binarios y temarios las concentraciones de Au, Ag y Cu de
terminadas mediante el uso del programa DAN32 (7|, donde una compilación de los

III CoM.m VI N v< i< \-

Figura 6. Cuento di oi,> < 1'! > < n.

talles \ dtnuh' se iniiii oii /'¡in:-
l  r, \ / \ .. ( . , \ SI \f de o¡\;:ou>s de

programas (JLIM.X [Sj (IMXl > \ KIMT |o| (RPS>. permite una adecuada eiianlitiea-
ción de los elementos. .\si mismo, mostramos .ilguiu>s de los mapas elementales de
diferentes zonas de las muestras

En los motivos del cuerpo ciivular de la muestra MI (íigura S) el análisis sobre
distintas zonas de unión, espectros Oí> \ !()(). re\ela un incremento de la citneentra-
ción de Au y una disminución tic Cu \ Ag respeto de atjuellos puntos de análisis lo
mados fuera de esas áreas de soklatlura. Anah>gamente ocurre en la unión del cuerpo
circular a la base triangular (espectro ÓO) \ de esta a la banda triangular (espectro lÓ7k
Sin embargo, en el caso de las anillas de susjxmsion, comparaiulo la aleación de las
anillas y el cuerpo al lirea de unión (espectro 77) se obser\a un tuerte incremento de
Ag y Cu, con la correspondiente «.lisminucion tle Au. Para las filigranas del cuerpo cir
cular, en el barrido lineal reali/adi> tians\ersalmente (esjiectros S2-SÓ). aparecen los
dos tipos de variaciones anteriores en las concentraciones, listo conduce a pensar en
la presencia de dos tipos de soldadura para esta muestra:

Unión por fusión: Un calenlamienlt) local de las pie/as a unir permite su solda-
dura. En estos casos, se produce un incremento de la concentración del Au. debido a
la eliminación selectiva de los metales menos ni>bles durante el calentamiento. De ahí.
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Fif-ura 7. Cuenta hicónica (Fl) de oro junto (on fro^nicnto de otro ( iirnio IFdi del tesoro de Ehora.
Las imágenes SEM muestran detalles del granulado.

que al observar aumentos de Au y disminuciones de Ag y Cu. se pueda sugerir la unión
por fusión (esto ha sido marcado en la figura con la letra f).

- Unión por aleación: El uso de aleaciones de oro más ricas en Cu y Ag. permite
disminuir su punto de fusión, de forma que puede ser utilizadas para la soldadura de
dos piezas. Por ello, al observar incrementos de Ag y/o Cu y, por tanto, disminucio
nes de la concentración de Au, podemos pensar que el procedimiento de soldadura em
pleado en la zona ha sido mediante la utilización de una aleación (y esto se ha indi
cado en la gráfica mediante la letra a).

En la muestra SI (figura 9), los análisis realizados sobre la unión de los círculos
en espiral al triángulo de la arracada (espectro 1 l.S) o de aquellos a la banda triangu
lar (espectro 125), sobre la esquina donde se cierra esta (espectro 130) y en partes
donde se puede suponer el desprendimiento de algún elemento decorativo (espectros
126 y 128), indican un aumento de Au y disminución de Ag y/o Cu respecto de las
zonas fuera del área de soldadura (resto de espectros del diagrama binario de la figura
9, no indicados en la figura 5). Es decir, que se puede pensar que el procedimiento
por fusión para la elaboración de la pieza (f).
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F igura V. Piagramas de composición de distintas zonas de la muestra SI.

Para el castí de la muestra P1 (figura 10), el análisis de distintos puntos indicados
en la figura 6 ¡31 sobre los tres elementos que componen la cuenta y las zonas de
unión, dio como resultado una mayor riqueza en Cu para el área de soldadura, lo cual
sugiere el uso de una aleación más rica en Cu (a).



588 MA. OvfMJi\. MA. R/ sf\//i//A. J (¡HiKii . MI. m / v /¿v././a* > /•. !■ i ks

o  00

áreas soldadura ® "
otros puntos ^

Au

;V.'

i

2500x2500 }inr'

Infurtí ¡o. untas
(¡c < Iiniffii\i( lint
df distintas roñas
de la nnu stra ¡'i
\ nni/nis i lt incntali s.

El "^'1

í;f.íniil

área de análisisO.OAl l) ().(A .()

áreas soldadura

□ otros puntos

0.9 Mí

\0.X

Gráriuládo Laminas

Figura II. Diagramas de composición v mapas elementales de distintas zonas de las maestras F4 \' FII.
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En la muestra i I ( tucura I 1 . liia^rama binario), aprovechando la pérdida de uno
de los grániih>s tic la cuenta, se pikli> eiMiiparar su composición con la de ios granu
los y la base sobre la que se encuentran. t>bscrvando un incremento de Au y una dis
minución de Ag para la \acante. cual puede indicar el uso del procedimiento de fu
sión para su soUPuiura t f)

Y. por último, en el easo tle la muestra H4 (figura 11. diagramas temarios), com
parando las ct>ncentracu>nes tie los granulos (espectros 2-3. 5-6) con las de las unió
ues (espectros 14 ló), aparece un aumento de Cu sobre estas líltimas. Lo mismo ocu
Tc para la umon de las himinas (espectro 10) que componen la base de la muestra.
La unión parece haber sido realizada cim una aleación más rica en Cu (a)-

Como conclusión, en este trabaje» se pone de manitle.sto la potencialidad de las tec
nicas de análisis mediante haces de iones para el e.studio de objetos de valor históiaco

n partieular. el ust> tío miert>haces (1-100 um) ha pennitido investigar los posi
tipos de st)lda(.lura presentes en una serie de joyas tartésicas. para así protundizar en

distintas técnicas metalúrgicas presentes durante ese período.
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