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Abstract: Metals conception within indigenous cosmogony and their sig-
nificance to pre-Hispanic societies determined their use, and directed as
well main goldworking developments. Metal colour was very important be-
cause American metallurgy was directed to surface treatment of artefacts.
Analytical techniques using ion beams allow non-destructive analyses and
complete characterisation of surface composition. Gold artefacts from America
are ideal for this analysis techniques. This paper presents results of develop-
ment and application of non-destructive PIXE, RBS and NRA techniques to
analyse microscopically and macroscopically jewellery and artefacts from pre-
Hispanic America. Alloy composition, element concentration and gilding
techniques can be determined without taking samples from the objects.

a metalurgia del oro en América naci6 hace mas de 3.500 anos en

Perti (Lechtman, 1988: 344). Los conocimientos metalirgicos co-

menzaron a desarrollarse paulatinamente y a propagarse hasta llegar
a Mesoameérica a principios del periodo posclasico. Los conceptos del universo
y de la relacién hombre-naturaleza, los simbolos y los significados asociados
a los metales preciosos, los recursos naturales y el papel del metal en la
sociedad en los dmbitos religioso, politico y social, determinaron el uso de
los metales preciosos y el desarrollo de la tecnologia metalirgica de una
manera muy particular y tnica en el mundo (Levine, 1994). El metal y su
color en la concepcion que del cosmos tenian las culturas prehispanicas
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determiné una de las principales directrices de esta orfebreria. La metalurgia
del oro se orient6 hacia los cambios en el color de los metales; es decir, hacia
la modificacion de su superficie. Las aportaciones mas importantes y originales
de estas culturas a la orfebreria son, sin duda alguna, la técnica de la cera
perdida y los procesos de dorado, en particular el dorado por eliminacién u
oxidacion (depletion gilding), mediante el cual los metales menos nobles de
la aleacion son eliminados de la superficie de ornamento (Bray, 1978a: 136;
Bray, 1978b; Bray, 1993: 182).

En el contexto de la arqueologia, el analisis de los objetos permite un mejor
conocimiento de las culturas, de sus relaciones y de las tecnologias utilizadas
por las sociedades antiguas. Asi mismo, las cuestiones relativas al origeny a
la autenticidad de las piezas, asi como la importante informacion respecto al
deterioro, la conservacion y la restauracion de los objetos, estin estrechamente
ligadas al conocimiento de su composicion. Los materiales que constituyen
los objetos arqueoldgicos no son en general homogéneos, y las piezas son
con frecuencia unicas. Por ello, se requieren métodos de anilisis no
destructivos, completos y precisos, a fin de obtener informaciones con un
significado inteligible para responder a las cuestiones propias de la arqueologia
(Bird, 1983: 357).

Las técnicas de analisis mediante haces de particulas han sido utilizadas para
el estudio de una gran variedad de materiales en areas interdisciplinarias
como la biologia, la medicina, la geologia, las ciencias del medio ambiente, el
arte, la historia y la arqueologia. En lo que concierne al arte, a la historiay a
la arqueologia, los objetos analizados mediante estas técnicas son de
naturaleza muy variada: papeles, vidrios, tintas, pinturas, huesos y dientes,
obsidianas, cerdmicas y metales (bronces, oro y otros metales preciosos.
Demortier, 1991: 334; Swann, 1955: 576). En el caso particular de los metales
preciosos, estas técnicas son virtualmente no destructivas. En general, la
capa de corrosion superficial del material es muy delgada y el resultado del
analisis proporciona una evaluacién de la composicion de la superficie y del
interior de la aleacion sin necesidad de tomar ninguna muestra de la pieza.
Un analisis de esta naturaleza es un medio para identificar la tecnologias
utilizadas en la metalurgia antigua: la preparacion de aleaciones, las técnicas
de fabricacion, las técnicas de soldadura, los procedimientos de dorado son
algunos ejemplos. La utilizacion de estas técnicas ha dado como resultado la
caracterizacion de joyas, artefactos y ornamentos de diversos origenes y épocas,
como también de las tecnologias utilizadas para su realizacion (Demortier,
1986: 152 , 1992: 481; Meyer y Demortier; 1990: 300; Demortier, 1996:
347, 1977). El origen es dificil de determinar, ya que frecuentemente los
metales son reciclados mediante fundicién. No obstante un anilisis de las
trazas o de is6topos puede dar indicios del origen del metal.

Dado que la metalurgia del oro en América se orient6 hacia la modificacion

de las propiedades de la superficie del metal, las técnicas de analisis mediante
haces de iones son particularmente apropiadas para su estudio: las joyas y
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los ornamentos fabricados por medio de esta tecnologia son objetos ad hoc
para caracterizarlos valiéndose de estas técnicas.

El presente trabajo expone algunos de los aspectos y de los resultados mas
importantes de una investigacion que se ha llevado a cabo en el contexto de
la arqueometalurgia del oro de América (Ruvalcaba, 1977). Los objetivos de
esta investigacion son los siguientes:

- Implementar y orientar las técnicas de analisis mediante haces de iones
para llevar a cabo el estudio no destructivo de joyas y ornamentos de oro
elaborados por medio de las tecnologias metalargicas de América.

- Empleando las técnicas de analisis asi desarrolladas, caracterizar las
técnicas de fabricacion y de acabado utilizadas en la fabricacion de los
objetos.

- Para comprender mejor los procesos que intervienen en estas tecnologias,
realizar la reproduccion en el laboratorio de algunas de las tecnologias
mas originales, en particular en lo que concierne a los procedimientos de
dorado.

Dada la extension de este trabajo, se exponen aqui los resultados mas
sobresalientes respecto a los dos primeros objetivos. En la bibliografia se dan
mayores detalles de lo que aqui se analiza. Debe hacerse hincapié en que se
trata, en todos los casos, de la caracterizacion no destructiva de las piezas.
Los resultados del proceso de reproduccion y su caracterizacion seran
publicados en breve.

Las técnicas de analisis mediante haces de particulas

Las técnicas de analisis que emplean haces de iones producidos mediante
aceleradores de particulas permiten realizar el estudio y la caracterizacion
completa de la superficie de los materiales. Existe una gran variedad de
técnicas, entre las cuales destacan las técnicas PIXE (Proton Induced X-ray
Emission), RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) y NRA (Nuclear
Reaction Analysis) (Demortier, 1992).

Cuando un haz de iones interacciona con los electrones de los dtomos de un
material, puede producirse la ionizacién de los dtomos. Para que regresen a
su estado natural, se lleva a cabo la emision de rayos X caracteristicos de los
atomos del material, Este fendmeno es la base de la técnica PIXE (Demortier,
1977; Johansson y Campbell, 1988, 1995; Folkamann, 1975: 429; Koltay;
1988). A partir del conjunto de rayos X caracteristicos se determina la
composicion elemental de los elementos de nimero atomico superior a once
(sodio). La sensibilidad de la técnica permite determinar fracciones de ppm.
En el caso de aleaciones de oro, la profundidad de andlisis es de diez micras.
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Cuando las particulas del haz inciden y penetran en el material se llevan a
cabo interacciones con los nucleos de los dtomos y, como consecuencia, las
particulas son dispersadas. La forma como las particulas son dispersadas
depende sdlo de la identidad de los atomos del material. A partir de este
hecho, el analisis cuantitativo de la composicién de los elementos y su
distribucion desde la superficie puede determinarse mediante la espectroscopia
RBS (Chu et al., 1978; Leavitt et al. 1995: 37; Watt y Grime, 1987; Feldman
y Myer, 1978).

Cuando los iones del haz penetran en los nicleos de los dtomos se producen
reacciones nucleares y se produce la emision de otras particulas y de rayos
gamma, A partir de las particulas que se producen, de los rayos gamma que
son emitidos y de sus energias, puede realizarse el analisis cuantitativo de
los elementos ligeros y determinarse su perfil de concentraciones. Esto
constituye la base de la técnica NRA [Feldaman y Myer, 1978; G. Deconnick,
1978; Tesmer y Nastasi, 1995: 37; Amsel y Lanford, 1984: 435).

Las tres técnicas que hemos mencionado han sido utilizadas para llevar a
cabo un analisis y un estudio no destructivos de ornamentos propios de la
metalurgia del oro de América. Debe aclararse que los objetos no se tornan
radiactivos tras la irradiacién con el haz de particulas. La informacién que se
obtiene concierne principalmente a la composicion de la aleacion y al perfil
de concentraciones de los elementos. No obstante, con base en esta
informacién pueden determinarse los aspectos mds importantes de la
tecnologia utilizada en la fabricacion de las piezas: la composicion de las
aleaciones y su homogeneidad, el uso de soldaduras, los tipos de dorado
(eliminacion, fusion, electroquimico) y los procesos propios de las técnicas
metalurgicas.

La manera de realizar el estudio de una pieza mediante estas técnicas se
explica en el siguiente esquema general:

a) Para efectuar un primer analisis el objeto es estudiado mediante la técnica
PIXE. La pieza se irradia en el aire a presion atmosférica utilizando un haz
externo de protones que incide sobre la region cuya composicion se desea
conocer. El drea de la region de irradiacién depende del tipo de estudio que se
desea realizar; 1mm? es un valor usual. Cambiando las condiciones de
irradiacion es posible determinar si la superficie es homogénea, si ha sido
dorada o simplemente si no es homogénea. Si la pieza es homogénea, este
tipo de andlisis es suficiente para su estudio completo.

b) Si la superficie no es homogénea, la picza debe ser irradiada en una cimara
al vacio para determinar el perfil de concentracion de los elementos mayores
de la aleacién. Las técnicas PIXE y RBS se combinan para estudiar la superficie
del objeto y determinar, por ejemplo, el tipo de dorado utilizado en la fabricacion
del ornamento. Actualmente se llevan a cabo innovaciones en el dispositivo
experimental para poder realizar este tipo de analisis con un haz externo, sin
necesidad de introducir la pieza en una camara de vacio.
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Figura 1. El dispositivo
xperimental para reali-
zar el analisis PIXE con

haz externo.
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haz de protones

c) El anilisis de la superficie y su homogeneidad a nivel microscopico se
realiza mediante un haz de 10 micras de didametro y la combinacién de RBS y
de PIXE. Este tipo de analisis permite determinar el perfil de concentraciones
en tres dimensiones. Con este método se ha logrado caracterizar la técnica
de dorado por eliminacién (depletion gilding).

d) Si se desea conocer la composicion y el perfil de concentraciones de los
elementos ligeros en la superficie (carbén y oxigeno, por ejemplo), puede
efectuarse un analisis combinando las técnicas PIXE, RBS y NRA, a fin de
determinar simultaneamente la composicion de los elementos mayores y de
los elementos ligeros en la region de irradiacion.

En las siguientes secciones de este trabajo se presentan los resultados del
uso combinado de las técnicas PIXE y RBS para el analisis de ornamentos y
joyas de oro propios de la metalurgia de América.

Analisis PIXE con haz externo

El dispositivo experimental necesario para realizar este tipo de estudio se
muestra en la figura 1 (Deconnick y Bodart, 1978: 609; Demortier y Morciaux,
1994:112).

detector de 0 = angulo de incidencia
rayos X ¢ = angulo de deteccion

absorbedor superficie de

la pieza

linea del haz

ventana del haz
12um Al
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Figura 2. Espectro PIXE de un ornamento de tumbaga usando un absorbedor no
selectivo (plexiglis 2mm).

Figura 3. Bezote zoomorfo mixteca (México), con indicacion de las regiones
irradiadas
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Figura 4. Bezote mixteca
(Méxicol, con indicacion
de las regiones irradiadas.
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El haz de protones producido por el acelerador atraviesa una ventana delgada
de aluminio (12 m) y un centimetro de aire antes de incidir en la superficie
del objeto y dar ﬂlgar a la emision de los rayos X caracteristicos del material.
Un detector de rayos X se posiciona a un dngulo adecuado en funcién del
analisis que se va a realizar. En este caso, la incidencia del haz de protones es
de 457 con respecto a la normal a la superficie, y la deteccion se efectia
normal a la superficie del ornamento. Las senales de los rayos X detectados
son procesadas electronicamente para obtener el espectro PIXE. Los objetos
pueden ser irradiados practicamente en cualquier region. El area irradiada es
de 1mm’, pero utilizando colimadores el 4area de irradiacion puede reducirse
hasta una tercera parte de este valor. En ocasiones es necesario emplear un
absorbedor en la ventana del detector para reducir la tasa de deteccion de
rayos X y poder detectar mas facilmente los rayos X de los elementos menos
abundantes de la aleacion. Existen dos tipos de absorbedores: los selectivos
y los no selectivos. Los absorbedores selectivos reducen la cantidad de rayos
X que llega al detector, pero la absorcion de los rayos X es mayor para ciertos
elementos. Asi, en el caso de las aleaciones ricas en oro, una fina lamina de
zinc (de 20 micras, por ejemplo) es un absorbedor
selectivo de los rayos X de oro. Si se utiliza un
absorbedor de este tipo, se observarin en el
espectro de rayos X los rayos X de zinc
producidos por la fluorescencia de los rayos X
emitidos por el material en la laminilla de zinc.
Si el material contiene zinc, la composicion de
este elemento es dificil de cuantificar. Cuando
se utiliza un absorbedor no selectivo la
atenuacion es inversamente proporcional a la
energia de los rayos X y, en general, no hay
fluorescencia. Un material plastico puede servir
para este proposito. El uso de absorbedores
depende del tipo de analisis que se desea realizar.
En la figura 2 se muestra un espectro tipico de
una aleacion tumbaga (Au-Ag-Cu). Se ha
utilizado un absorbedor no selectivo (plexiglas).
Se observan los picos de cobre, Cu-K_ y Cu-K,;
de oro, Au-L Au-L,y Au-L y de plata, Ag-K 7y
Ag-K,. Cuando se utiliza un absorbedor de zinc
se observan en el espectro los rayos X de zinc,
Zn-K, y Zn-K;. Los rayos X de zinc se
superponen a los picos Cu-K y Au-L , y por ello
éstos no pueden utilizarse para hacer el calculo
de la composicion en este caso. Sin embargo, el
calculo de la composicién puede efectuarse
usando los picos de rayos X Cu-K_de cobre, Au-
L,deoroy Ag-K deplata. Para realizar el anlisis
cuantitativo, una aleacion homogénea de
composicion conocida, la cual contiene los
elementos que se desean estudiar, se irradia bajo
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las mismas condiciones que los ornamentos. El calculo de la composicion se
lleva a cabo mediante un programa PIXBOY (Van Oystaeyen y Demortier,
1983: 29) que toma en cuenta los efectos de absorcion de los rayos X en el
material y la fluorescencia inducida en el material mismo.

Para mostrar los alcances y las posibilidades de un analisis PIXE con haz
externo, un par de bezotes mixtecas pertenecientes a la coleccion del Museo
de Antropologia e Historia de México (Solis et al., 1993) fueron analizados
mediante este método (Ruvalcaba et al. 1995: 273; Ruvalcaba y Demortier,
1995). En este caso se utilizé un absorbedor de zinc de 20 micras de espesor.
En las figuras 3 y 4 se muestran los objetos asi como las regiones analizadas.
En las tablas 1 y 2 se muestran los resultados del anilisis utilizando la
sefales Cu-K, de cobre, Au-L, de oroy Ag-K_ de plata. El error en los resultados
es de menos de 3% para el oro y de menos de 5% para el cobre y la plata.

En lo que respecta al bezote zoomorfo, se puede observar que la composicion
de las diferentes regiones es practicamente la misma: (66.5+1.9) de oro,
(30.3%1.8) de plata y (3.240.3) de cobre. Esto se verifica en todos los impactos,

Tabla 1. Composicion elemental en las diferentes regiones irradiadas del
bezote zoomorfo mixteca. Los impactos estan indicados en la figura 3.

Impactos Au Ag Cu
g (%) (%) (%)
1 63.8 32.9 3.3
2 64.3 32.5 3.2
3 65.0 31.7 3.3
4 65.9 30.4 3.7
5 69.0 28.1 2.9
6 70.9 28.7 3.4
7 65.0 32.0 3.0
8 65.6 31.4 3.0
9 65.2 31.5 3.3
10 66.6 30.3 3.1
11 67.0 294 3.6
12 66.3 30.4 3.3
13 67.9 28.4 37
14 67.1 29.4 3.5
15 65.4 31.3 3.3
16 67.9 28.9 3.2
L 64.3 32.5 32
18 64.9 31.8 ; Si3
19 67.1 29.9 3.0
20 69.8 27.9 2.3
21 66.7 30.7 2.6
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Impactos Au Ag Cu
(%) (%) (%)

22 78.4 LEF 3.9
23 78.5 18.0 3.5
24 78.4 18.3 3.3
25 79.9 16.2 3.9
26 67.6 28.8 3.6
27 68.7 27.8 3.5
28 67.3 28.1 4.6
29 66.7 28.1 92
30 67.3 26.9 5.8
31 64.6 30.3 5:1
32 66.6 28.8 4.6
33 69.8 2507 4.5
34 69.6 25.6 4.8
35 67.2 28.1 4.7
36 65.7 29.4 4.9
37 64.4 30.8 4.8
38 66.9 28.1 5.0
39 65.8 29.5 4.7
40 64.9 30.1 5.0
41 65.8 29.4 4.8
42 66.0 29.3 4.7
43 66.1 27.7 6.2
44 66.5 27.8 5.7
45 64.9 30.4 4.7

Tabla 2. Composicion elemental en los diferentes regiones irradiadas del bezote
de dguilas mixteca. Los impactos estan indicados en la figura 4.

salvo en las regiones 5 y 6. Las diferencias en la composicion pueden deberse
a la utilizacién de un proceso de soldadura por fusién ya que la composicion
de oro es mads alta en estas regiones: si la region por soldar es calentada
localmente, los metales menos nobles de la aleacion se oxidan; tras la limpieza
de la soldadura y la eliminacion de los 6xidos, la composicion local de oro es
mayor. Estos resultados deben verificarse mediante un anilisis
complementario, a fin de confirmar el uso de un proceso de soldadura. En
razén de la homogeneidad de los resultados se puede concluir que una aleacién
de oro rica en plata y la técnica de la cera perdida fueron utilizadas en la
fabricacion de este objeto.

Los resultados del segundo bezote indican que la composicion de la aleacion
de cada una de las secciones de la joya es practicamente uniforme. Sin em-
bargo, la composicion en los impactos 22 al 25: (78.840.7) de oro, (17.610.9)
de platay (3.7+0.3) de cobre, es diferente del resto: (66.7+1.5) de oro, (28.5+1.4)
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de plata y (4.840.6) de cobre. La parte superior del bezote estd hecha de una
aleacion mas rica en oro que la utilizada en la fabricacién del resto de la joya.
Se puede concluir que dos aleaciones diferentes fueron utilizadas para fabricar
la joya y que todas las secciones de ella, salvo la seccién que se sujeta al
mentén, estin hechas a partir de un mismo lingote. Nuevamente debido a la
homogeneidad de la pieza, muy probablemente s6lo la técnica de la cera
perdida fue utilizada en la fabricacion de este objeto.

La composicion de las joyas de la coleccion mixteca que se estudio de esta
manera es rica en oro (su composicion es siempre superior a 50% de oro), los
contenidos de plata oscilan alrededor de 30%, pero la composicién de cobre
es baja (alrededor de 5%) (Ruvalcaba y Demortier, 1995: 273). Estos resultados
concuerdan con los que se obtuvieron de un andlisis hecho mediante
fluorescencia de rayos X (EDXRF) de piezas mesoamericanas provenientes de
la misma drea cultural (Cesareo et al., 1994: 301). En general, PIXE es una
técnica mas sensible y apropiada para el andlisis de la superficie que EDXRE,
pero ademas PIXE permite una cuantificacion directa de la composicion del
interior de la aleacién (Malmqvist, 1986: 86;
Araujo et al., 1993: 450).

10 =
El cociente del area de los picos Cu-K /Au-
L, es un parimetro muy sensible a los
camblos de la composicion en la superficie,
yva que la absorcion de los rayos X K de cobre
es diferente a la absorcién de los rayos X L
de oro en la aleacién. En la figura 5 se
muestra una grafica de un calculo de la
variacién del cociente de rayos X Cu-K /Au- 1
L, en funcion del angulo de incidencia del
haz de protones. Si la aleacion es homogénea
(linea no continua en la figura), el cociente ;
aumenta cuando el dngulo de incidencia <
aumenta. Por el contrario, si la aleacion es §'

80-10-10
50-10-40
50-30-20

EPrPoedqapeodg

50-20-30

tal que en su superficie la composicion de
oro es mayor (este es el caso de una
superficie tratada por un dorado por

Figura 5. Variaciéon del
cociente Cu-K /Au-L en
funcién del angulo dé in-
cidencia del haz de
protones para aleaciones
Au-Ag-Cu homogéneas y
una aleacion Au-Ag-Cu
revestida de una capa de
una aleacién mas rica
€n oro.

Aleaciones Capa de Au-Ag-Cu: 70-10-20
homogeneas: sobre aleacion

Au-Ag-Cu Au-Ag-Cu : 50-20-30
60-10-30 O 05um
60-20-20 O 1um
60-30-10 0O 2um

eliminacién, o bien si una aleacién rica en

oro ha sido utilizada para dorar la superficie
de un ornamento), se observa que el cociente
Cu-K /Au-L; disminuye cuando el ingulo de
incidencia dfl‘?] haz aumenta (linea continua). 2 -
En efecto, esto significa que si las
condiciones de irradiacién se varian de un

angulo de incidencia de 45° a 80° 0 mis, a PR N e

partir de la variacion del valor del cociente
Cu-K /Au-L, obtenido de los espectros a 45°

y a mcndencna rasante (85°) es posible 0 20

) & r v ' L)

determinar si existe una superficie Anguilo de incidencia del haz ()
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enriquecida en oro. Este método fue utilizado en el caso del bezote zoomorfo,
al igual que en otros objetos de la misma coleccion mixteca. La grafica de la
figura 6 muestra el resultado de los cocientes Cu-K /Au-L, obtenidos a partir
de los espectros. La aleacion que se utiliza como materlar de referencia para
el anilisis cuantitativo se incluy6 en la grifica. Se observa que los cocientes
de Cu-K /Au-L, de la aleacion de referencia siguen la curva del calculo de una
aleacion homogenea (linea no continua). Este es también el caso del bezote,

lo cual quiere decir que la superficie es homogénea y que no esti enriquecida
en oro. Por el contrario, no sucede lo mismo en el caso de otros objetos de la
misma coleccion (Solis et al., 1993; Ruvalcaba et al., 1995: 273), tal como se
muestra en la figura 6: el cociente Cu-K /Au-L disminuye su valor cuando el
angulo de incidencia del haz aumenta. Esto significa que la superficie debe
estar enriquecida en oro y que muy probablemente un tratamiento de dorado
fue aplicado en la fabricacién de estos objetos, o bien ha ocurrido un
enriquecimiento natural de la superficie de la joya. Una limitante para la
aplicacion de este procedimiento es el hecho de que se requiere que la superficie
del objeto sea relativamente plana, ya que cuando se lleva a cabo la irradiacion
rasante de la superficie del ornamento el area de la region de irradiacion se
incrementa. Una superficie irregular daria lugar a una variacion importante
del drea de la region irradiada y de las condiciones de irradiacién. Este método
puede utilizarse para el estudio de la superficie de mascaras, cualquiera que
sea su talla (e incluso de los pigmentos que en ocasiones han sido utilizados
para decorarlas).

La técnica PIXE con haz externo es un método de anilisis muy poderoso,
puesto que permite realizar de manera no destructiva, muy practica, rapiday
precisa, el estudio de la composicion de las joyas y ornamentos de oro en sus
diferentes regiones, casi sin que importe su tamano ni su forma. A partir de
un cambio en las condiciones de irradiacion es posible determinar si la
superficie ha sido enriquecida por algin proceso de dorado o incluso por
algiin medio natural, y realizar un primer estudio de la homogeneidad de la
aleacion.

La combinacion del método PIXE diferencial y la
técnica RBS.

El método PIXE diferencial

Cuando se irradia con un haz de protones con determinada energia,
supongamos 2.5 MeV, el haz penetra alrededor de 30 micras y la profundidad
de analisis es de alrededor de 10 micras. La informacion de la composicion
que proporcionan los rayos X detectados corresponde a esta profundidad.
Ahora bien: si la energia del haz es disminuida, la profundidad de analisis se
reduce pues las particulas penetran menos profundamente en el material y la
informacion que proporcionan los rayos X detectados corresponde a una
profundidad menor. Si se varia la energia del haz de particulas de una manera
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adecuada, es posible irradiar diferentes profundidades y asi obtener la
informacion de la composicion de las diferentes profundidades. El cociente
de los rayos X Cu-K /Au-L, puede utilizarse para determinar el perfil de
concentraciones de la superficie de la aleacién ya que, tal y como se explicé
en la seccién 3, las absorciones de los rayos X K de cobre y de los rayos X L de
oro son diferentes y el cociente de las senales de los rayos X de cobre y de oro
detectados es un parametro muy sensible a las variaciones de la composicion
en la superficie. En la grafica de la figura 7 se muestra el calculo de la variacion
del valor del cociente Cu-K /Au-L en funcién de la energia del haz de protones
para aleaciones homogéneas Au-Ag-Cu de diversas composiciones y para
aleaciones homogéneas recubiertas de una capa delgada de una aleacién mas
rica en oro. Se observa que la curva que se obtiene cuando la aleacion es
homogénea es completamente diferente del caso de una aleacion homogénea
recubierta de una capa de otra mas rica en oro. Cuando la energia del haz
disminuye, el cociente Cu-K /Au-L, aumenta en el caso de una aleacién
homogénea, ya que los rayos X de cobre son menos absorbidos en la superficie
que en el interior de la aleacion (puntos A y C). Cuando la superficie esta
enriquecida en oro, el cociente disminuye (puntos A y B): la absorcion de los
rayos X de cobre en la superficie es mayor

que cuando la aleacién es homogénea y 16

Figura 6. Variacion d
cociente Cu-K /Au-L
funcién del dngulo dé i
cidencia del haz
protones para el bezote

serpientes y otras picz
de la misma coleccion |
incluye la aleacion de 1
ferencia). Esta tltima y
bezote siguen la curva

una aleacion homogén
mientras que este no es
caso de las otras piezas

-
-

o
—

la cantidad de rayos X de oro emitidos es
mayor simplemente porque hay mas oro
en la superficie. Lo anterior implica que,
si se irradia una misma regién con un
haz de protones y la energia del haz de
protones es variada adecuadamente, a
partir del cociente de rayos X Cu-K /Au-
L, obtenido de los espectros en funcion
de la energia, es posible determinar si la
aleacion es homogénea o si la superficie
ha sido enriquecida en oro. Este es el
principio del método PIXE diferencial
(Ruvalcaba, 1997; Demortier y
Ruvalcaba, 1996: 352).

El perfil de concentraciones puede
determinarse de la siguiente manera. Se
propone un perfil de concentraciones
inicial a partir de la composicién que se
obtiene con el haz de protones de mas
alta y de mas baja energia. El perfil
propuesto consiste en una serie de capas
superpuestas de cierto espesor y de cierta
composicioén de oro, plata y cobre. Se
efectia el calculo tedrico de los cocientes
de rayos X Cu-K /Au-L, para el ensem-

Cociente Cu-K_/ Au-L,

ble de capas mediante el programa de S 20 40
calculo PIXBOY (Solisetal., 1993: 29)y
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JOSE Luis RUVALCABA SIL Y GUY DEMORTIER

se comparan los cocientes calculados con los cocientes experimentales que
se obtienen de los espectros. El espesor de la capas y su composicion perfil se
corrigen en un proceso iterativo hasta obtener el mejor ajuste entre los valores
de los cocientes calculados y los experimentales y alcanzar la convergencia
entre estos valores. Para llevar a cabo este tipo de anilisis, el ornamento debe
ser introducido en una camara e irradiado en el vacio. El dispositivo experi-
mental se muestra en la figura 8. El haz de particulas incide normal a la
superficie del objeto. Los rayos X inducidos por el haz son detectados a un
angulo de 10°, ya que en esta geometria el trayecto de recorrido por el haz de
protones en el material y el trayecto de salida de los rayos X es muy similar,
y de esta manera las irregularidades de la superficie tienen poca influencia
sobre las mediciones. En este caso, el uso de absorbedores no selectivos es
de gran utilidad para reducir la tasa de deteccion. Los protones
retrodispersados son detectados en un detector de particulas a un angulo de
175° con respecto a la direccion del haz; la senal de la deteccion es procesada
electronicamente para obtener el espectro RBS.

La técnica RBS
Capa de Cu 30% Au 63% Ag 7%
aleaciones homogeneas aleacion Cu 50% Au 45% Ag 5% seni i

ML ciimyion > gtV e it La técnica RBS es ideal para llevar a cabo
" e gu :;:: :u ;.g::: g: g el analisis de los elementos pesados en

—a— CUu 49, u 30. --e-= 1.0um .
1 S ahmuannien. s e materiales compuestos de elementos
—a— Cu 35.0% Au 59.0% Ag 6% o s ligeros. No es, en general, utilizada para
I s R e el estudio de materiales compuestos de

12 =

elementos pesados ya que la resolucion
elemental (es decir, la capacidad de
separar las senales de los diferentes
elementos) es pequena en este caso. En
la figura 9a se muestran los espectros
RBS de una aleacion de oro, plata y cobre
(tumbaga) utilizando protones y

particulas alfa de 2.6 MeV de energia.
La separacion en energia entre las
senales que corresponden a la superficie
de cada elemento es pequena y las
intensidades de las senales de cobre y
de plata son mas pequenas que la senal
de oro. En efecto, la técnica es 7.4 veces
mas sensible al oro que al cobre y 2.8
veces mas sensible al oro que a la plata.
No obstante, si se considera el caso de
una superficie enriquecida en oro, la
forma del espectro cambia y es diferente
si se trata de una superficie en la cual
se presenta un perfil de concentraciones

15

0 si se trata de un substrato de una
aleacion rica en cobre dorado con una

20 25 30

Energia del haz de protones (MeV)
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aleacion rica en oro. En la figura 9b se ilustra el espectro RBS de una aleacioén
Au-Ag-Cu sobre la cual se deposito una capa de una micra de una aleacién
rica en oro. Si la capa de la aleacion utilizada para el dorado es mas delgada
(0.3 micras), un haz de particulas alfa es mds apropiado para separar las
senales de los diferentes elementos. Si se considera el caso de una aleacién
Au-Ag-Cu en la cual existe un perfil de concentracion, la region de alta energia
del espectro es diferente (figura 9c). La técnica RBS permite realizar una
caracterizacién ripida de las aleaciones de oro cuando la superficie de la
aleacion esta enriquecida en oro y distinguir cualitativamente los distintos
procedimientos de dorado (Ruvalcaba y Demortier, 1996: 275).

La técnica RBS no basta por si misma para determinar el perfil de
concentracién de aleaciones Au-Ag-Cu. La forma mas eficaz de realizar el
analisis cuantitativo de este tipo de aleaciones cuando han sido doradas es la
combinacion del método PIXE diferencial y la técnica RBS. El método PIXE
diferencial es autosuficiente para determinar el perfil de concentraciones,
pero es de gran utilidad obtener el espectro RBS, ya que los resultados pueden
ser corregidos y verificados mas ficilmente.

Uso combinado de PIXE diferencial y RBS

Para mostrar las posibilidades de este método de analisis se estudiaron una
serie de ornamentos. Estas piezas pertenecen a una coleccion privada, se ha
perdido su contexto arqueoldgico y en algunos casos la autenticidad se ha
puesto en duda. Las técnicas de analisis fueron afinadas gracias a que estas

detector de

X
absorbedor no selectivo e

Orixe = 10°
Oras = 175°
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gura 9: a) Simulaciones
t espectros RBS de una
eacion homogénea 60%
u, 10% Ag, 30% Cu,
ilizando un haz de par-
tulas alfa y de protones
2.6 MeV. b) Simulacién
¢ una capa de oro de
imposicion 73% Au, 12%
g, 15% Cu sobre la alea-
bn homogénea de a). ¢)
mulacion de una alea-
bn con un perfil de oro
t 80% en la superficie a
1% en el interior.

JOSE LUIS RUVALCABA SIL Y GUY DEMORTIER

piezas se prestaron al laboratorio durante el tiempo suficiente para realizar
las pruebas que se hicieron necesarias. Es muy dificil que esta situacién se
dé en el caso de colecciones de museos.

Asi, la combinacién de la técnica PIXE diferencial y de RBS fue utilizada para
estudiar un pendiente de estilo quimbaya (Ruvalcaba, 1997; Demortier y
Ruvalcaba, 1996: 352)(figura 10) y un pendiente antropomorfo de estilo tairona,
ambos pertenecientes a esta coleccion.
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En la figura 11 se muestran los cocientes Cu-K /Au-L, obtenidos de los
espectros PIXE correspondientes a varias energias de irradiacion, entre 2.0y
0.6 MeV (puntos A-E), del pendiente antropozoomorfo de la figura 10. En la
misma grifica se ha superpuesto el cilculo de los cocientes de aleaciones
homogéneas. Se observa que la forma de la curva de los cocientes Cu-K /Au-
L, corresponde a la de una superficie enriquecida en oro, ya que este cociente
disminuye cuando la energia del haz disminuye. Procediendo de la manera
descrita en la seccion sobre PIXE diferencial, se determiné el perfil de
concentraciones de este ornamento. En la figura 11 las lineas punteadas
senalan el intervalo del error en los valores
calculados del cociente con respecto a los
experimentales; éste es inferior al 2%. g
La figura 12 muestra el perfil de
concentraciones que se obtuvo
mediante este método. La
composicion de oro varia en-
tre 94 y 68% en una
profundidad de 1.8 micras,
Se puede concluir que en
la fabricacién de este
ornamento fue utilizado
un dorado por eliminacién
y que la composicion de la
aleacién empleada en su
elaboracion es de 68% de
oro, 6% de plata y 28% de
cobre. Utilizando los
resultados del perfil de
concentraciones determinado
mediante el método PIXE
diferencial, es posible simular el
espectro RBS de la region irradiada y
comparar los resultados del perfil de
concentraciones con el espectro RBS del
ornamento. La figura 13 presenta la comparacion del espectro RBS del
pendiente zoomorfo (puntos) y la simulacion del perfil de concentraciones
(linea continua); la concordancia es muy buena. En efecto, en el espectro
RBS (figura 13) se observa que la concentracion de oro en la superficie es
mayor que en el interior de la pieza.

Otros ornamentos de la coleccion presentan superficies enriquecidas en oro,
pero el perfil de concentraciones y la profundidad de enriquecimiento son
diferentes. En el caso de un pendiente zoomorfo (figura 18), la composicion
varia 80 a 45% de oro en 0.45 micras. La técnica empleada para el dorado es
también la de dorado por eliminacion.

En cuanto al pendiente antropomorfo de la figura 14, de estilo tairona
(Ruvalcaba, 1997; Ruvalcaba y Demortier , 1996: 275), la combinacién de
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Cociente Cu-Ka/Au-LB
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Aleaciones homogeneas
p = Cu18.7% Au 75.1 % Ag 6.2% -
e Cu17.1% Au 76.4% Ag 5.8%
A Cu15.5% Au 79.3% Ag 5.5%
v Cu11.7% Au 82.7% Ag 6.0%
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=
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Figura 11. Cocientes Cu-K /Au-L obtenidos de los espectros PIXE del pendiente
antropozoomorfo. El cociedite disminuye cuando la energia del haz disminuye,
indicando que la superficie estd enriquecida en oro.
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Figura 12. Perfil de concentraciones del pendiente antropozoomorfo obtenido
mediante el método PIXE diferencial.

Figura 13. Comparacion entre el espectro RBS (puntos) y la simulacién RBS
calculada a partir del perfil de concentraciones determinado mediante la técnica
PIXE diferencial, para el pendiente antropozoomorfo.
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PIXE diferencial y de RBS fue también utilizada para llevar a cabo su estudio.
El pendiente fue irradiado en una camara al vacio con un haz de protones; la
energia del haz fue variada entre 0.8 y 2.6 MeV. Un absorbedor no selectivo
se utilizoé en la ventana del detector. También se utiliz6 un haz de particulas
alfa y se irradi6 exactamente la misma region. A partir de la composicion que
corresponde a la mayor profundidad (10 micras), determinada con el haz de
protones de mayor energia, y de la composicion de la superficie (1 micra),
determinada con el haz de particulas alfa, se propone un perfil de
concentraciones que es corregido utilizando la técnica
PIXE diferencial y el espectro RBS. En la figura 15 se
muestran los cocientes Cu-K /Au-L,
experimentales. Nuevamente el cociente de rayos
X Cu-K /Au-L; disminuye cuando la energia del
haz disminuye, es decir, cuando la superficie
estd enriquecida de oro. Los cocientes
calculados determinados al final del proceso
del andlisis cuantitativo se ajustan
bastante bien (figura 15). El perfil de
concentraciones que se obtiene se muestra
en la figura 16. El espectro RBS es
diferente del que se observa en el caso de
los otros pendientes (figura 17). En la figura
17 se ha incluido la simulacion RBS del
perfil de concentraciones calculado; se obtiene
una muy buena concordancia. Los resultados
obtenidos y el espectro RBS indican que el ornamento
fue dorado mediante una técnica diferente de la utilizada
en el primer pendiente. Se observa una capa de una
aleacion rica en oro y plata que se emple6 para dorar el
‘ objeto, originalmente hecho con una aleacién rica en
¢ cobre (figura 17). Entre la capa del dorado y el substrato
se observa una region de difusion, lo cual indica que para
mejorar la adherencia de la capa de dorado el objeto hubo de
ser calentado.

En el espectro PIXE se observa la presencia de zinc en la composicion, pero
los resultados indican que este elemento debe de formar parte del interior de
la pieza y no de la aleacion utilizada para el dorado. El cociente entre la
composicion de zinc y de cobre es 1/8. Los resultados indican también que
no existe oro en el interior sino que, por el contrario, la plata forma parte del
ornamento original, sin dorar.

El resultado del uso de la técnica XRF para analizar la misma pieza confirma
la presencia de zinc pero también de una pequena cantidad de estano. El
analisis cuantitativo da como resultado una composicion de 32.7% de oro
38.4% de plata, 25% de cobre, 2.5% de zinc y 1.4% de estano. Estos porcentajes
representan la composicion global de las primeras 10 micras. Es claro que,
dado que existe un perfil de concentraciones y que la superficie no es
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Figura 15. Cocientes Cu-K /Au-L obtenidos de los espectros PIXE del pendiente
antropomorfo. El cociente dismifiuye cuando la energia del haz disminuye, indi-
cando que la superficie estd enriquecida en oro.

Figura 16. Perfil de concentraciones del pendiente antropomorfo obtenido me-
diante el método PIXE diferencial.
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Figura 17. Comparacion entre el espectro RBS (puntos) y la simulacion RBS calcu-
lada a partir del perfil de concentraciones determinado mediante la técnica PIXE
diferencial, para el pendiente antropomorfo.

Figura 18. Pendiente zoomorfo. Cultura Quimbaya, Colombia.
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homogénea, estos valores no son representativos de la composicién de la
superficie del objeto. Para que los resultados de un anilisis mediante
fluorescencia de rayos X sean representativos de la composicion, se requiere
que la aleacion tenga una homogeneidad importante o que la capa de dorado
sea muy delgada.

La técnica de activacion con protones de alta energia (Debrun et al., 1976:
167), mediante la cual se realiza el andlisis de hasta 300 micras a partir de la
superficie, fue aplicada para el estudio de este ornamento. Se confirma la
presencia de plata en el interior y de cobre, zinc y estano, en las siguientes
proporciones: 79% de cobre, 10% de zinc, 10% de plata y 1% de estano.

Una inspeccién del pendiente por medio de un microscopio electrénico de
barrido (SEM) permiti6 localizar algunas regiones sin dorado en la parte de la
granulacién, y un andlisis mediante espectroscopia de electrones EDAX senal6
que la composicién de la superficie extrema de la capa de dorado estd
constituida de una aleacion rica en oro (94.3% de oro, 4.2% de platay 1.5% de
cobre), que la regi6n sin dorado estd constituida por una aleacion rica en
cobre, y que la presencia de plata y zinc se verifica en estas regiones (74.5% de
cobre, 15% de plata y 10.5% de zinc).

Los resultados que se obtienen mediante la combinacion de PIXE y de RBS
son muy satisfactorios pues es factible determinar el perfil de concentraciones
y obtener informacién de la composicién de una profundidad de mas de 10
micras.

El dorado del pendiente no es uniforme, cambia de una region a otra del
ornamento y puede alcanzar un espesor de 4 micras en ciertas regiones. El
dorado en la parte anterior es mds espeso que en la parte posterior, lo cual
puede deberse a que el pendiente fue vestido y usado, ya que de esta manera
el dorado de la parte posterior pudo desgastarse. Es muy probable que este
pendiente haya sido dorado mediante un proceso de dorado por fusion.

La presencia de zinc y cobre es considerada como un indicio de que un objeto
es falso pues el laton es un aleacién de origen europeo. No obstante, la
presencia de plata en el substrato de este objeto es sorprendente, en caso de
que se trate de una copia. {Por qué elaborar una pieza falsa o una copia
utilizando plata si un simple laton serviria para este prop6sito? La autenticidad
de este objeto estd en duda.

El método PIXE diferencial es una técnica poderosa para la caracterizacion de
las aleaciones no homogéneas Au-Ag-Cu. El método es rapido y relativamente
simple. A partir del cociente de rayos X Cu-K /Au-L,, se puede determinar si
la superficie del ornamento es homogénea o si esta enriquecida en oro. El
método es ideal para llevar a cabo el anilisis y determinar el perfil de
concentraciones. Los resultados de la comparacion entre los espectros RBS y
los resultados PIXE diferencial son una prueba de la fiabilidad del método, ya
que la concordancia es excelente. En definitiva, la combinacién de PIXE
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diferencial y RBS es la manera ideal para realizar la caracterizacion de la
superficie de los ornamentos y joyas y estudiar los diferentes tipos de procesos
de dorado. Si bien la pieza debe introducirse en una camara al vacio, se han
efectuado innovaciones en el dispositivo experimental a fin de llevar acabo la
irradiacion mediante un haz externo, de una manera semejante a como se
explica en la seccién de este trabajo sobre el método PIXE con haz externo,
y se han obtenido muy buenos resultados.

Anilisis microscépico mediante RBS y PIXE

Si se desea estudiar la superficie del ornamento a niveles microscopicos, el
didmetro del haz de iones puede enfocarse hasta obtener didmetros de algunas
micras (Feldaman y Meyer, 1978). En el caso de metales pertenecientes a un
contexto arqueoldgico, 10 micras es una talla adecuada para estudiar la
homogeneidad de la aleacion en dos dimensiones (la superficie y la
profundidad) y obtener informacion de la tecnologia metaliargica utilizada en
la elaboracién del objeto y los procesos propios del la técnica de fabricacion y
acabado (Demortier, 1991: 334; Legge, 1989a: 443; 1989b: 675).

El pendiente de la figura 18 fue estudiado utilizando una microsonda de
protones (Demortier, 1977). El haz de protones producido en el acelerador es
conducido a través de una linea de vacio y enfocado mediante un sistema de
lentes electromagnéticas en una camara donde el objeto es irradiado (figura
19). El haz de protones mide 10 micras de didmetro, y en este caso la energia

detector anular Video-microscopio
de particulas

haz de protones superficie de la pieza

de 10 micras ¢

detector de rayos X

sistema de movimiento
para realizar el barrido

Ores=178°
de Mylar Oprxe= 45°

ventana
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Figura 20. Espectros tipicos RBS y PIXE obtenidos con el haz de protones de 10
micras de didmetro. Las regiones varian bastante de una microregion a otra, la
superficie es muy heterogénea, el espesor enriquecido en oro es muy variable.
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del haz es de 2 MeV. El objeto se coloca en un soporte que puede moverse
mediante un sistema mecanico por pasos de 2.5 micras. El haz se mantiene
fijo y el objeto se desplaza delante del haz para poder realizar un barrido de su
superficie. Para la observacién de la superficie del objeto se cuenta con un
sistema de video-microscopio. Un detector de particulas y un detector de
rayos X son utilizados para obtener los espectros RBS y PIXE respectivamente.
El centro de una rejilla calibrada sirve como punto de referencia para
determinar la microregion de irradiacién. Una aleacién homogénea Au-Ag-
Cu se utiliza para efectuar el andlisis cuantitativo.

En la figura 20 se observa una serie de espectros tipicos que se obtuvieron de
una region de la superficie del pendiente zoomorfo (region anterior en la
zona del anillo de sujecién) (Ruvalcaba y Demortier, 1997). Se observa que
los espectros RBS cambian de una microregion a otra. La superficie es muy
poco homogénea. En algunas microregiones la superficie es rica en oro (por
ejemplo D, H e I); en otras el contenido de oro es menor, pero siempre se
observa un perfil de concentracion de oro. El espesor de la region enriquecida
en oro varia entre 0.15 y 0.3 micras. En ciertos impactos las microregiones
corresponden a inclusiones (por ejemplo, impacto G) compuestas de
elementos ligeros como carbon y oxigeno (espectro RBS) y de otros elementos
como el hierro (espectro PIXE). La tabla 3 contiene los resultados cuantitativos
determinados mediante PIXE. Por otra parte, a partir de los espectros RBS se
determind la composicion de oro en la superficie extrema (0.15 micras). Esta
profundidad corresponde a la region del espectro RBS, donde no hay
interferencia entre las senales de oro y plata. El cociente Cuw/Au aumenta en
las microregiones en que la concentracion de oro en la superficie disminuye.
Existe una muy buena correlacion entre los resultados (figura 21). El cociente
Cw/Au es minimo donde la regién enriquecida en oro y la composicion de
0TO SON Mayores,

Los resultados del analisis indican la existencia de una estructura de
microregiones ricas en oro en la superficie. Recordemos que cuando se pro-
duce un dorado por eliminacién ocurre primeramente la oxidacién de los
metales menos nobles de la superficie de la aleacién. Cuando la superficie es
limpiada por la accién de las soluciones dcidas, los 6xidos son eliminados de
la superficie y, debido a la difusion de los dtomos de oro se forman islas ricas
en oro. La dinimica de la superficie es favorecida cuando se calienta
nuevamente el ornamento para volver a oxidar su superficie y continuar con
el proceso de dorado. La aplicacion de una serie de procesos de oxidacion de
la superficie, la eliminacién de 6xidos y la difusion del oro en la superficie,
junto con la presencia de impurezas en la superficie, produce una superficie
rugosa constituida por microregiones ricas en oro, canales y ttiineles (Ruvalcaba,
1997; Forty, 1979: 597; 1981: 25). Este tipo de estructura superficial seria
entonces una caracteristica del uso de una técnica de dorado por eliminacion.
En efecto, los resultados de este analisis confirman la existencia de este tipo
de microestructura en la superficie y que esta técnica de dorado debié haber
sido empleada para la fabricacién de este ornamento.
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—

Impacto Au Ag Cu
(%) (%) (%)

A 55.6 17.4 26.9
B - L S

(D 48.0 14.3 37.6
D 54.4 11 34.6
E 44.3 14.7 41.1
F 49.1 12.7 38.3
G g = .

H 51.2 14.1 34.7
| 53.0 11.3 35.7
J 48.9 10.8 40.3
K 46.9 9.8 43.3
L 48.9 13.7 37.3
M 54.2 13.0 32.7
N < . .

O = : <

P 54.0 13.7 32.3
Q 46.6 12.8 40.5
R = . 2

S . % .

gl 55.1 11.8 DSl
U 5 7 -

\% 51.5 11.7 36.7

Tabla 3. Composiciéon elemental del pendiente zoomorfo determinada mediante
PIXE de las diferentes microregiones con el haz de 10 micras.

Discusion y conclusiones

Este trabajo ha evidenciado las posibilidades y los alcances del uso combinado
de las técnicas de andlisis mediante haces de iones para el estudio de la
metalurgia de América.

Se ha conseguido desarrollar e implementar técnicas de analisis para llevar a
cabo la caracterizacion de la composicion de la superficie de las joyas y de los
ornamentos de oro de una manera completamente no destructiva, prictica y
rapida. En efecto, este tipo de técnicas permite sustituir en parte las técnicas
metalogrificas de caracter destructivo.
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Figura 21, La concentracion atomica de las primeras 0.15 micras determinada
por RBS y el cociente de concentraciones Cu/Au determinado mediante PIXE
en las diferentes microregiones de la superficie. Existe una clara correlacion

entre los resultados por ambas técnicas.

Algunos de los aspectos de mayor relevancia de los materiales y la tecnologia
utilizada en la fabricacion y acabado de las piezas son determinados de una
manera rapida, precisa y relativamente sencilla, pero sobre todo no destructiva.
Tal es el caso de la composicion de las aleaciones, la homogeneidad del ma-
terial, y los diferentes tipos de dorados. La técnica PIXE con haz externo es
ideal para un primer anilisis de las joyas y ornamentos. La combinacién de la
técnica PIXE diferencial y RBS es la forma ideal para estudiar la superficie de
aleaciones de oro no homogéneas y determinar el perfil de concentraciones
en la superficie (10 micras). Otros tipos de andlisis pueden llevarse a cabo
cuando los dorados son mucho mas espesos (30 micras) (Ruvalcaba y
Demortier, 1995: 463) o para determinar la composicion de elementos ligeros
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con relacion al deterioro, a la conservacion y a la restauracién (Scott, 1983:
194; Markwitz et al., 1997: 685). También se han obtenido buenos resultados
en lo que toca a la reproduccién del dorado por eliminacion (Ruvalcaba, 1997;
Markwitz et al., 1997: 685). Aqui sé6lo se han presentado algunos aspectos de
nuestra investigacion.

Los métodos para el analisis de los ornamentos y joyas han sido desarrollados,
ahora es necesaria la aplicacion de este tipo de técnicas de andlisis de una
manera sistematica para responder a las preguntas y problemas propios de la
orfebreria de América. Si bien deben considerarse los problemas relacionados
con el traslado, cuidado y proteccién de las piezas para su estudio en el
laboratorio, para realizar este tipo de investigacién es idéneo el anilisis de
piezas de una pobre calidad estética o con defectos, ya que es mucho mais
factible que éstas puedan salir del museo. Ademas, se puede aprender mucho
sobre la tecnologia utilizada por los orfebres de América prehispédnica a partir
de los errores cometidos en la fabricacién de los ornamentos. Seria ideal
poder realizar una serie de anilisis preliminares de las piezas dentro del museo
mismo y seleccionar las mas interesantes para ser analizadas posteriormente
en el laboratorio. Para tal efecto, las colaboraciones y el trabajo conjunto e
interdisciplinario deben incrementarse significativamente.

En efecto, existe toda una serie de problemas por resolver, tal como la
inexistencia de una base de datos sobre la composicién de la aleaciones por
regiones geograficas. El nimero de trabajos que tratan sobre el analisis de
joyas y ornamentos es reducido, el conocimiento que existe sobre las técnicas
metalirgicas puede mejorarse significativamente para poder estudiar de una
manera mas completa y profunda las culturas, sus tecnologias y sus relaciones
en América prehispanica.
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