macla n°19. julio ‘14

revista de la sociedad espaiiola de mineralogia

La Técnica del Dorado en las Culturas
Andinas: Estudio combinado mediante SEM

y TEM

/ ELENA VINDEL (1*), JAVIER GARCIA (2), CARLOS GUMIEL (3), VICTORIA LOPEZ-ACEVEDO (1), MARIA HERNANDO

(3), MARINA PARRAS (3).

(1) Dpto. de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid
(2) ICTS Centro Nacional de Microscopia Electrénica. Universidad Complutense. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid
(3) Dpto. de Inorganica I. Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad Complutense. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid

INTRODUCCION

Estudios arqueometallirgicos han
puesto de relieve que numerosas
piezas precolombinas de tumbaga
(aleacion Cu-Au) no presentan una
composicion homogénea, sino que la
presencia de oro se limita a la
superficie. Esta es la llamada “técnica
del dorado”, que desarrollaron por
métodos no bien conocidos, las Culturas
andinas (Letchman, 1984, Rovira,
2004, Scott, 1983). La técnica de
enriquecimiento en oro de la superficie
de las piezas ha sido objeto de diversas
teorias, que van desde el martilleado en
frio, tratamientos de recocido, banos de
oro hasta el denominado “depletion

gilding” o dorado por oxidacion
(Lechtman, 1984).
Con objeto de analizar la posible

difusion del oro hacia la superficie, en
este trabajo se ha estudiado un
fragmento de una nariguera de la
Cultura Tiaone, encontrado en el
yacimiento arqueolégico de La Propicia,
Region de Esmeraldas, Norte de
Ecuador (50 a 260 anos dC, segln
Alcina, 1981). Se trata de una varilla,
analizada composicionalmente en un
estudio previo (Vindel et al. 2014), en el
cual se determiné la presencia de un
anillo externo mas rico en oro (Au: 16,1
%at, Cu: 81,9 %at, Ag: 1.40 %at) en
relacion al interior de la pieza, que
presenta zonas con 55,63 %at. de Cu y
44,16 %at. de Cl y zonas con 94,53 %
at. de Cu y trazas de Cl (3,43 % at), Au
(1,64 %at) y Ag (0,41 %at).

En el presente trabajo se caracteriza la
pieza mediante SEM y TEM, con objeto
de interpretar el mecanismo de dorado.

METODO EXPERIMENTAL
La varilla se cort6 transversalmente con

un hilo de diamante, obteniéndose una
seccion de 0,25mm. El fragmento

obtenido se analizdé mediante
microscopia electronica de barrido
(SEM) en un microscopio JEOL 7600F
equipado con un detector analitico
INCA para espectroscopia de
dispersion de energia de rayos-X
(EDX). Los analisis se realizaron a
15kV con electrones retrodispersados
en modo composicional.

El estudio estructural del interior de la

pieza se llevdo a cabo mediante
microscopia electronica de
transmision  (TEM) empleando un

microscopio JEOL 2100HT operado a
200 KkV. Andlisis composicionales
semicuantitativos pueden obtenerse
en este equipo a través del detector
INCA.

A partir de esta técnica se obtuvieron
imagenes de alta resolucion que
proporcionaron informacion sobre las
fases presentes. Los analisis se
realizaron en el Centro Nacional de
Microscopia Electronica UCM.

RESULTADOS E INTERPRETACION

El borde dorado tiene un espesor de
unas 30 um (Fig.1a).
Perpendicularmente al mismo se han
realizado, mediante SEM-EDX, una
serie de perfiles composicionales con
objeto de analizar variaciones de
composicion en Au, Cu y Cl. El perfil
del Au refleja un enriquecimiento de
este metal hacia el exterior (Fig.
1b).

El maximo de contenido de Au se
observa a unas 3 ym de la superficie
y coincide con el minimo de contenido
en Cu (Fig. 1c).
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fig 1 (a) Imagen SEM del borde dorado. Perfiles
composicionales mediante SEM-EDX del borde
dorado, tomados perpendiculares al mismo a lo largo
de las lineas indicadas en (a) y que corresponden a
(b) oro (c) cobre (d) cloro.
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fig 2. Imagen TEM de alta resolucion (a) Las flechas indican particulas cristalinas correspondientes a
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CuzCl20, (b) Particulas aparentemente amorfas, (c) Dominios cristalinos nanométricos dentro estas

particulas.

El estudio del interior de la pieza
mediante TEM ha permitido confirmar
la presencia de una fase cristalina, que
corresponde con el oxicloruro de
composicion Cuz2Cl20.

Efectivamente, la imagen de alta
resolucion (TEM) del interior del
fragmento presenta dos fases que se
diferencian en (i) cristalinidad y (ii)
composicion (Fig. 2a). Una fase
cristalina correspondiente al citado
oxido Cu2Cl20 y otra aparentemente
amorfa (ausencia de maximos de
Bragg), constituida mayoritariamente
por Cu y que no contiene Cl,
presumiblemente correspondiente a
6xido de Cu (CuO). En la imagen TEM de

esta Ultima (Fig. 2b) se observan
algunos nano-dominios cristalinos
perfectamente ordenados (detalle Fig.
2c).

CONCLUSIONES

La presencia en el interior de la varilla
de la fase cristalina Cu2Cl20 sugiere que
una tumbaga inicial (Cu-Au) fue
sometida a un tratamiento quimico y de
recocido para liberar el Au. Se puede
suponer que el tratamiento quimico dio
lugar a la cristalizacion de Cu2Cl20. Una
vez consumido el Cl presente, el Cu
restante se oxida estabilizando el 6xido
de Cu (Cu0). Un aumento de la
temperatura podria conducir a la

formacion de los dominios cristalinos
observados. Se puede intuir que los
procesos de recocido han favorecido la
exudacién del oro hacia la superficie.
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