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Las propiedades del oro hacen que sea considerado un metal inatacable y que puede resistir
de forma indefinida el paso del tiempo. Esto es una realidad parcial, ya que debido a algunas
de las caracterfsticas del oro (o metales aleados a él) y del entorno que ha rodeado a estas
piezas auriferas, el material puede verse atacado por diversos contaminantes con distinta
procedencia. Este hecho puede ser importante en el caso del “oro arqueolégico”, que es
objeto de estudio desde el Dpto. de Prehistoria del Instituto de Historia, en colaboracién
con el Dpto. de Metalurgia Fisica del CENIM. En este trabajo abordamos una visién
general sobre las propiedades, obtencién, etc, del oro y presentamos dos ejemplos de piezas
del Patrimonio Histérico, como muestras de un metal eterno e inmutable o como
representacién de un oro mudable, que envejece, se deteriora y contamina. El primer
ejemplo corresponde a fragmentos de ldmina del dolmen de Matarrubilla (Sevilla), datado
en el III milenio a.C; mientras que la segunda pieza corresponde a fragmentos de dos
diademas-cinturén procedentes de Mofies ( Asturias), en cuyo caso la datacién est4 fechada
entre los siglos [1 y I a.C.

Oro. Arqueometalurgia. Calcolitico. Conservacién. Contaminacién.

The properties of gold have led to its being considered completely resistant to attack and to
the passing of time. This is, in fact, only partially true, since as a result of certain of the
characteristics of gold (or of metals alloyed with it), and of the environment surrounding
gold pieces, the material may be attacked by various contaminants of different origin. This
may be important in the case of “archeological gold”, which is subject of study by the
Dptment. of Prehistory, Institute of History, in collaboration with the Dptment. of Physical
Metallurgy of CENIM. This paper provides a general view of the properties of gold, the way
it is obtained, etc., and includes two examples of pieces from the Historic Trust, as samples
of a metal that is, on the one hand eternal and immutable and, on the other, a changing
element that ages, deteriorates and becomes contaminated. The first example consists of
laminar fragments from the dolmen at Matarrubilla (Seville), dated from the 3" millennium
B.C., while the second consists of fragments from two diadems-belts from Mofies (Asturias),
dated between the third and the first century B.C.

Gold. Archeometallurgy. Calcolithic. Conservation. Contamination.

1. INTRODUCCION

Las propiedades fisico-quimicas hacen del oro un
material excepcional, practicamente inerte y libre
de cualquier proceso de contaminacién, de manera
que parece un contrasentido hablar de ello en rela-
cién a los efectos de la contaminacién en la conser-
vacién del Patrimonio Histérico. Esto es verdad,
pero no toda la verdad, y asf se intentard demostrar
en este trabajo dedicado al “oro arqueolégico”.

Se entiende por “oro arqueolégico” aquél que,
después de su fabricacién y uso, fue sometido a

unas condiciones de enterramiento prolongadas,
durante siglos o milenios. La dltima etapa de Ia
biografia de estos objetos se desarrolla en las vitri-
nas, almacenes o cajas fuertes de los museos o co-
lecciones particulares. Este “oro arqueolégico” es
objeto de estudio desde el Departamento de
Prehistoria del Instituto de Historia, CSIC, dentro
del llamado “Proyecto Au”, una estrategia de in-
vestigacién a corto, medio y largo plazo que co-
menzé en 1993 en colaboracién iniciada en
1987, con el Departamento de Metalurgia Fisica

del CENIM, CSIC, y cuyo objetivo es el estudio de

()  Trabajo recibido el dia 8 de noviembre de 2002 y aceptado en su forma final el dia 17 de diciembre de 2002.

(*) Dpto. de Prehistoria. Instituto de Historia. CSIC. Madrid
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los procesos tecnolégicos generadores de cambio
en el seno de las sociedades del pasado. El oro es
un material arqueolégico con una enorme capaci-
dad para transmitir informacién, no sélo tecnols-
gica o econdmica, sino ideoldgica, debido a la car-
ga simbdlica que encierra.

Desde el “Proyecto Au” se ha generado una
metodologia de estudio, un protocolo analitico y
una gran cantidad de informacién que se centraliza
en el “Archivo Au” de macro y micrografias meta-
lograficas, inico de Europa en su género.

El presente trabajo aborda algunas de las carac-
teristicas de este metal precioso y presenta dos
ejemplos de piezas del Patrimonio Histérico, como
representativas de un oro no deteriorado (ldmina
del dolmen de Matarrubilla), o de un oro contami-
nado y deteriorado (pieza procedente de Mofies).

2. EL METAL

El oro es un metal blando de color amarillo carac-
terfstico, que presenta la mejor ductibilidad y ma-
leabilidad de todos los metales. Su peso molecular
es 196,967 y su ndmero atémico 79, pertenece al
grupo IB del Sistema Periédico, siendo su configu-
racién electrénica externa 5d'%s!. Los estados de
oxidacién mads estables, aparte del oro metalico,
son el (I) y el (III). Se conocen cerca de 30 is6to-
pos del orol?.

En medios acuosos, el oro presenta una baja re-
actividad, siendo la reaccién mds conocida la de
cianuracién:

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH (1)

Como se observa, ésta necesita de un agente
oxidante (oxigeno) y un agente complejante (cia-
nuro) del oro(I). El oro, también, es reactivo frente
al agua regia (cuatro partes de 4cido clorhidrico y
una parte de 4cido nitrico) y a otros reactivos qui-
micos como la tiourea, el sulfocianuro, etc., si bien
hay que hacer notar que estas reacciones son lentas
y solo se dan bajo determinadas condiciones!. Es-
ta falta de reactividad es, precisamente, la respon-
sable del caracter inerte del oro, de que este metal
haya resistido tan bien el paso del tiempo y el efec-
to de los fendmenos atmosféricos con los que se ha
encontrado, con el paso de los siglos, en la Tierra.

Pese a su escasez, este metal esta distribuido por
diversas localizaciones geograficas. La Peninsula
Ibérica siempre ha contado con yacimientos auri-
feros (Fig. 1), explotados por las primeras civiliza-
ciones asentadas en la Peninsulal*V ®! hasta la mo-
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Figura 1. Zonas mineras auriferas en la Hispania romanal.,

Figure 1. Gold mining locations in the Roman Spaintl.

derna explotacién de Rio Narcea Gold Mines (As-
turias). Actualmente, Espafia es el primer produc-
tor de este metal precioso en el entorno de los pai-
ses pertenecientes a la Unién Europea.

Los sistemas de explotacién de estos yacimien-
tos dependen mucho de su tipologia (dendriticos,
p6rfidos, baja-alta sulfuracién, etc.) y se pueden
resumir en: artesanal (por ejemplo con bateas),
dragado, mineria subterrdnea o a cielo abierto. La
obtencién final del metal también ha sufrido una
légica evolucién con el tiempo. Desde los primeros
métodos de concentracién gravimétrica (el oro
presenta una densidad de aproximadamente 20
glem® frente a los cerca de 2,7 glem® de la ganga
que suele acompaiarle), pasando por la amalgama-
cién con mercurio, en desuso, pero actualmente
propia de la minerfa artesanal, hasta los procesos
de cianuracién (introducidos a finales del siglo
XIX) y pretratamiento del mineral aurifero me-
diante lixiviacién a presién o biolixiviacién. Una
vez disuelto el oro, en la gran mayorfa de los casos
como Au(CN);, éste se concentra y purifica de
otros elementos menos valiosos, por procesos de
adsorcién en carbén activo o resinas de cambio i6-
nico, obteniéndose, finalmente, mediante cemen-
tacién con cinc, de forma electroquimica o me-
diante combinacién de los procesos. Asi, se
obtiene un metal que alimenta a las plantas de re-
fino, operacién que se lleva a cabo por métodos pi-
rometaldrgicos (proceso Miller), electroliticos o
quimicos. Las plantas modernas, con el fin de au-
mentar la eficiencia de la misma, combinan dos o
mds de estos procesos. El producto final es un oro
con la pureza que su utilizacién practica exige.
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Las caracteristicas del oro hacen que, en estado
puro (24 quilates), sea un material dificil de traba-
jar (de hecho solo se utiliza en casos especiales de
denticién). Afortunadamente, este metal puede
alearse (Tabla I) con relativa facilidad con otros
metales, lo que resulta ventajoso ya que permite
elaborar una gran gama de aleaciones, algunas co-
nocidas desde antiguo, con propiedades caracteris-
ticas a cada una de ellas y, por lo tanto, disponibles
para una serie de aplicaciones.

Cuando el oro se emplea como elemento de
soldadura, se utilizan principalmente tres tipos de
aleaciones, compuestas todas ellas por
Au/Ag/Cu/Zn o latén (70 %): aleaciones con mds
de 10 quilates (750 milésimas), aleaciones de 18
quilates (750 milésimas) y aleaciones de 16,5 qui-
lates (688 milésimas).

Respecto a su utilizacién, el oro se ha usado,
tradicionalmente, como elemento ornamental: jo-
yerfa, ornamentacién de diferentes materiales, ob-
jetos y utensilios, también en la fabricacién de mo-
nedas y medallas, sin olvidar su utilizacién como
reserva econdmica en la mayoria de los paises. Mo-
dernamente, ademds, se utiliza en tecnologfas pun-
ta: elementos y partes de sistemas de telecomuni-
caciones, ordenadores, sistemas eléctricos
altamente fiables, etc.

3. CONSERVACION DE PIEZAS DE ORFEBRERIA
DEL PATRIMONIO HISTORICO

El oro, probablemente, se utilizé mucho antes de
lo que la documentacién arqueoldgica puede pro-
bar pero, de momento, se reconoce el privilegio de
la primicia al metal cobre.

Tabla I. Aleaciones fipicas del orol®!

Table I. Typical gold alloys!

Aleacion Color o tonalidad
Au/Al Violeta

Au/Fe Pardos, azulados
Au/Ag Verdosos
Au/Ag/Cd Verdosos
Au/Ag/Cu Verdosos, amarillos
Au/Cu/Ag/Cd Verdosos
Au/Ag/Cu/Ni/Zn Rosado (Hamilton)
Au/Cu Rojo

Au/Fe Azul

Au/Ni/Pd Blanco
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En torno al VII milenio a.C., en el préximo y
medio Oriente, se conocian ya las caracteristicas
de maleabilidad de algunos metales nativos como
el cobre, aunque, todavia, no se controlaban total-
mente los procesos metaldrgicos de fusién y recoci-
do. En Europa, los primeros testimonios de una
metalurgia del cobre aparecen en la zona de los
Balcanes, hacia el VI milenio, donde se desarrolla,
de forma auténoma, una verdadera metalurgia del
cobre, en este caso, junto a la del oro, y mucho
mds rdpidamente que en la zona préximo-orien-
tal®¥ 7. En la necrépolis builgara de Varna, se en-
contraron riquisimos ajuares de oro que demues-
tran lo avanzado de la tecnologia a mediados del V
mileniof®¥ .

Las ultimas investigaciones apuntan a un ori-
gen independiente de la metalurgia en el sudeste
de la Peninsula Ibérica, en el IV milenio’®V ', en
esta zona surge una incipiente metalurgia del cobre
con caracteristicas peculiares y diferentes a las de
la tecnologia oriental. Los primeros objetos de oro
proceden de la zona del estuario del Tajo y suroeste
peninsular’? ¥ ¥ presentando unas caracteristicas
técnicas que denotan ya un conocimiento y un
control de los procesos metalirgicos basicos: fu-
sién, deformacién plastica y recocido. Se trata de
pequefias ldminas de revestimiento, algunas extre-
madamente finas, espirales de hilo, aros y cuentas
tubulares dotadas de caracter simbélico, marcado-
res de estatus y prestigio.

Se presentan dos ejemplos de “oro arqueoldgi-
co”. Los fragmentos de una ldmina calcolitica (Fig.
2), es decir, de los inicios de la metalurgia, y otra
serie de fragmentos laminares pertenecientes a dos
diademas-cinturén castrefias, fechadas entre los si-
glos Il y I a.C., cuando la romanizacién de las tie-
rras del noroeste peninsular estd ya avanzada (Figs.
3y4).

El primer ejemplo es representativo del metal
eterno e inmutable, porque estd fabricado a partir
de un oro aluvial de gran pureza; el segundo repre-
senta el oro mudable, que envejece, se deteriora y
contamina porque no se trabaja en su estado puro,
sino aleado con plata y cobre. Ambas piezas se fa-
bricaron por deformacién plastica, con distintos
procedimientos técnicos de ornamentacion.

3.1 Fragmentos de lamina del dolmen de Ma-
tarrubilla (Sevilla)

El dolmen de Matarrubilla (Valencina del Alcor),
un gran sepulcro colectivo construido en piedra en
el III milenio a.C., consta de un corredor de 30 m
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Figura 2. Fragmento de la pieza de Matarrubilla.

Figure 2. Fragment of Matarrubilla’s piece.

Figura 3. Fragmento (I) de la pieza de Mofies. Se puede
observar el deterioro alrededor de las cabezas del jinete y
el caballo.

Figure 3. Fragment (I) of Mofies’s piece. Damaging around
the heads of both the rider and the horse is shown.

de longitud que da acceso a la cdmara circular cu-
bierta con falsa ctipula. Es uno de los grandes dél-
menes monumentales de la Peninsula y se siguié
utilizando hasta la Edad del Bronce. Estaba ya sa-
queado cuando se excavé en 1.917 y 1.955 pero,
todavia, se pudieron recuperar algunos objetos de
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Figura 4. Fragmento (ll) de la pieza de Moiies. El dafio se
localiza alrededor de la cabeza'y torso de la figura humana
y los calderos.

Figure 4. Fragment (I} of Mofes’s piece. Spoiling is located
around the head and torso of the human character and the
cauldrons.

ajuar, entre ellos numerosos fragmentos de ldminas
de oro, lisas y decoradas, que debieron formar par-
te del revestimiento de uno o varios vestidos!!*.
Se examinaron y analizaron tres de estos frag-
mentos, dos lisos y uno repujado con un sencillo
motivo geométrico. Presentaron grosores que osci-
lan entre 0,05 y 0,09 mm. La superficie muestra un
pulido de acabado por abrasién relativamente fino,
homogéneo vy reflectante (Fig. 5). Uno de los frag-
mentos se prepard metalograficamente, revelando
una estructura homogénea, bien recristalizada, con
un tamafio de grano entre 20 y 50 mm que puede
indicar un fenémeno de recristalizacién dindmica
0, en todo caso, que fue recocido a temperaturas no
muy altas!!. La composicién indica un oro muy
puro, probablemente de origen aluvial, con un
contenido en plata que no supera el 2 % (Tabla II).

Figura 5. Micrografia de MEB de la pieza de Matarrubilla.

Figure 5. SEM micrograph of Matarrubilla’s piece.
Rev. Metal. Madrid 39 (2003) 3-8
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Tabla II. Resultados microandliticos mediante
espectrometria de rayos X por dispersién de energia,
obtenidos en diversas zonas del fragmento repujado y de
uno de los lisos, preparado metalogréficamente,
procedente de Matarrubilla. Se expresa la concentracion
de Ag en % en masa. El resto hasta 100 corresponde al
contenido de Au

Table Il. Microanalytical results obtained by energy-
dispersive X-ray spectrometry of two small fragments from
Matarrubilla. Results are shown in weight % of Ag, Au
content is obtained by difference to 100 %

Fragmento de lamina Fragmento de lamina

decorada batida preparada
metalograficamente
Zona Ag % Zona Ag %
Entre cuadricula y rayas 14 1 1,8
Entre cuadricula y rayas 1,8 2 2,0
Zona elevada del repujado 1,3 3 1,5
Zona elevada del repujado 1,6 4 1,7
Rayada 1,3 5 19
Rayada 1,0

Los resultados indican que durante el tiempo
que estas ldminas permanecieron enterradas, cerca
de cinco milenios, no se vieron afectadas por gran-
des cambios fisico-quimicos, sino exclusivamente
mecanicos, es decir, su rotura y fragmentacion.

3.2. Fragmentos de dos diademas-cinturén con
decoracion estampada procedentes de
Monies (Asturias)

En este caso, estamos ante un hallazgo casual reali-
zado en el siglo XIX, en circunstancias desconoci-
das, que fue pasando de mano en mano por varias
colecciones particulares hasta quedar dividido en
tres instituciones diferentes: Museo Arqueoldgico
Nacional (MAN), Instituto Valencia de Don Juan
(IVD]), ambos en Madrid, y Museo de Antigiieda-
des Nacionales de Saint-Germain-en-Laye, Fran-
cia. El hallazgo completo constaba de, al menos,
dos diademas-cinturén incompletas“é], de las que,
en el Dpto. de Prehistoria, I.H., CSIC, se han es-
tudiado tres fragmentos, dos correspondientes al
MAN vy otro al I[VD]. Posiblemente, uno de los
fragmentos conservados en Francia y el del IVD]
pertenecen a un mismo y tGnico objeto, aunque to-
dos ellos, probablemente, salieron del mismo taller
y, quizd, se fabricaron por la misma mano. El con-
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junto plantea problemas tanto de interpretacion
arqueolégica como analitica.

El fragmento del IVD] es una ldmina de cerca
de 0,10 mm de espesor, con decoracién realizada
mediante multiples estampillas que representan
una compleja escena con los ritos del paso al m4s
all4 de un guerrero muerto. Destaca la figura de un
jinete que levanta en alto sus armas, un segundo
guerrero a pié que hace lo propio con las suyas, y
un tercero que porta dos lanzas. Todo el fondo de
la escena representa un rio o pantano con aves y
peces (detalle en figura 6).

Los fragmentos correspondientes al MAN per-
tenecen a otro objeto de las mismas caracteristicas,
pero con la ornamentacién figurada dispuesta en
dos bandas paralelas. A las figuras que aparecen en
la ldmina anterior, hay que afiadir un personaje que
porta un caldero en cada mano (Fig. 4), siendo el
fondo de la escena muy similar al del anterior caso.

La funcionalidad de estas ldminas no esta clara,
de ahf su ambigua denominacién, pero debido a su
fragilidad no podrian haberse utilizado sin una
base de sustentacién, quizd de cuero o tela. Muy
probablemente, esta base de material orgdnico de-
j6 sus huellas sobre la superficie del reverso de las
ldminas, que se presentan en la actualidad con
manchas de coloracién oscura y una microestruc-
tura rugosa, con microfracturas y corrosién inter-
granular.

Los anilisis de composicién realizados a lo lar-
go de una seccién de la ldmina del 1VD], aprove-
chando la rotura de la misma, ponen de manifiesto
una notable diferencia en el contenido de plata
entre la superficie y el interior de la ldmina, siendo
mayor el contenido en plata en la regién interna
como se observa en la tabla III.

Figura 6. Micrografia de MEB de la pieza de Mofies.

Figure 6. SEM micrograph of Mofies’ piece.
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Tabla lll. Fragmentos de diadema-cinturén, con decoracion
estampada, procedente de Mofies, Asturias. Resultados
microanaliticos obtenidos mediante especiroscopia de
rayos X por dispersion de energia de dos zonas del
fragmento: region del interior y superficie externa. Los
resultados se expresan en % en masa

Table Ill. Fragment of diadem-belt from Mo#es.
Microanalytical results obtained by energy-dispersive X-ray
spectrometry of two areas of the fragment, internal and
external surfaces. Results are shown in weight %

Regién interna Regidn externa

Au Ag Cu Au Ag Fe
Zona 1 86 13 1 93 7 -
Zona 2 84 15,8 0,2 95,5 4 0,5
Zona3 84 15,8 0,2 93 6,6 04
Zona 4 95 5 -

[gualmente, en los espectros obtenidos en la
seccién de otra fractura de un fragmento del MAN
se observa un enriquecimiento superficial de oro
con respecto a la composicién de la aleacién ini-
cialmente empleadal'®. No se cuantificé el conte-
nido de plata, debido a que el fragmento analizado
era excesivamente grande para el portamuestras
del microscopio de barrido y no cumplia las condi-
ciones de ajuste minimas.

Este mismo fenémeno ya habfa sido observado
por otro equipo de investigacién francés. Estos in-
vestigadores realizaron microandlisis con micro-
sonda en una seccién laminar de una muestra ex-
traida de los fragmentos conservados en
Saint-Germain-en-Laye, preparada metalografica-
mente, y encontraron diferencias en el contenido
de plata que llegaban al 15 %, sobre todo, en la zo-
na del reversol!7.

4. CONCLUSIONES

Este estudio ha querido ser una pequefia contribu-
cién al conocimiento del metal y a la importancia
que tiene dentro del Patrimonio Histérico Cultu-
ral de este pais. El oro ha sido parte fundamental
en la vida de las civilizaciones asentadas en la Pe-
ninsula y su importancia queda reflejada, con el
paso del tiempo, en su amplia utilizacién en multi-
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tud de objetos conservados hasta el presente. El
deterioro de estas piezas, debido a diversas causas,
puede ser objeto de discusién, pero muy posible-
mente sea debido a los diversos elementos que el
hombre utilizé para trabajar el oro y en mucha me-
nor medida a las propiedades intrinsecas de este
metal precioso.
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