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En la coleccién arqueolégica del Museo del Oro de Bogota
existia una masa aglutinada y amorfa de cobre, procedente del
departamento de Narifio, la cual fue analizada por el autor en el
Laboratorio de Conservacion del Instituto de Arqueologia de Lon-
dres.

En la figura 1 se ilustra el trozo de cobre antes de su conserva-
cién. La limpieza mecénica de esta masa de productos de corro-
sion, s6lo se justificaba si un examen preliminar demostraba que
aln existia algin material no corroido en su interior. Los produc-
tos de la corrosioén, principalmente hidroxicarbonatos de cobre,
formaban una masa compacta y dura en la cual se podian apreciar
claramente restos de fibras textiles. Los contornos parcialmente
redondeados del bloque corroido y la presencia de un hilo de tres
hebras, sugerian que el objeto habia sido originalmente un collar
de cuentas fabricadas en aleacion de cobre. Esto se confirmé con
un examen por rayos X /1/, el cual reveld la presencia de diez
cuentas de collar alin enhebradas en la cuerda original, la cual
habia sido preservada de ataques biolégicos y degradacién subse-
cuente durante su entierro, por la impregnacién con productos de
la corrosién del cobre, principalmente malaquita (Fig. 2).

Se decidi6 extraer las cuentas de collar del material corroido
mediante limpieza quimica y mecénica, esta Gltima empleando un
escalpelo bajo un microscopio binocular con aumento de 20X. Los
productos de la corrosién se separaron y se guardaron para futu-
ros examenes.

En la superficie original de las cuentas existe una capa de cu-
prita malaquita, debajo de la cual hay grandes cristales de cuprita
introducidos en el interior no corroido de las piezas. El orificio
central de las cuentas y los restos de hilos, no se pudieron limpiar
mecanicamente sin separar primero las cuentas de la cuerda /2/.

La masa existente entre las cuentas se ablandé con acido for-
mico diluido, lo cual permitié su separacion. Los fragmentos de
hilo se lavaron varias veces con agua destilada, y en seguida se
llevé a cabo una prueba de combustién sobre un pequefo frag-
mento de la fibra; la ausencia de olor y de residuo después del
quemado, sugiere que para fabricar el hilo se empleé una fibra de
origen vegetal y no animal. Mediante un anélisis /3/ mas detalla-

1. Se tomaron tres ici bajo las sigui dici 60KV
por 3 mi 90KV por 3 y 120KV por 3 minutos.

2. El hilo esta formado por 3 hebras de torsién S, retorcidas luego en sen-
tido Z con un dngulo aproximado de 25°.

3. Las hebras se on en un portaobjeto de micr io, se sumer-
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Figura 1. Masa amorfa de cobre antes de su conservacién.

do de algunas hebras, se concluyé que la fibra empleada fue muy
posiblemente algodén.

Ya separadas, las cuentas fueron sometidas a un proceso de
limpieza y conservacion /4/, luego se ensartaron en un hilo mo-
derno, mientras los restos del hilo original fueron tratados con una
solucién especial con el fin de repeler el polvo, lubricar las fibras
para minimizar el daflo mecénico y prevenir el ataque biolégico
/5/. Las cuentas ya conservadas se ilustran en la figura 3.

gieron en parafina liquida y se examinaron por Kathy Tubb con luz trans-
mitida.

4. Las cuemas se limpiaron con ascalpe!o cepilladas con cerdas de vidrio
y con a i6n se ieron a un proceso de
secado, e impregnacién al vacio con una solucién al 3 por cignto de benzo-
triazol en etanol. Las piezas se retiraron de la solucién al cabo de una
hora, se secaron, y lacaron con dos capas de una solucién al 15 por ciento
de Incralac al tolueno.

5. Esta solucién se preparé con un derivado de la carboximetil-celulosa,
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Figura 2. Radiografia de la masa de cobre a 90 kv. por tres minutos.

ANALISIS TECNOLOGICO

Todas las cuentas son de cobre y no de tumbaga; fueron fabri-
cadas a partir de una placa de cobre trabajada mas intensamente
en el centro que en los bordes, de manera que cuando la banda se
curvo para darle forma, juntando los extremos, las cuentas adqui-
rieron una forma ligeramente oblonga. Los extremos se juntaron
con una simple unién a tope.

El anéalisis metaltrgico de la cuenta N°. 10 (Fig. 4), revelé una
matriz homogénea, algo porosa y con algunas inclusiones de cu-
prita /6/. También se observo que el metal consiste en una micro-

Modocoll (4g. por litro); polietilen-glicol 1540 (14g. por litro) y orto-fenil-
fenol (0,80 g. por litro), disueltos en una mezcla al 95 por ciento de agua
destilada y 5 por ciento de etanol, la cual se atomizé sobre las fibras y se
dejé secar.

6. Anélisis efectuado sobre una superficie seccionada pulida pero no ata-
cada quimicamente.
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Figura 3. Cuentas numeradas para el andlisis.

estructura trabajada en frio y recocida /7/. Las cuentas no fueron
fundidas, sino fabricadas trabajando directamente el metal.

Un examen preliminar por fluorescencia de rayos X de la cuen-
ta N°. 10 revelé que estaba compuesta de cobre arsenical con
cerca de 2 por ciento de arsénico y el examen con microsonda elec-
trénica confirmé que las pequenas inclusiones eran de cuprita.

El analisis por fluorescencia de rayos X de la cuenta N°. 3
arrojé un resultado sorprendente: fue fabricada en bronce (alea-
cién de cobre y estafio), y contiene algo de arsénico.

En vista del interés de estos resultados, se analizaron las cuen-
tas restantes y se comprob6 que solamente la N°. 3 contenia esta-
Ao, mientras que las demas tenian solamente el pequefio porcen-
taje de arsénico.

Figura 4. Dibujo de la cuenta
No. 10. Tamafio natural.

: d.

7. Al atacar la superficie con una solucién de cloruro férrico,
se observé una microestructura de fase simple, que presenta granos apa-
reados; estos cristales (Fig. 5), poseen lineas rectas apareadas lo cual in-
dica que la etapa final de la fabricacién fue una operacién de recocido.
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Figura 5. Microfotografia que muestra la estructura de granos apareados
de la cuenta No. 10. x 80.

Se tomaron también pequefias muestras con taladro para ana-
lisis por absorcién atémica /8/ de las cuentas que aparecen en el
cuadro 2; las de |la cuenta N°. 5 se dividieron en dos partes (5a y
5b); la primera representa una parte de metal sano y la segunda
de metal corroido, muy oscuro. En este ultimo caso, los datos de
composicion concuerdan, con excepcion de las concentraciones de
cobre y arsénico. La baja proporcién de cobre obtenida en la mues-
tra 5b era de esperarse debido a la conversion de cobre en cuprita
cuando el metal se corroe.

El examen metallrgico de la cuenta N°, 3, revelé también una
matriz sencilla, un poco porosa y con tres tipos diferentes de inclu-
siones, las cuales fueron analizadas con microsonda electrénica
/9/. Se encontraron inclusiones de cuprita, calcocita (Cup$), y ca-
siterita (Sn0p) (cuadro 1).

El cobre que aparece en los anélisis de las inclusiones, puede
deberse a cierta excitacion de la matriz y no al contenido de cobre
en las inclusiones mismas.

8. Para los andlisis por ubwrcnﬁn atémica, las muestras se disolvieron en

agua regia, segun r i6n de Hughes, y Craddcock (1976).

9. Se observé unn mntnz de fase sencilla un poco porou. con inclusiones

de tres npos I de cuprita p fas y r das de color azul

clavo incl de calcocita [Cu2S], redondas, de color azul grisoso;
lusi muy p ibicas y de color azul brillante, muy dificiles

de anahzar, que contenian alrededor de 60 por ciento de estafio y son

pr r de casiterita (SnO 2 ) (Fig. 6).
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Al estudiar con microsonda electrénica, las variaciones de
composicion de la cuenta N°. 3, se encontré que mucho del estaio
se habia perdido en el 4rea corroida y que hay variaciones sustan-
ciales en el contenido de estafio aun en areas no corroidas.

Los resultados de composicién presentados en los cuadros 1y 2
sefialan que las cuentas conforman un grupo atipico entre las pie-
zas prehispéanicas de cobre de Colombia.

Aunque otros resultados de analisis por absorcién atémica
muestran que algunos artefactos de cobre de Narifio pueden con-
tener trazas de arsénico (Scott, material sin publicar), no hay evi-
dencia que permita afirmar la utilizacién de una materia prima
distinta del cobre nativo para elaborar las piezas de tumbaga ha-
lladas en territorio colombiano. Todas las cuentas aqui analizadas
contienen cantidades apreciables de arsénico (promedio 2,66 por
ciento), y sus composiciones son similares a las piezas peruanas y
ecuatorianas fabricadas con metal obtenido mediante la fundicién
de minerales de cobre (Nordenskiold 1921; Caley 1959, 1971).

Rasgos notables en los resultados analiticos son la presencia
de plata y la ausencia de cantidades detectables de cobalto, man-
ganeso, bismuto y zinc. No hay duda que la cuenta N°. 3 fue ma-
nufacturada con cobre obtenido mediante la fusién de un mineral
sulfuroso, probablemente calcocita (Cu3S).

Coghlan (1962, segtin Lucas), sefiala que existen cuatro proce-
dimientos mediante los cuales se pudo producir el bronce:

Figura 6. i6n pulida, no d i , de la cuenta No. 3,
que a porosidades ( has oscuras) e incl de sulfuro. En
la parte inferior derecha se puede apreciar una inclusién ciibica rica en

estafio, sobre una particula de sulfuro. x650.
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1. Fundiendo una mezcla de cobre y estafio metalicos.

2. Fundiendo una mezcla de mineral de cobre y estano metalico.
3. Fundiendo el mineral estanita.

4. Fundiendo una mezcla de minerales de cobre y estafo.

La presencia de estaio solamente en una de las cuentas y la
semejanza en la composicién general de ésta y de las restantes,
sugieren que al cobre metélico o al mineral de cobre le fue afadido
estafo o casiterita, y que este cobre esta estrechamente relacio-
nado con el que se usé en la manufactura de las cuentas que con-
tenian solamente arsénico.

Es posible que se hubiese empleado algin proceso a baja
temperatura, pues la variacion en el contenido de estafio en la
cuenta N°. 3, indicado por el examen con microsonda electrénica,
revela un material heterogéneo.

La cuenta N°. 3 se presenta como un caso atipico, al considerar
la ausencia general de arsénico en los bronces peruanos analiza-
dos por Caley (1971). La presencia de arsénico puede derivar de la
fundicion de minerales tales como anargita (Cu3AsS4) o tenanti-
ta (Cu12As4S13) o de minerales parcialmente oxidados que conte-
nian algo de arsénico. Caley (Op. Cit.), seiala que la adicién de
estano o casiterita a un cobre arsenical extraido por fundicién del
mineral, el cual tenia que ser fundido de nuevo, tiene como resul-
tado una pérdida sustancial de arsénico. La presencia aqui de
ambos elementos parece indicar de nuevo la fusién de un material
sulfuroso al cual se afadi6 casiterita.

La cuenta N°. 3 es el primer ejemplo de bronce prehispanico
que se ha registrado en territorio colombiano. La pieza proviene
de Narifio, zona arqueoldgica situada en el extremo suroccidental
de Colombia, colindante con el Ecuador. En este tiltimo pais se
han encontrado varios objetos de bronce (Rivet y Arsandaux,
1946; Jijon y Caamano 1920). Bajo el imperio inca, el conocimiento
de la metalurgia del bronce se expandié desde Chile hasta el norte
del Ecuador, pero no al territorio de la actual Colombia, y es muy
posible por lo tanto que las cuentas hayan sido importadas del te-
rritorio inca.

Nordenskiold (1921), afirma que en Ecuador y Pert no se han
encontrado minerales de estaiio, y que los indigenas lo obtenian
de los ricos depésitos de casiterita bolivianos.

El color de las aleaciones cuproarsenicales es notablemente
maés amarillo que el cobre mismo, y por esta razén pudo ser atrac-
tivo para orfebres expertos en el empleo de técnicas de enrique-
cimiento superficial, cuyo objetivo era producir un color dorado.
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CUADRO 1. RESULTADOS DEL ANALISIS CON MICROSONDA ELECTRONICA

Objeto Zona Cu Ag Au Sn Fe As S Descripcién

Cuenta 10 matriz 96,32 nd nd nd nd 1,73 nd metal sano. No-corroido
Cuenta 10 matriz 96,60 nd nd nd nd 1,82 nd metal sano. No-corroido
Cuenta 10 inclusién 71,30 nd nd nd nd nd nd cuprita

Cuenta 3 inclusion 79,90 nd nd 0.62 nd nd 18.06 calcocita

Cuenta 3 inclusibn 77,97 nd nd nd nd 0,21 19.02 calcocita

Cuenta 3 inclusién 13,84 nd nd 61.64 nd nd 0.56 casiterita

Cuenta 3 inclusi6n 72,33 nd nd nd nd nd nd cuprita

Cuenta 3 matriz 96,24 nd nd 330 nd 1,24 nd metal sano. No-corroido
Cuenta 3 matriz 9524 nd nd 422 nd 056 nd metal sano. No-corroido
Cuenta 3 matriz 87,39 nd nd 10.35 nd 1,26 nd metal sano. No-corroido
Cuenta 3 matriz 8186 nd nd 0.16 nd 1,20 0.19 metal corroido

nd = no determinado.
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CUADRO 2. RESULTADOS DEL ANALISIS POR ABSORCION ATOMICA

Objeto Au Cu Ag Fe Co Pb Ni Sb As Sn Mn Bi Zn Total
Cuental nd 97,07 0,08 0,043 nd 0,01 0,04 0,02 18 nd nd nd nd 99.153
Cuenta2 nd 74,76 0,01 0,091 nd nd 0,01 0,04 425 nd nd nd nd 79.161
Cuenta3 nd 91,46 0,15 0,244 nd nd 0,02 0,08 1,713.71 nd nd nd 97.374
Cuenta4 nd 87,68 0,19 0,018 nd 0,02 0,10 0,01 3,73 nd nd nd nd 91.748
Cuenta5a nd 89,74 0,03 0,022 nd 0,01 0,03 0,01 2,68 nd nd nd nd 92522
CuentaSb nd 75,79 0,05 0,024 nd 0,01 0,03 0,01 3,26 nd nd nd nd 79.174
Cuenta7 nd 94,35 0,12 0,021 nd nd 0,05 0,01 257 nd nd nd nd 97.121
Cuenta8 nd 94,91 0,16 0,052 nd nd 0,04 0,02 2,65 nd nd nd nd 97.832
Cuenta 10 nd 93,94 0,21 0,013 nd nd 0,03 0,01 1,28 nd nd nd nd 95.483




CUADRO 3. MEDIDAS FISICAS

ey g 0 2 ey Sy 1 oy 4 o)

CuentaN°®  Peso Didm.ext.  Didm.int. Ancho(min.) Ancho(méax.)
1 5,15g. 13mm. 7.5 mm. 9mm. 10,5 mm.
2 4,56g. 13mm. 7 mm. 8 mm. 10 mm.
3 3,56g. 12mm. 5,5 mm. 6 mm. 9mm.

4 4,60g. 1.6 mm. 6 mm. 9mm, 9,5 mm
5 4,32g. 12 mm. 6 mm. 8,5mm. 9,5mm
6 5,03g. 13.5 mm. 7 mm. 8 mm. 9,5mm
7 496g. 13mm. 6 mm. 9mm. 10 mm.
8 5,10g. 14 mm. 7 mm. 8 mm. 9,5 mm.
9 5,48g. 14 mm. 8 mm. 9mm. 10 mm.
10 5,13¢g. 13 mm. 6,5mm. 8 mm. 10 mm.
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