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PaLabras cLave Piezas arqueológicas. Composición elemental. pXRF. Me-
tales. Museo de Huesca.

abstract This paper presents the results of the characterization through 
portable X-ray fluorescence spectroscopy of a miscellany of metallic objects deposited 
in the Museum of Huesca. The results reflect the heterogeneity of the pieces, offer 
information on their composition, answer some questions, and open others.

Keywords Archeological objects. Elemental composition. pXRF. Metals. 
Museum of Huesca.

Desde finales del siglo xviii se ha aplicado el análisis químico para caracterizar 
la naturaleza de los hallazgos arqueológicos. La evolución de la química analítica y 
de la fisicoquímica ha permitido obtener interesantes resultados, aunque en una primera 
fase se requería la destrucción, al menos parcial, de las piezas estudiadas, con los más 
que razonables reparos y las objeciones de la comunidad museística. Sin embargo, el 
desarrollo de técnicas no destructivas de diversos tipos ha generado interesantes avan-
ces en la caracterización de piezas arqueológicas. Además, desde 1990 los procesos de 
informatización y miniaturización han hecho posible la obtención de equipos portáti-
les para llevar a cabo los estudios sin necesidad de realizar desplazamientos de piezas 
delicadas, voluminosas o muy valiosas hasta laboratorios situados fuera de los museos.

La técnica consiste en la identificación de rayos X secundarios (o fluorescentes) 
emitidos por un material cuyos átomos han sido excitados por rayos X de alta energía. 
Este método, que proporciona resultados sobre la composición elemental de la superfi-
cie de los objetos, en especial de los metales, se basa en los descubrimientos realizados 
por Röentgen, Barkla y Moseley en el primer tercio del siglo xx. Hacia 1940 comienza 
a utilizarse de forma práctica para el análisis elemental y en las décadas siguientes se 
comercializan los primeros espectrómetros. Los sucesivos avances en electrónica e 
informática y el desarrollo de detectores más sofisticados han propiciado su utilización 
en numerosos campos de la industria, la investigación y la conservación de patrimonio. 
El desarrollo de los equipos portátiles ha favorecido su uso, y son numerosos los tra-
bajos científicos que han empleado esta técnica en piezas arqueológicas (Guerra, 1998; 
Janssens et alii, 2000; Frahm y Doonan, 2013; Ferretti et alii, 2007; Smith et alii; 2011; 
Fernandes, Os y Huisman, 2013).

El presente artículo se centra en el uso de un equipo portátil de fluorescencia 
de rayos X (pXRF) en diversas piezas metálicas del Museo de Huesca con el fin de 
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incrementar la información disponible sobre ellas. Una parte de estas, de plomo, ya 
han sido objeto de un estudio isotópico publicado en Martín Ramos et alii (2020). El 
objetivo perseguido en este trabajo es mejorar en lo posible el conocimiento de su na-
turaleza, teniendo en cuenta las limitaciones de la técnica.

métodos anaLíticos

La composición multielemental de las piezas fue obtenida in situ mediante 
un espectrómetro de rayos X portátil, modelo Niton XL3t Goldd+, de ThermoFisher 
(Waltham, Massachusetts, Estados Unidos), empleando, en la mayoría de los casos, 
el modo de medida mining, con tiempos de detección superiores a los 60 segundos 
y una apertura del colimador de 3 milímetros. Alguna pieza no metálica (piedra del 
anillo NIG 08216) se ha analizado en modo suelo. El equipo es capaz de determinar la 
presencia de elementos con número atómico por encima del magnesio (inclusive). Los 
elementos por debajo de este (como carbono, oxígeno, flúor o sodio) aparecen engloba-
dos como bal. No se obtienen resultados de combinaciones de elementos. Por ejemplo, 
el equipo da el contenido total de azufre, pero no diferencia entre el existente en forma 
de sulfato y el que aparece en forma de sulfuro.

Los resultados se presentan en tantos por ciento para cada elemento analizable, 
tal como los proporciona el equipo y sin hacer transformación alguna. Esto supone que 
los contenidos de elementos metálicos son inferiores a los que se obtendrían de cálculos 
llevados a cabo prescindiendo de los elementos alcalinotérreos de las especies térreas 
acompañantes. Tales cálculos, que afectan a numerosos informes y publicaciones por 
su fácil realización mediante simples reglas de tres, ofrecen contenidos gratificados 
para los elementos metálicos, conllevan una pérdida sustancial de información, dado 
que no se puede efectuar el proceso inverso sin conocer el contenido porcentual de los 
eliminados, y dificultan la realización de comparativas con otros trabajos. En relación 
con este último aspecto, el de la comparación de resultados, es preciso tener en cuenta 
las diferencias introducidas por diversas causas de error, como son la heterogeneidad 
original de los fundidos metálicos utilizados para una misma pieza mediante métodos 
artesanales o los efectos derivados de la corrosión y de algunos tipos de restauraciones. 
Por último, las comparaciones también se complican cuando los resultados se obtienen 
por diferentes técnicas analíticas.
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piezas anaLizadas

Se ha analizado un conjunto heterogéneo de piezas metálicas procedentes de los 
fondos del Museo de Huesca. Pueden verse detalles sobre ellas en Alonso et alii (2020) 
y en la tabla 1. La información es variable, dado que algunas proceden de excavaciones 
recientes, mientras que otras son hallazgos antiguos y donaciones. Algunas han sido 
objeto de procesos de conservación y restauración.

NIG Imagen Origen Otra información

11290

Figura 1.1

Pza. Universidad, 
Huesca
Julia Justes

Grapa de plomo formada por dos 
láminas con terminaciones curvas 
unidas en sus extremos. 

04087

Figura 1.2

Solar de la Diputación 
Provincial de Huesca
Carlos Esco,  
Josefa Murillo

Grapa romana realizada en lámina de 
plomo de forma irregular doblada por 
uno de sus extremos.

12412

Figura 1.3

Solar de la Diputación 
Provincial de Huesca
Carlos Esco,  
Josefa Murillo

Dos piezas de plomo romano: una ficha 
circular (12412 a) y una lámina de 
forma irregular doblada por la mitad y 
remachada (12412 b). 

8961

Figura 1.4

C/ Aínsa, 14-16,  
y c/ Ricafort, Huesca
Julia Justes

Aparejo romano de plomo, seccionado 
en dos, con ambos extremos 
terminados en punta: pieza en anzuelo 
(08961 a) y pieza en punta (08961 b). 

11626

Figura 1.5

La Filada, Lanaja
Francisco Pérez Guil

Dos fragmentos de forma irregular 
realizados en plomo romano: pieza 
redonda gruesa (11626 a) y pieza plana 
(11626 b). 

12413

Figura 1.6

C/ Santiago  – c/ Boyrie,
Huesca
Nieves Juste

Pieza de plomo, posiblemente un 
pondus romano.
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NIG Imagen Origen Otra información

12410

Figura 1.7

Labitolosa,
La Puebla de Castro
María Ángeles 
Magallón

Placas de plomo romano de forma 
cuadrangular con perforación central 
circular que formaban parte del 
sistema de calefacción de las termas de 
Labitolosa: pieza en L (12410 a), pieza 
en C (12410 b) y pieza en O (12410 c).

04135

Figura 1.8

Huesca Fragmento de tubería o fistulae 
plumbeae romana de sección circular. 
Plancha de plomo enrollada. En corte 
fresco. 

04100

Figura 1.9

Labitolosa,
La Puebla de Castro
María Ángeles 
Magallón,
Pierre Sillières

Aro macizo realizado en plomo 
que se apoya sobre tres pequeñas 
patas de sección circular dispuestas 
equidistantes entre sí. Sala del 
frigidarium de las termas. 

06985

Figura 1.10

Puyalcalá, Alcubierre Lámina de plomo recortada en forma 
de palma de mano abierta.  
Ca. siglo ii a. C. Cultura íbera.

01066

Figura 1.11

Catedral, Huesca
Donación de la 
Comisión Provincial 
de Monumentos de 
Huesca

Fragmento romano de brazo derecho de 
dimensiones monumentales realizado 
en bronce. Hallado en 1884, durante 
las labores de cimentación de la nueva 
parroquia del Salvador, en el patio del 
claustro de la catedral de Huesca.

07785

Figura 1.12

Avda. Martínez  
de Velasco, Huesca
Nieves Juste 

Hebilla. Ajuar del enterramiento El niño 
guerrero. Ca. mediados del siglo v a. C. 
Fase tardía de la Primera Edad del 
Hierro. Cultura de los campos de urnas.
Varios análisis. 

13096

Figura 1.13

Rocaspana, 
Castillonroy
Donación

Figura zoomorfa (tendente a la 
esquematización) realizada a molde. 
Cultura ibérica.
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NIG Imagen Origen Otra información

13139

Figura 1.14

Rocaspana, 
Castillonroy

Útil de enganche o sujeción de pieza 
vinculada con el mundo bélico y con 
el del caballo y realizado en bronce 
mediante la técnica de la fundición. Es 
de forma circular y presenta superficie 
hemisférica en su parte central y un 
apéndice que remata en una base plana 
circular en su reverso. Cultura ibérica.

08216

Figura 1.15

Pza. San Pedro, Jaca
Julia Justes

Anillo de plata con una pieza interior 
violácea. Romano – Edad Media 
cristiana.
Análisis en partes metálicas y en la 
pieza central. 

08326

Figura 1.16

Pza. San Pedro, Jaca
Julia Justes

Remate de extremo de cinturón 
realizado en plata sobredorada que 
presenta una decoración distribuida en 
tres campos con motivos curvilíneos 
afrontados.
Análisis en anverso y reverso.

08699

Figura 1.17

Pozo Gil, Selgua
Jaime Peralta,  
Patricia Cremades

Cristo crucificado de lámina de 
bronce grabada y dorada. Edad Media 
cristiana.

00493

Figura 1.18

Colección  
Gabriel Llabrés
Museo de Huesca

Isis con Horus lactante.

00495

Figura 1.19

Colección  
Gabriel Llabrés
Museo de Huesca

Harpócrates / Horus. 
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NIG Imagen Origen Otra información

00496

Figura 1.20

Colección  
Gabriel Llabrés
Museo de Huesca

Osiris.

10306

Figura 1.21

Egipto
Donación de Joaquín 
Lizana Salafranca

Estela votiva de Osiris.
Piedra calcárea. 

13225

Figura 1.22

Egipto
Donación de Joaquín 
Lizana Salafranca

Placa ornamental con altorrelieve de 
figura femenina yacente.

03705

Figura 1.23

Egipto
Donación de Joaquín 
Lizana Salafranca

Moneda de forma ovalada de pequeñas 
dimensiones con inscripción en una de 
las caras. 

07872

Figura 1.24

Cueva Foradada, 
Almunia de San Juan
Donación

Taza de pequeñas dimensiones y 
con decoración en dos hileras que 
combina elementos circulares con 
formas alargadas regulares. Imita las 
tazas libatorias empleadas en los ritos 
sacrificiales romanos. 

Tabla 1. Piezas muestreadas.

resuLtados y discusión

Dada la naturaleza heterogénea de las piezas, se han tratado los resultados de 
forma individual, salvo en los casos de las piezas de plomo y los objetos metálicos del 
antiguo Egipto. Como se ha señalado, todos los datos se expresan en tantos por ciento, 
sin hacer ningún tipo de normalización ni exclusión de contenidos alcalinotérreos que 
pudieran asociarse a productos de alteración o tierras. Sin embargo, en algunos casos 
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de aleaciones metálicas ternarias y cuaternarias se han realizado normalizaciones para 
la representación.

Objetos de plomo romanos  
(NIG 04087, 04100, 04135, 08961, 11290, 11626, 12410, 12412 y 12413)

Estos objetos de plomo romanos (figs. 1.1 a 1.9) fueron ya analizados isotópica-
mente y los resultados se publicaron en Martín Ramos et alii (2020). Como se puede 
apreciar de visu, las piezas ya estudiadas presentan plomo como principal componente 
metálico. Los resultados se muestran en la tabla 2.

NIG 11290 4087 12412 a 12412 b 08961 a 08961 b 11626 a 11626 b 12413 14210 a 14210 b 14210 c 4135 4100

Bal. 15,9 < LOD 45,6 12,2 11,5 < LOD < LOD 8,9 < LOD 26,5 27,6 33,7 < LOD 20,1

Sb < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,04 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Sn 1,9 0,1 < LOD 0,3 0,7 0,6 0,8 0,5 0,9 0,1 0,1 0,1 1,1 1,0

Cd < LOD 0,03 < LOD 0,02 < LOD < LOD 0,04 0,03 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Pd 0,01 0,01 < LOD 0,02 < LOD 0,02 0,02 0,01 0,02 < LOD < LOD < LOD 0,02 0,02

Ag 0,01 0,01 0,2 < LOD 0,03 0,03 0,02 < LOD 0,03 0,02 < LOD < LOD 0,01 0,03

Mo 0,01 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Bi < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,3

As 3,8 4,7 < LOD 2,6 3,5 4,5 4,1 4,2 4,7 3,2 1,4 3,9 4,5 4,3

Au < LOD 0,1 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,1

Pb 48,7 55,8 8,4 47,2 45,5 56,4 54,0 51,3 55,3 43,2 34,7 49,4 55,7 52,7

W < LOD < LOD 0,1 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Zn 0,02 < LOD < LOD < LOD < LOD 0,03 < LOD < LOD 0,01 < LOD < LOD < LOD < LOD 0,03

Cu 0,50 0,1 < LOD 0,03 0,03 0,04 < LOD < LOD 0,04 < LOD < LOD 0,04 0,04 0,1

Ni < LOD 0,1 < LOD < LOD < LOD 0,1 0,04 0,04 0,1 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Co 0,03 0,1 < LOD < LOD 0,05 0,1 0,04 0,05 0,04 < LOD < LOD 0,1 0,04 0,03

Fe 0,1 0,1 2,1 0,3 0,1 < LOD 0,2 0,3 0,2 0,2 1,0 < LOD 0,2 0,1

Mn < LOD 0,1 < LOD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 < LOD 0,1 0,1 0,1 0,1

Cr < LOD < LOD 0,02 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD
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NIG 11290 4087 12412 a 12412 b 08961 a 08961 b 11626 a 11626 b 12413 14210 a 14210 b 14210 c 4135 4100

V < LOD < LOD 0,03 0,04 < LOD < LOD 0,02 0,03 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,02

Ti < LOD < LOD 0,3 < LOD < LOD < LOD < LOD 0,0 < LOD < LOD 0,1 < LOD < LOD < LOD

Ca 0,4 5,2 18,2 6,0 17,1 < LOD 2,1 0,3 1,2 6,5 9,3 0,7 2,4 0,4

K < LOD 0,1 2,0 0,2 < LOD < LOD 0,1 0,3 0,1 < LOD 0,4 < LOD 0,2 0,1

Al 0,8 0,8 5,0 1,4 0,4 0,8 1,9 2,1 1,8 0,6 1,6 0,5 1,7 0,4

P 0,8 3,3 0,1 4,6 0,9 1,0 0,8 1,2 1,2 0,5 0,6 0,3 0,7 2,6

Si 2,0 1,5 16,0 2,6 1,6 1,9 3,2 3,8 2,4 1,5 5,6 1,0 2,9 1,3

Cl 0,9 1,3 0,03 1,7 1,1 1,5 0,8 0,8 2,0 0,4 0,4 0,3 0,9 0,9

S 22,9 16,9 1,1 18,1 15,1 23,9 24,1 22,6 23,2 14,9 14,9 9,7 19,7 15,4

Mg < LOD 2,5 < LOD 2,6 < LOD 3,6 4,1 3,3 3,8 < LOD < LOD < LOD 3,1 < LOD

Tabla 2. Resultados en tantos por ciento del análisis multielemental de varias piezas romanas  
de plomo del Museo de Huesca mediante un equipo pXRF. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

< LOD: por debajo del límite de detección. Ba, Se, Hg, Nb, Zr, Sr y Rb por debajo del límite  
de detección en todas las muestras.

Casi todas las piezas y los artefactos presentan valores altos de plomo, por en-
cima del 30 % y en algunos casos sobre el 55 %, excepto la pieza circular de NIG 
12412 (8,4 %). En relación con los contenidos de estaño, mientras que la mencionada 
pieza (que parece recubierta de una pátina de alteración) exhibe la peculiaridad de 
no presentar estaño en su composición, en alguna otra (como la de NIG 11290) el 
contenido de este metal es cercano al 2 %, lo que induce a pensar en una aleación 
intencionada. Curiosamente, todas, menos la de NIG 12412, presentan contenidos sig-
nificativos de azufre (del 10 al 25 %) y arsénico (en un rango del 1,5 al 5 %), sin que 
haya sido posible detectar diferencias entre las que isotópicamente fueron asignadas a 
Cartagena – Portmán y las que lo fueron a Bielsa – Mina Ana. Se trata, pues, de pie-
zas en un plomo barato, poco refinado. En cuanto a los contenidos de hierro y titanio, 
solo sobresalen los relativos a la pieza de NIG 12412 (2,1 % y 0,3 %, respectivamente).  
La presencia de cadmio en las dos piezas de La Filada (NIG 11626) y en dos del solar 
de la Diputación Provincial de Huesca (NIG 04087 y NIG 12412) sugiere un origen 
común. Este origen es más próximo entre las muestras de la Diputación en función de 
sus muy altos contenidos de fósforo.
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Mano ibérica (NIG 06985)

La mano (fig. 1.10), recortada de una chapa de plomo, procede del yacimiento 
ibérico de Puyalcalá (Alcubierre). Por su interés, se analizaron tres puntos: (1) debajo 
del dedo meñique, (2) en el doblez que hay bajo el dedo pulgar y (3) debajo de los 
otros dedos. Los resultados son francamente similares en los tres puntos para todos 
los elementos mayoritarios, como se puede ver en la tabla 3. Como era de esperar, el 
plomo es el elemento mayoritario, con un valor medio ligeramente inferior al 55 %. 
Los demás metales se encuentran en estado de trazas, salvo el estaño, que representa 
un 0,5 %. Arsénico (4,3 %) y azufre (23 %) sugieren un sulfoarseniuro de plomo como 
mineral original. Otros elementos de interés son fósforo (del orden del 0,9 %) y bis-
muto (0,25 %), este último no observado en los restantes plomos romanos analizados 
en este estudio.

Debajo del dedo meñique Doblez situado bajo  
el dedo pulgar Debajo de los otros dedos

Bal. 10,6 9,6 10,0

Sn 0,5 0,5 0,6

Cd < LOD 0,0 0,02

Pd 0,01 < LOD 0,01

Ag 0,02 0,02 0,01

Bi 0,2 0,3 0,3

As 4,4 4,4 4,4

Au < LOD 0,1 < LOD

Pb 53,8 58,0 52,5

Cu 0,1 0,1 0,1

Ni 0,04 0,1 0,04

Co 0,03 0,03 0,04

Fe < LOD 0,1 0,1

Mn 0,1 0,1 0,1

Ca 0,2 < LOD 0,5
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Debajo del dedo meñique Doblez situado bajo  
el dedo pulgar Debajo de los otros dedos

Al 0,8 0,7 0,6

P 0,8 0,9 1,1

Si 1,9 2,1 2,1

Cl 1,2 1,2 1,3

S 23,2 21,9 23,6

Mg 2,1 < LOD 2,6

Tabla 3. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental de una mano de plomo ibérica 
del Museo de Huesca (NIG 6985) mediante un equipo pXRF. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  
< LOD: por debajo del límite de detección. Ba, Sb, Hg, Cr, Mo, Nb, V, Zr, Sr, W, Ti, Rb, Se, Zn y K  

por debajo del límite de detección en todas las medidas.

Toro (NIG 13096)

Figura ibérica zoomorfa (fig. 1.13) realizada a molde procedente de Rocaspana 
(Castillonroy). Representa un toro con formas tendentes a la esquematización. Tiene 
las patas y el cuerpo afinados, el cuello robusto y la cabeza proporcionada y con el 
hocico entreabierto. Uno de los cuernos está roto.

La pieza, cuyos resultados se presentan en la tabla 4, es una mezcla cuaternaria 
de metales: cobre (61,8 %), plomo (11,2 %), estaño (5,9 %) y zinc (3,2 %). Realizando 
un recálculo específico de los tres últimos, plomo (55 %), estaño (29 %) y zinc (15,8 %), 
para representarlos en un diagrama triangular (fig. 2a), siguiendo a Bayley (1991), se 
deduce que el metal de la pieza estaría entre un bronce emplomado y un metal de cañón 
(gunmetal) (fig. 2b). Es cierto, sin embargo, que resulta discutible (véase, por ejemplo, 
Nicholas y Manti, 2014), la capacidad de la técnica pXRF para analizar adecuadamente 
la composición de estas mezclas cuaternarias, en parte por los efectos diferenciales  
de la corrosión sobre cada uno de los componentes. Como siempre, el tema queda 
abierto a nuevos estudios.

Sorprende el contenido de zinc, cuya presencia en objetos metálicos de la penín-
sula ibérica es tardía comparada con la hallada en los procedentes del Mediterráneo 
oriental. Por ejemplo, Roldán y Vives-Ferrándiz (2018) no detectan zinc en una serie 
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Figura 2a. Diagrama ternario de caracterización 
de aleaciones de cobres con plomo, zinc y estaño.

Figura 2b. Diagrama ternario  
de la figura de toro (NIG 13096).

de estatuillas votivas egipcias. En la misma línea, Montero y Perea (2007) señalan que 
en la Península la pieza más antigua con presencia de zinc se encontró en una tumba 
fenicia en la provincia de Cádiz. La más cercana en composición a la que es objeto de 
consideración se sitúa en Castilmontán (Soria): datada en el siglo ii, presenta un 17,6 % 
de zinc, un 1,2 % de estaño y un 5,2 % de plomo. También se refiere la presencia de 
zinc, aunque no en niveles tan altos, en el conjunto de veintiséis bronces prerroma-
nos estudiados por Sarabia Martín Gil y Martín Gil (1996). En el yacimiento de Sant 
Jaume – Mas d’en Serrà (Tarragona), García i Rubert et alii (2005) reportan algunos 
objetos de bronces ternarios, pero sin zinc y con contenidos más altos de estaño y 
menores de plomo. Una pieza romana procedente de Canas de Senhorim (Portugal) ex-
hibe una aleación ternaria de cobre (35,8 %), plomo (37,6 %) y 25,9 % de estaño carente 
de zinc (Araújo et alii, 2003).

NIG Cu As Sn Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Zn Ag Sb

13096 61,8 1,0 5,9 4,8 1,1 1,6 0,2 5,0 0,9 0,2 2,4 0,3 3,2 0,1 0,04

Tabla 4. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental de una pequeña figura 
zoomórfica (NIG 13096) mediante un equipo pXRF. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

V, Cr, Mn, Co, Ni, Se, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Pd, Cd, Ba, W, Au y Bi por debajo del límite de detección. 
Hg no determinado.
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Botón arroblonado (NIG 13139)

Pieza (fig. 1.14) procedente del yacimiento ibérico de Rocaspana, situado en 
Castillonroy. Es un útil de enganche o sujeción vinculado con el mundo bélico y con el 
del caballo y realizado mediante la técnica de la fundición. Tiene forma circular y pre-
senta superficie hemisférica en la parte central y un apéndice que remata en una base 
plana circular en el reverso. La pieza puede asociarse a un botón central con umbo del 
tipo A 1b2 de Aurrecoechea (1994).

Los resultados se presentan en la tabla 5. Se trata de un bronce con contenidos de 
cobre, estaño y plomo del 42,3 %, el 10,5 % y el 17,7 %, respectivamente. Sobre los da-
tos normalizados de estos tres elementos se ha realizado la figura 3. Este tipo de bronces 
ya han sido citados en Aurrecoechea (1994), quien los señala en piezas hispanas.

NIG Cu As Sn Al Si P S Cl K Ca Ti Fe Ag Sb Pb

13139 42,3 1,2 10,5 4,4 6,1 0,4 10,7 2,4 0,3 1,9 0,05 0,3 0,06 0,06 17,7

Tabla 5. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental de un botón con umbo  
(NIG 13139) mediante un equipo pXRF. < LOD: por debajo del límite de detección.  
Mg, bal. (suma de elementos con Z ≤ 11), V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Se, Rb, Sr, Zr, Nb,  
Mo, Pd, Cd, BA, W, Au y B por debajo del límite de detección. Hg no determinado.

Figura 3. Diagrama ternario (cobre, estaño, plomo) de la pieza de NIG 13139.
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Brazo romano (NIG 01066)

El brazo romano (fig. 1.11) apareció enterrado, como se ha señalado, a finales 
del siglo xix en el antiguo claustro de la catedral de Huesca. Es un resto de una esta- 
tua del periodo altoimperial romano, de los siglos i-ii. Se trata de una pieza hueca de 
una efigie escultórica de cuerpo completo de la que se puede solo especular sobre a 
quién o qué representaba. El resto que ha llegado a la actualidad tiene un color verdoso 
característico del bronce, está alterado, concrecionado, y ha sido parcialmente restau-
rado. Se han analizado tres puntos de la pieza: una zona sin concreción del exterior del 
dedo meñique; otra del canto de la rotura de la pieza y una tercera del interior de esta, 
muy próxima, lógicamente, a la rotura.

Los resultados se presentan en la tabla 6. Como era de esperar, la pieza es de 
bronce y dominan el cobre y el estaño. Los valores máximos de cobre (70,9 % y estaño 
(14,7 %) y, lógicamente, el menor bal. (carbono, nitrógeno, oxígeno), se dan en el exterior 
limpio. En el interior hay un 55,5 % de cobre y un 6,8 % de estaño. En el canto hay un 
menor contenido de ambos metales de la aleación (25,7 % de cobre y 4,9 % de estaño) y 
aumenta el bal., atribuible a la mayor presencia de productos de alteración de tipo oxihi-
dróxidos y carbonatos. Aquí la razón entre ambos metales es similar a la de la superficie 
exterior. Los contenidos de hierro y plomo son bajos y pueden ser de origen natural. En 
cualquier caso, el contenido de estaño en el exterior es alto, en el límite superior que 
algunos autores, como Giumlia-Mair (2020), señalan para los bronces romanos. En la 
misma línea, en la estatua de Germánico del Museo de Amelia los contenidos de estaño 
no superan el 10 % y en algunas partes no llegan al 2 % (Pollini y Giumlia-Mair, 2019). 
El contenido de plomo del brazo oscense es del orden del 0,5 %. Los autores citados 
señalan que en los tiempos clásicos el plomo añadido no sobrepasaba el 3 %, pero que 
se incrementó en el inicio del periodo imperial romano, como se muestra en Risser, 
Saunders y Gisler (2015) para los bronces de Apolo y Diana de Pompeya.

La diferente relación entre cobre y estaño en las diversas partes, especialmente el 
interior y el canto, puede deberse a diversas razones, como por ejemplo enriquecimiento 
en estaño frente al cobre por efecto de la corrosión (Vittiglio et alii, 1999; Fernandes, Os 
y Huisman, 2013; Robotti et alii, 2018) o reparaciones, como indican Ferretti, Miazzo y 
Moioli (1997) respecto al caballo capitolino. Pese a que la corrosión suele ser el efecto 
más invocado, en la línea de lo señalado por Ingo et alii (2006), nuestros resultados dis-
crepan de los usuales en la corrosión por cuanto no se corresponden con la disminución 
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general del contenido metálico (especialmente en los elementos menos nobles) esperada 
en los exteriores. Por otra parte, el desconocimiento de los avatares de la pieza no contri-
buye precisamente al hallazgo de alternativas en la explicación de los resultados.

Dedo limpio sin concreción Canto roto de la pieza Interior, parte inferior

Bal. 7,5 47,6 17,9

Sb 0,1 0,02 < LOD

Sn 14,7 4,9 6,8

Ag 0,1 0,01 0,02

Zr < LOD 0,01 < LOD

Sr < LOD 0,04 0,02

Rb < LOD 0,00 < LOD

As < LOD < LOD 0,1

Pb 0,4 0,6 0,4

W 0,1 0,03 < LOD

Cu 70,9 25,7 55,5

Fe 0,1 1,9 1,2

V < LOD 0,02 0,01

Ti 0,1 0,3 0,2

Ca 0,5 5,6 7,8

K 0,2 0,6 0,9

Al 0,9 1,7 1,5

P 0,1 0,3 0,4

Si 1,6 5,7 3,8

Cl 1,4 1,3 1,0

S 1,3 3,6 2,5

Tabla 6. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental del brazo  
de una estatua romana (NIG 01066) mediante un equipo pXRF. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

< LOD: por debajo del límite de detección. Ba, Cd, Pd, Mo, Nb, Bi, Se, Hg, Au, Zn, Ni, Co, Mn,  
Cr y Mg por debajo del límite de detección.
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Placa de broche de cinturón (NIG 07785)

Esta placa de broche de cinturón (fig. 1.12) se encontró durante la excavación, 
realizada por Nieves Juste, de una necrópolis ibérica en la avenida Martínez de Ve-
lasco. Formó parte del ajuar del enterramiento denominado El niño guerrero, datado 
en torno a mediados del siglo v a. C. y perteneciente a una fase tardía de la Primera 
Edad del Hierro, dentro del contexto de la cultura de los campos de urnas. Su principal 
característica es estar decorada con nielados de plata con motivos de círculos concén-
tricos. Esta técnica ornamental se ejecuta mediante la incrustación de un esmalte en 
ranuras o incisiones practicadas en el metal (generalmente de color negro hecho de 
plata y plomo fundidos con azufre). Por ello se han tomado muestras en tres zonas: en 
las líneas incisas de la placa, en el extremo circular y en una zona sin corrosión. Los 
resultados se presentan en la tabla 7.

La pieza está fabricada en bronce 5/1 (64 % cobre / 13 % estaño), aunque la 
parte circular sea prácticamente cobre y muestre un mayor grado de corrosión (como 
muestra el mayor bal.). En la zona de los círculos hay un contenido de plata del 3 %, 
que también aparece en la zona sin corrosión, pero no en el extremo circular. Hay algo 
de plomo, por debajo del 1 % en toda la pieza. El hierro es superior al plomo, sobre 
todo en la zona decorada. El arsénico es bajo, lo que sugiere un origen local para el 
cobre. El azufre presenta niveles moderados y no es posible determinar si proviene de 
alguno de los minerales originales o es yeso del suelo.

Placa con líneas incisas Círculo inferior Zona sin corrosión 

Ba 0,2 0,4 0,2

Sb 0,3 0,1 0,4

Sn 12,2 1,6 13,8

Ag 3,1 0,6 2,6

Bal. 10,2 32,4 10,5

Sr 0,04 0,1 0,03

As 0,1 0,1 0,1

Pb 0,9 0,7 0,8

W < LOD < LOD 0,1
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Placa con líneas incisas Círculo inferior Zona sin corrosión 

Cu 62,1 53,3 64,9

Co 0,1 < LOD < LOD

Fe 4,0 1,5 1,3

Cr < LOD 0,03 < LOD

Ti 0,2 0,1 0,2

Ca 0,6 0,8 0,6

K 0,1 < LOD < LOD

Al < LOD < LOD 0,5

P 0,1 0,1 0,0

Si 0,9 1,4 0,8

Cl 0,3 0,4 0,3

S 4,5 3,6 2,9

Mg < LOD 2,5 < LOD

Tabla 7. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental de un broche de cinturón  
(NIG 07785) mediante un equipo pXRF. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

< LOD: por debajo del límite de detección. Cd, Pd, Mo, Nb, Zr, Rb, Bi, Se, Hg, Au, Zn, Ni, Mn y V  
por debajo del límite de detección.

Cristo de Pozo Gil (NIG 08699)

La pieza (fig. 1.17) procede de un yacimiento medieval del Pozo Gil (Selgua), 
excavado por Peralta y Cremades. Se trata de un cristo crucificado realizado en lámina 
de bronce grabada y dorada. Es una pieza compleja de la que se han efectuado cuatro 
análisis que se presentan en la tabla 8: dos en zonas doradas, uno en la zona dorada del 
ojo y el último en otra zona dorada del brazo izquierdo.

Los resultados sufren una fuerte variabilidad de un punto a otro. Por ejemplo, 
el ojo presenta un 5,2 % de estaño, elemento que cae a nivel de trazas en las restantes 
medidas. Lo mismo sucede con el plomo, y lo contrario con el cobre, que en esta zona 
solo alcanza un 13 %, mientras que supera el 75 % en las restantes. Para complicar las 
cosas, en uno de los otros puntos de muestreo hay oro, un 3 %, y trazas de mercurio 
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(0,17 %). La presencia de wolframio (un 1,3 %) (junto al relativamente alto valor de 
azufre) podría ser un error de interpretación del software interno del equipo por inter-
ferencia con el pico relativo al oro.

Sobre la naturaleza de la pieza, aparentemente se trata del estofado de una ma-
dera policromada y no de una pieza metálica dorada. El contenido de oro corresponde 
al pan de oro, y el alto porcentaje de cobre a un pigmento que podría ser malaquita o 
azurita. No obstante, la elevada cantidad de cobre supera la que puede proporcionar 
cualquiera de sus óxidos o sus oxisales y es más compatible con la presencia de cobre 
metal o de una de sus aleaciones. La presencia de restos de mercurio (0,2 %) y de 
una pequeña cantidad de oro (3 %) sugiere que el dorado del soporte (77 % de cobre 
y 0,6 % de plomo) podría hacer sido obtenido por el procedimiento llamado ormolú 
(véase Martín Ramos, Martín Gil y Martín Gil, 2016).

Dorado Otra zona dorada Ojo Brazo, izquierdo 

Sb 0,2 0,2 0,02 0,2

Sn 0,1 0,0 5,5 0,04

Ag 0,2 0,1 0,009 0,04

Bal. 11,0 < LOD 43,3 10,7

Sr < LOD < LOD 0,1 0,0

Rb < LOD 0,0 < LOD < LOD

Bi 0,1 0,1 < LOD 0,2

As 0,4 0,2 0,3 0,5

Se < LOD < LOD < LOD < LOD

Hg < LOD 0,2 < LOD 0,01

Au 0,1 3,1 < LOD 0,2

Pb 0,7 0,6 11,1 0,7

W < LOD 1,3 < LOD < LOD

Zn < LOD < LOD 0,1 < LOD

Cu 75,7 77,3 13,3 75,8

Ni 0,04 0,04 < LOD 0,02
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Dorado Otra zona dorada Ojo Brazo, izquierdo 

Co < LOD < LOD 0,03 < LOD

Fe 0,1 < LOD 0,8 0,2

Mn < LOD < LOD 0,2 < LOD

V < LOD < LOD 0,02 0,03

Ti 0,04 0,02 0,1 0,05

Ca 0,6 0,2 5,9 0,6

K < LOD < LOD 0,7 0,2

Al 0,9 < LOD 0,9 1,6

P 0,1 8,3 0,2 0,2

Si 1,1 2,2 12,0 5,5

Cl 7,9 0,6 1,9 2,1

S 0,8 5,1 3,3 0,7

Tabla 8. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental del cristo de Pozo Gil  
(NIG 8216) mediante un equipo pXRF. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

< LOD: por debajo del límite de detección. Ba, Cd, Pd, Mo, Nb, Zr, Se, Cr y Mg  
por debajo del límite de detección.

Anillo de amatista (NIG 08216)

Pieza (fig. 1.15) encontrada en la excavación del antiguo cementerio situado 
junto a la actual plaza de San Pedro de Jaca, realizada por Julia Justes, de la que se 
dan detalles en Justes y Royo (2010). Está formada por una piedra romana, un entalle 
violeta con un grabado de una figura de Júpiter entronizado y un anillo de plata con 
chetón oval con una orla lisa de plata sobredorada en su interior y una segunda orla 
exterior unida al aro mediante ovas. Se considera de la Edad Media cristiana (Alonso 
et alii, 2020).

Se han hecho diversos tipos de análisis: en la piedra, en modos minería y suelo; 
en el metal (tanto en el plateado como en el dorado), en modo minería. Los resultados 
se presentan en la tabla 9. Los relativos a la piedra muestran porcentajes de silicio del 
48 % y un contenido de hierro (típico cromóforo de la amatista natural) de 160 partes 
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por millón (por debajo del límite de detección en alguno de los modos de análisis). 
Es preciso reseñar, por otro lado, los relativamente altos valores del bal. (50,8 %), que 
incluye los elementos no identificables de forma singular, entre los que se encuentra el 
sodio, que sí es un componente del vidrio fabricado.

Hay que señalar, por otro lado, la ausencia de calcio, cuya presencia es habitual 
en los vidrios artificiales. Aprovechando la amabilidad del Museo Diocesano, se ha 
podido analizar una amatista de una cruz episcopal cuyos resultados se reproducen 
en la misma tabla. En esta pieza se observa que el contenido de sílice es ligeramente 
superior en la amatista que en la pieza del museo (52,7 % frente a 48 %), mientras 
que sucede lo inverso con el bal. (46,2 % frente a 50,8 %). Estas diferencias son pe-
queñas y compatibles con que se trate de una amatista, pero serían necesario efectuar 
estudios gemológicos específicos para confirmarlo.

En la parte metálica, mientras que la zona plateada contiene básicamente plata 
(88,9 %) con algo de cobre (1,6 %) y oro (0,6 %), la dorada tiene un 9,55 % de oro y 
algo más de un 1 % de plata y cobre. Sin embargo, la presencia de silicio por encima 
del 30 % y de un bal. del 55,6 % nos lleva a conjeturar que se trate de una capa de oro 
sobre un vidrio.

Remache de cinturón de San Pedro de Jaca (NIG 08326)

Esta pieza (fig. 1.16) fue hallado por Julia Justes en la misma excavación que 
la anterior. Se analizaron los remaches y la parte posterior, cerca de ellos. Los resul-
tados se presentan en la tabla 10. El remache es básicamente plata (78 %) con algo 
de oro (2 %). La parte posterior tiene un mayor contenido en oro (14,5 %) y menos 
plata (51 %). El contenido de wolframio (4,5 %) podría ser una falsa adscripción del 
software interno equipo y debería ser añadido al de oro. El resto de las detecciones 
son bajas: estaño (0,6 %), mercurio (0,8 %) y plomo (0,1 %). La presencia de mercurio, 
mayor sobre la parte dorada, sugiere un dorado mediante amalgama.
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Remache de cinturón Remache de cinturón (reverso)

Sb < LOD < LOD

Sn 0,7 0,6

Ag 78,2 51,0

Rb 0,1 0,1

Bi 0,05 0,04

Hg 0,03 1,6

Au 2,1 14,5

Pb 0,1 0,1

W < LOD 4,5

Cu 0,9 0,5

Fe < LOD 0,1

Mn < LOD < LOD

Cr 0,1 < LOD

V 0,02 < LOD

K 0,3 < LOD

Al 1,5 1,0

P 0,8 7,5

Si 0,2 1,2

Cl 13,5 8,6

S 1,4 6,7

Tabla 10. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental mediante pXRF  
de una hebilla de cinturón de Jaca (08326). < LOD: por debajo del límite de detección.  

Bal. (suma de elementos con Z ≤ 11), Ba, Sb, Cd, Pd, Mo, Nb, Zr, Sr, As, Se, Zn, Ni, Co, Mn,  
Ti, Ca, Mg por debajo del límite de detección.
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Piezas egipcias: Isis (NIG 00493), Harpócrates / Horus (NIG 00495),  
Osiris (NIG 00496), moneda (NIG 03705) y otras

La colección egipcia del Museo de Huesca tiene su origen en la donación de 
Gabriel Llabrés Quintana (Canales, 2021) de tres piezas de pequeño tamaño y estilo 
egipcio que representan respectivamente a Isis (NIG 00493), Harpócrates / Horus niño 
(NIG 00495) y Osiris (NIG 00496). El origen de estas piezas queda abierto a conje-
turas. En el texto mencionado se sugiere una relación con una peregrinación religiosa 
llevada a cabo a comienzo del siglo xx. Décadas más tarde la colección se enriqueció 
con importantes donaciones realizadas por el egiptólogo Joaquín Lizana Salafranca.

Las tres estatuitas (figs. 1.18, 1.1 y 1.20) citadas fueron probablemente obtenidas 
mediante el procedimiento de la cera perdida y presentan un relativo buen estado, aun-
que Isis está rota a la altura de las rodillas (figs. 4a y 4b), lo que ha permitido analizar 
el interior. Las otras dos están completas.

Dado el interés de las piezas, se realizaron dos tandas de análisis. En la primera 
tanda, con solo un dato por figurilla, también se analizaron varias piezas líticas, como 
una estela votiva de Osiris (NIG 10306) o una placa funeraria que representa una con-
cubina (NIG 13225). La primera fue encontrada entre varias falsificaciones en una 

Figuras 4a y 4b. Detalles de la estatuilla de Isis donde se muestra la fractura de la zona inferior,  
en la que se observa una diferencia entre el exterior y el núcleo.

(Archivo fotográfico del Museo de Huesca)
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tienda cairota, pero, en opinión del donante, esta parecía auténtica (Joaquín Lizana, 
comentario personal).

Los resultados de la primera tanda de análisis se presentan en la tabla 11.  
El entalle (NIG 8524) parece un material orgánico, dado su muy alto bal. y la prác-
tica ausencia de metales, silicio y calcio. La moneda de NIG 03705 (figura 1.23) es 
muy sencilla y por la inscripción parece islámica. Es sabido que el Egipto faraónico 
clásico era pobre en plata y sus fuentes de aprovisionamiento, solo a partir de la época 
ptolemaica, estaban en Anatolia (Masson-Berghoff et alii, 2018) o incluso en Carta-
gena – Sierra Morena (Kantarelou et alii, 2011). Evidentemente, una pieza posterior 
puede contenerla. Como se ve en la tabla, la pieza es de plata y exhibe una ley del 
orden del 75 %. En su composición aparece un contenido de cobre en torno al 3 %, un 
porcentaje de hierro del 1 % y trazas de plomo y oro. Su pátina incorpora, aparte de los 
productos de alteración, restos térreos de oxicompuestos de calcio y magnesio.

Las dos placas (NIG 10306 y 13225, figs. 1.21 y 1.22) tienen una composición 
similar, compatible con carbonato cálcico (40 % de calcio y 60 % de bal.). Una lámina 
delgada de la primera mostró la presencia de microfósiles del Eoceno (María Pilar 
Lapuente, comentario personal). Amplias extensiones de Egipto están cubiertas de ca-
lizas de esta edad geológica, pero no se ha realizado una comparativa.

El análisis de las tres piezas metálicas muestra una aleación ternaria: son ricas 
en plomo (20-31 %) y cobre (19-27 %), y tienen algo de estaño (3-11 %). Hay un 13 % 
de azufre y un 2 % de arsénico. En los tres casos se puede considerar una aleación 
hsmn, de bronce y plomo, pobre en estaño. El oro se presenta en trazas y excluye que 
estemos ante un hmti qm (‘bronce negro egipcio’), pero es posible que la figura de Isis 
tuviera un dorado exterior. Se detectan diferencias composicionales entre la estatuilla 
de Harpócrates y el resto. Osiris muestra la presencia de algo de antimonio.

Entalle
(NIG 8524)

Moneda
(NIG 03705)

Isis
(NIG 00493)

Horus
(NIG 00495)

Osiris
(NIG 00496)

Dama
(NIG 13225)

Placa
(NIG 10306)

Bal. 97,3 < LOD 23,7 15,2 19,1 53,4 52,4

Ba 0,0 < LOD < LOD < LOD < LOD 0,03 0,03

Sb < LOD < LOD 0,03 0,1 0,6 < LOD < LOD

Sn < LOD < LOD 3,4 11,2 2,6 < LOD < LOD



María José arbués gracia et alii174

Entalle
(NIG 8524)

Moneda
(NIG 03705)

Isis
(NIG 00493)

Horus
(NIG 00495)

Osiris
(NIG 00496)

Dama
(NIG 13225)

Placa
(NIG 10306)

Ag < LOD 74,7 0,1 0,1 0,1 < LOD < LOD

Mo < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Sr 0,01 0,01 < LOD < LOD < LOD 0,1 0,2

Rb < LOD 0,01 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Bi < LOD 0,2 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

As 0,1 < LOD 1,7 2,0 2,3 < LOD < LOD

Au < LOD 0,1 0,2 < LOD < LOD < LOD < LOD

Pb 0,5 0,3 28,2 20,0 30,9 < LOD < LOD

W 0,02 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Zn < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,01

Cu 0,01 2,7 18,8 27,1 20,1 < LOD < LOD

Ni < LOD < LOD < LOD 0,03 0,03 < LOD < LOD

Co 0,1 < LOD < LOD 0,0 < LOD < LOD < LOD

Fe 0,6 1,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2

Cr 0,1 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Ti 0,3 0,1 < LOD 0,04 < LOD 0,1 0,1

Ca 0,1 4,6 1,1 1,5 1,8 39,4 43,3

K < LOD 0,3 0,2 0,4 0,6 0,1 0,1

Al < LOD 2,2 1,0 1,0 1,3 0,4 0,5

P 0,02 0,1 0,4 0,5 0,5 < LOD < LOD

Si 0,2 2,9 2,8 1,7 2,0 4,6 2,6

Cl 0,04 4,3 4,3 4,6 4,8 0,1 0,1

S 0,5 0,5 13,7 14,6 13,1 0,3 0,5

Mg < LOD 5,5 < LOD < LOD < LOD 1,2 < LOD

Tabla 11. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental mediante pXRF de varias 
piezas egipcias del Museo de Huesca. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11. LOD: por debajo  

del límite de detección. Cd, Mo, Nb, Zr, Rb, Se, Mn, V y Hg por debajo del límite de detección.
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A la vista de estos resultados, se realizó una segunda tanda de medidas en la que 
se hicieron determinaciones en diferentes partes de cada pieza. Los puntos de mues-
treo y los resultados se muestran en las tablas 12a, 12b y 12c.

Horus / Harpócrates

Los porcentajes obtenidos son compatibles con un bronce ternario cobre – plomo – 
estaño recubierto de oro. La composición superficial ha resultado ser 15 % de oro, 26 % 
de cobre, 26 % de plomo y 7 % de estaño (aleación de cobre, estaño y plomo 3/3/1). Los 
productos de alteración son óxidos y carbonatos (14,5 %) y cloruros (5 %). Elementos 
minoritarios y en estado de trazas son arsénico (1,6 %), calcio (1,4 %), potasio (0,4 %) 
y hierro (0,2 %). Los altos contenidos de magnesio en dos muestras (3 y 4 %) sugieren 
la utilización de talco como fundente en un proceso de fundición a la cera perdida. El 
relativamente alto contenido de plomo justifica que, aunque el estado de deterioro su-
perficial de la pieza sea significativo, resulta menor que el de otras piezas.
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Sb 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 < LOD 0,03 < LOD 0,1

Sn 8,7 9,0 9,9 10,0 10,0 5,3 8,2 2,6 6,6 4,6 6,2

Ag 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,1 0,03 < LOD 0,03 0,03 0,04

Bal. 18,4 12,5 20,5 18,9 10,5 12,7 21,9 10,2 17,6 8,9 7,5

As 0,7 1,2 1,5 1,2 0,8 2,5 2,2 < LOD 2,1 1,1 3,0

Pb 18,8 34,7 20,6 19,9 25,7 28,5 23,4 25,4 26,1 38,0 33,3

W 0,2 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Zn < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,04 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Cu 33,1 14,6 27,5 25,5 25,4 22,3 23,0 26,0 21,3 16,8 19,9

Ni < LOD 0,1 < LOD < LOD < LOD 0,04 0,03 0,1 < LOD 0,1 0,1

Fe 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1
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Mn < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,1

Ti 0,1 < LOD 0,04 0,03 < LOD < LOD 0,03 0,1 0,04 < LOD < LOD

Ca 1,3 0,4 1,1 1,2 1,1 < LOD 0,9 6,8 1,3 1,4 < LOD

K 0,4 0,4 0,5 0,4 0,6 0,1 0,3 0,5 0,3 0,7 < LOD

Al 1,1 < LOD 0,4 1,1 0,9 1,0 0,7 1,2 1,1 1,0 0,8

P 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 0,7

Si 3,3 1,5 1,6 1,6 1,9 1,6 1,7 4,3 1,8 1,9 1,6

Cl 3,8 6,6 2,9 3,4 6,7 7,4 3,7 2,1 3,6 7,3 8,8

S 9,3 17,8 12,6 12,7 12,5 15,3 13,4 19,9 13,5 14,2 17,7

Mg < LOD < LOD < LOD 3,0 < LOD < LOD < LOD < LOD 4,1 < LOD < LOD

Tabla 12a. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental mediante pXRF  
de la pieza de NIG 00495 (Harpocrates / Horus) del Museo de Huesca.  

Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11. LOD: por debajo del límite de detección.  
Pd, Zr, Sr, Rb, Au, Zn, Cr y V por debajo del límite de detección.

Osiris

Bronce cobre – plomo – estaño (rico en cobre) dorado. Aunque se trata de una 
aleación ternaria, su composición puede ser reducida a la de un bronce al plomo 1 : 1, 
rico. Los porcentajes obtenidos por pXRF para la superficie son 7,4 % de oro; 41,2 % 
de cobre, 17,6 % de plomo y 1,7 % de estaño. El grado de alteración superficial es im-
portante: 18 % de óxidos y carbonatos y 5 % de cloruros. Elementos minoritarios son 
arsénico (1,6 %) y hierro (0,4 %). En una muestra se detectó un contenido en magnesio 
del 3,4 %, probablemente proveniente de la utilización de talco para la fundición a la 
cera perdida.
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Sb 0,6 0,8 0,3 0,2 0,1 0,6 0,2 0,7 0,5 0,2 0,1

Sn 2,8 3,8 1,0 1,0 0,3 2,4 1,1 2,9 2,0 0,9 0,2

Ag 0,04 0,1 0,02 0,01 < LOD 0,05 0,7 0,1 0,05 0,02 < LOD

Bal. 12,5 18,9 8,6 < LOD 15,6 20,1 36,5 25,2 16,3 8,5 17,5

Sr < LOD < LOD < LOD < LOD 0,0 < LOD 0,05 < LOD < LOD 0,01 0,01

As 2,1 1,8 < LOD < LOD < LOD 1,4 0,8 1,0 2,4 < LOD < LOD

Au < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,2 < LOD 0,3 0,1 < LOD < LOD

Pb 31,8 28,5 13,0 14,5 5,4 24,5 9,2 20,6 30,2 9,4 6,4

Cu 24,8 24,8 63,2 52,9 52,7 24,3 21,4 24,3 21,9 51,5 55,6

Ni 0,04 0,04 < LOD 0,03 < LOD < LOD < LOD 0,04 0,04 < LOD < LOD

Fe 0,1 0,1 0,1 0,3 1,1 0,2 0,4 0,2 0,2 0,9 0,8

Mn < LOD < LOD < LOD < LOD 0,03 < LOD < LOD < LOD 0,04 0,03 < LOD

V < LOD < LOD < LOD < LOD 0,04 < LOD < LOD < LOD < LOD 0,01 0,02

Ti < LOD < LOD 0,03 0,04 0,2 < LOD 0,1 0,03 < LOD 0,1 0,1

Ca 0,9 1,0 2,0 14,4 4,1 1,7 15,7 3,7 1,5 13,1 3,8

K 0,5 0,7 0,9 0,7 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,8 0,7

Al 0,9 0,6 0,9 2,1 2,3 1,0 0,5 0,8 1,1 1,3 1,9

P 0,3 0,3 0,3 0,7 1,0 0,4 0,2 0,4 0,5 0,7 0,5

Si 1,1 1,2 1,5 2,3 4,2 1,6 1,7 1,5 1,9 2,7 3,3

Cl 6,7 4,9 3,0 4,1 6,6 7,5 1,4 4,3 6,6 4,7 6,7

S 11,9 12,4 5,3 3,6 2,6 11,5 9,7 13,4 14,1 2,2 2,5

Mg < LOD < LOD < LOD 3,2 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD

Tabla 12b. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental mediante pXRF  
de la pieza de NIG 00496 (Osiris) del Museo de Huesca. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

< LOD: por debajo del límite de detección. Pd, Zr, Rb, W, Zn y Cr por debajo del límite de detección.
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Isis

Aleación cobre – plomo – estaño recubierta de oro (13,3 %). Los resultados ana-
líticos para la superficie, moderadamente alterada por corrosión, son 30 % de cobre, 
18 % de plomo y 3 % de estaño. Aunque formalmente es una aleación de cobre, plomo 
y estaño 14/5/1, puede ser considerada como un bronce al plomo 3 : 1. Los productos de 
alteración serían un 27 % de óxidos y un 3 % de cloruros.

Los resultados, que se presentan gráficamente en la figura 5, muestran diferen-
tes composiciones dentro de cada pieza, algo que, como se puede ver en la literatura 
arqueométrica, es habitual por razones como una pobre agitación de las materias pri-
mas en el crisol, el uso de fundidos de varios crisoles, la diferenciación de metales en 
procesos de corrosión, la existencia de pátinas varias, etcétera. Por ejemplo, la estatua 
de Isis presenta un estado de conservación peor que el esperado, y de ahí la presen- 
cia de cloruros en los resultados. Un tema de cierto interés es la composición de la zona 
interior rota de la misma estatuilla. En esa parte el contenido de estaño se hace casi 
nulo. Puede ser un relleno de arcilla, dado el incremento de sílice, aunque los valores 
de calcio y aluminio son relativamente bajos.

Figura 5. Diagrama ternario plomo – cobre – estaño 
de las piezas egipcias con NIG 00493, 00495 y 00496.
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Evidentemente, es interesante hacer una comparativa con otras piezas similares. 
El antiguo Egipto produjo miles de pequeñas estatuitas votivas metálicas a la cera 
perdida, a las que hay que añadir abundantes falsificaciones recientes. Un importante 
número de ellas han sido analizadas. Su química, genéricamente definida como bronce, 
ha dado lugar a numerosos estudios desde los clásicos trabajos de Alfred Lucas, cuyo 
texto básico, Ancient Egyptian Materials and Industries, ha tenido hasta la actualidad 
varias reediciones póstumas. Evidentemente, los resultados se han multiplicado todavía 
más desde la aplicación de análisis XRF, no destructivos. Los resultados, en general, 
muestran aleaciones ternarias e incluso cuaternarias que se pueden achacar al deseo 
de abaratar la pieza tanto usando metales de menor precio como rebajando las tem-
peraturas de trabajo. Como es evidente, el mayor depósito de esas piezas estaba en el 
sótano del antiguo Museo Egipcio de El Cairo. Se han hecho muchos análisis de ellas. 
Así, diez fueron analizadas mediante XRF por Gouda, Youssef y Abdel Ghany (2012) 
y ciento cuarenta y tres por Gouda et alii (2020). Ghoniem (2014) analizó una estatuita 
de Osiris, probablemente de Sais, hoy conservada en el mismo museo, realizada en un 
bronce ternario cobre (89-82,5 %) – estaño (10,6-4,3 %) – plomo (10,6-4,3 %) y rela-
cionó una fractura con los relativamente altos valores de plomo. Dos años más tarde 
estudió diez objetos de la misma proveniencia, entre ellas varios Osiris (Ghoniem, 
2016). No todas las piezas están hoy en Egipto. Una que tiene certificado del Mu-
seo Egipcio, comprada en 1944 y hoy conservada en el Ditsong National Museum de 
Sudáfrica, presenta los siguientes valores medios: 77,5 % de cobre, 16,7 % de estaño, 
5,2 % de plomo, 0,1 % de hierro y 0,1 % de plata. Se señalan variaciones dentro de la 
misma pieza (Smith et alii, 2011). Lo interesante es que su estudio muestra la existen-
cia de masas de material arcilloso en el interior de ella. Janssens (2000), al analizar 
una estatuilla de Neferhotep (Museo Vleeshuis, Amberes, Bélgica), de la xxii o la xxiii 
dinastía, encuentra una media de 77,5 % de cobre, 16,7 % de estaño y solo 5,2 % de 
plomo. Según Ogden (2000), Gouda, Youssef y Abdel Ghany (2012) y Rademarkers 
et alii (2018), el uso de bronces emplomados se generalizó en Egipto a partir del final 
del Imperio Medio. Hay que señalar que la presencia de más de un 2 o un 3 % de cinc 
se considera prueba de falsificación.

A la vista de los resultados, es posible que las piezas procedan de Egipto y sean 
auténticas.
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Tacita de plata de Almunia de San Juan (NIG 7872)

Esta pieza (fig. 1.24) suscita alguna duda sobre su datación. En el presente es-
tudio se han hecho dos análisis, uno sobre una parte en buen estado y otra sobre una 
zona gastada. Los resultados (fig. 14) muestran que la zona superficial es diferente del 
interior; por ejemplo, 46,8 % frente a 0,1 % de plata, 4,1 % frente a 13,7 % de cinc, 

Zona en buen estado de conservación Zona desgastada

Bal. 19,284 < LOD

Ag 46,86 0,414

Nb < LOD 0,006

As < LOD 0,046

Hg 0,076 < LOD

Pb 0,181 0,264

Zn 4,139 13,698

Cu 20,95 62,869

Ni 4,523 17,279

Co 0,098 0,136

Fe 0,108 0,386

Cr 0,139 < LOD

V 0,033 0,021

Ti 0,089 0,015

Ca 0,309 0,186

K < LOD 0,048

Si 1,227 0,903

Cl 0,451 0,089

S 0,305 0,392

Tabla 13. Resultados, en tantos por ciento, del análisis multielemental mediante pXRF  
de la pieza de NIG 7872 del Museo de Huesca. Bal.: suma de elementos con Z ≤ 11.  

< LOD: por debajo del límite de detección. Ba, Sb, Sn, Cd, Pd, Mo, Zr, Sr, Rb, Bi, Se, Au,  
W, Mn, Al, P y Mg por debajo del límite de detección.
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20,9 % frente a 62,9 % de cobre, 4,5 % frente a 17,3 % de níquel. Se trata de una 
aleación de plata, cobre, níquel y zinc conocida modernamente como plata tibetana:  
40 ± 7 % plata, 40 ± 20 % cobre, 9 ± 4 % níquel, 10 ± 6 % cinc, 0,2 % plomo, 0,2 ± 0,1 % 
hierro, 0,1 % cobalto. A juzgar por la presencia de ese último elemento, y por lo que 
parece un recubrimiento por galvanotecnia, estaríamos muy posiblemente ante una 
pieza moderna.

concLusiones

El estudio ofrece información elemental sobre las piezas estudiadas, desde obje-
tos de plomo poco elaborados hasta joyas de cierta calidad e incluso objetos exóticos. 
Los resultados han puesto en evidencia la heterogeneidad existente entre ellas, así 
como posibles diferencias de composición dentro de una misma pieza que pueden ser 
atribuidas a diversos factores, entre los que, sin duda, destaca la corrosión.

Se pone de manifiesto la utilidad del equipo XRF portátil, dado que ofrece in-
formación sobre la composición elemental de la superficie de las piezas sin tener que 
desplazarlos a otras instalaciones fuera del museo.

Evidentemente y, como tantas veces, se ha respondido a alguna pregunta y se 
han abierto otras. Para contestar a alguna de ellas haría falta acudir a otras técnicas. En 
este sentido, es necesario destacar que sería bueno disponer de un equipo portátil de 
espectroscopia Raman, que permitiría profundizar en la especiación y discriminar los 
elementos más ligeros.
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