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Espectros de Rayos X: Al - Ag
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Tablas de emision de rayos X caracteristicos
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Fluorescencia de rayos X (XRF)

T
e Excitacion a partir de rayos X o rayos g

e Técnica de analisis superficial (10-100 pm)

e No destructiva

e Multielemental (Z>Na,Al)

e Analisis micro o macroscopico

e Rapida (1 —-10 min)

e Sensibilidad (hasta ppm)

e Portatil (analisis semicuantitativo)

e No es apropiada para compuestos organicos




Analisis de
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Baja seccion eficaz de ionizacion para
elementos ligeros — depende excitacion
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-uente: tubo de rayos X
Rayos X caracteristicos + Bremmstrahlung
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Intensidad (cuentas)
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Energia (keV)
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Corriente
S

Energia (keV)

Incrementar corriente
Ventajas:

- Mayor estadistica

- Menor tiempo de adquisicion

L 10000

Intensidad (cuentas)

Desventajas

- Tiempo muerto

- Temperatura del tubo de rayos X
- Desgaste del tubo de rayos X

Intensidad (cuentas)
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Dispersion Rayleigh y Compton
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Detector de rayos X

Photons

Be window

Dead layer
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Eficiencia detector de rayos X
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Picos de difraccion
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Uso de filtros
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Profundidad
de analisis
diferenciada

Material Elemento detectado absorbe el 90% de la
radiacion
S-K 25 um
. Fe-K 250 um |
Fresco (CaCO,) Pb-L 1T mm
Sn-K 1cm
Sn-L 70 um
Cu-K 50 um
Bronce (Cu-Sn) Pb-L 15 um
Sn-K 120 um
Cu-K 5um
Oro (Ag 75%) Au-L 1T um
Au-M 10 um
Ceramica vidriada Fe-k 130 pm
Pb-L 0.5mm
Si-K 10 um
Piedra (rica en SiO,) Fe-K 130 um
Sr-K T mm
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Profundidad a la cual se

Rayos X Inducida por Particulas, en Arqueometria. Estudio Analitico de Materiales Arqueologicos. Rémy
Chapoulie, Marcela Septlveda, Nino Del-Solar-Velarde & Véronique Wright (eds.), Vol. 351 de Travaux de
I'Institut frangais d'études andines, Université Bordeaux Montaigne, Universidad de Tarapaca, Lima, 2018, 61-90.

Analisis elemental mediante técnicas basadas en rayos X caracteristicos: Fluorescencia de Rayos X y Emision de s




Profundidad de analisis
e

Técnicas de Imagenes Técnicas Andlisis Puntuales
' N\
Reflectografia < ) I Interpretacion
y Espectrometria d terial
Reflectografia Fluorescencia por PIXE € ma erla_ e,s.
Rayos X IR uv Reflectancia FTIR en capas dificil
VIS-NIR Raman XRF 1
)
1
barniz I
capas espesor
pictoricas I 150 pm
imprimatura
base de N
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previo
soporte
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Cuantificacion composicion
D

. . Fluorescencia primaria
e Con materiales de referencia: P

I=k-c,-M

donde /, es la intensidad de los rayos X,

- 7 Fluorescencia secundari
¢, esla concentracion elemental, y B
M, es el efecto de matriz.

* Efecto de matriz importante por Ila

absorcion de rayos X. /
Fluorescencia terciaria eo-
* Sin materiales de referencia se requieren -

9009 00
(L1 1R 1]

programas de calculo especiales.




Dificultades Materiales Heterogéneos

Haz incidente Haz detectado

Haz incidente

Haz detectado

Haz detectado

Haz incidente

Haz incidente

I




Sistema de XRF

Amplificador
Detector de
ADC/MCA rayos X
Blindaje y
colimador
Laser Rayos X
‘ | convergente caracteristicos
__I Microcamara color p
Computadora , Region de
Laser >
analisis
convergente
Muestra

Fuente de Radiacion:
Tubo de rayos X

)




Desarrollo de sistemas de XRF portatiles

Tubo de rayos X + fuente de HV — grandes
Detector de rayos X con Nitréogeno



Desarrollo de sistemas de XRF portatiles
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Desarrollo de sistemas de XRF portatiles




Equipos portatiles de mano

Con fuentes
radioactivas

Con tubos de RX

Operacién con bateria



Equipos portatiles de mano

Campana de la
Independencia
Palacio Nacional
Ciudad de México




Pintura Rupestre Prehispanica y Colonial
Juchitan, Itsmo Tehuantepec, Oaxaca




Miniaturizacion de componentes
Tubos de transmision: ELIO Bruker




SANDRA
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SANDRA
Sistema de Ana

ISIS No Destructivo por RA-yos X

Real Provision del
Escudo de Armas
de la Ciudad de
Puebla
Ayuntamiento de la
Ciudad de Puebla,
1538

Plateria del siglo XIX
Museo Franz Mayer
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SANDRA en su version actual




Tubo de rayos X de Mo

Tubo de rayos X de Mo
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Sensitivity (counts/ ngien? * s)

Curva de sensibilidad del SANDRA
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14 AISISCI K CaTiV MnFe Ni Zn Rb Zr
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Sensitivity (counts/ ngien? * s)

Curva de sensibilidad del SANDRA
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Detection limit (ug/cm?)

Limites de deteccion del SANDRA
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Comparacion
SANDRA vs Tracer Il Bruker
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Intensidad de los rayos X (u.a.)
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Equipo Elementos Elementos con los que
intrinsecos interfiere

SANDRA Mo S

e [racer Il SD alaud Sy
Bruker® Ti Ti, Ba, V*

Ni Ni, Cu*

Analisis de jadeitas con el equipo SANDRA
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Escaner XY mapeos







Escaner XY
XRF-FORS-?

Servo motores 20 Watts con una resolucion de 1.8° por
paso

Movimiento en 2-dimensiones (X-Y) : 10 a 80 cm
maximo, pasos de 25 um a 100 um

Sensores de proximidad (ajustes eje Z) interfaz de
control LabView

Imagenes de 106 - 10”8 pixeles

Sistema compact Rio 9047 de National Instruments

Fleckingua del recomdo Secribn a escanear
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Obsidianas prehispanicas area Maya
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Analisis de piezas arqueoldgicas,
fuentes volcanicas y referencia
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Yaxchilan, Yucatan
Weighted pair-group average, Euclidean distances
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Mn/Fe
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Obsidianas Aké, Yucatan

Grupo Pico de Orizaba
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Sistema
SANDRA*
Tubo de Mo.
Region de
analisis

1.5 mm
diametro.

30kV, 0.2-0.4 mA
Detector Si-PIN
120-180 s. /
region

Materiales de
Referencia de
jadeita del
Motagua y
SRM NIST

933 analisis con
dos equipos en
10 dias.

Ajuar de Pakal, Palenque, Chiapas - XRF




XRF

Mascara de Pakal

Funerary mask of King Pakal
10 - 1300
(SANDRA 3)

Rotation: Varimax normalized. Extraction: Principal components

Otras
fuentes

Fuente s ©  op i%i@%@ggg

429
14;,07 172

Motagua Cdn T

0.4

Factor 1

Cuatro fuentes de jadeita probablemente vinculadas al Motagua




Ofrenda IV. La Venta

Las 6 hachas y la figura 9/22 se
identificaron como jadeitas.
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Caracterizacion
mineral

La mayoria de las figuras se

identificaron como serpentinas:

Antigorita o Lizardita

Manchas negras: Magnetita:

altos contenidos de Fe (XRF)
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Procedencia de Serpentinas — Piezas Olmecas

Analisis multivariado de
elementos detectados por
XRF: Varias fuentes no
identificadas.

Fuentes posibles de

serpentina en varias regiones:

Oaxaca, Guerrero, Chiapas...

Implicaciones:

Notable variedad de areas de
explotacion, redes de
intercambio complejas y a
largo alcance,

Serpentine, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Varimax normalized

Extraction: Principal components

Factor 1




Tumba 7 Monte Alban, 1200
A.D., Oaxaca

Museo de las Culturas de Oaxaca

Referencias de Au-Ag-Cu y Ag-Cu



Aleaciones Ternarias Au-Ag-Cu

Pectoral con fechas chas




o Aleaciones binarias:
Plata-Cobre
con menos del 0,5% Au

Anillo de aguila
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Concentracioén (%)

Eagle ring



Concentracion (%)

Vasija de plata

298 290

Composicion promedio:
67,6% Ag —23,4% Cu.

Vasija de plata



Tumba 7, Monte
Alban,
Oaxaca

Museo de las Culturas
de Oaxaca, INAH.

Pectoral de
Juego de
Pelota.

Aleacion 1.
59 % Au
26 % Ag
19 % Cu.

Aleacion 2.
50 % Au
38 % Ag
12 % Cu.

Aleacion 3.
50 % Au
36 % Ag
14 % Cu.
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Cenote de Chichen-ltza
Yucatan

México
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Coleccion del Museo
Nacional de Antropolog
Mexico



Observaciones Microscoépicas de Dorado
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XRF Analysis

In situ elemental surface analysis in
small regions, quick identification,
Study of the collection previous to
further studies.

Exp. Conditions: Mo-X ray tube 45kV
0.3 mA, CZT detector, 1min per point.
Analyzed depth: 30 um

Intensity (counts)

Intensity (counts)

As, Pb <1%

[ Po xreyuee

Sn<1%

X-ray energy (keV)



Laminas de cobre dorado !

Laminas de oro > 90%wt Au
» Laminas

75




Piezas de = _

tumbaga € = Piezas de oro >
¥ 90% wt Au

doradas DS i3

por

oxidacidén

= Figuras

Ag (%)

Diquis, Veraguas, Coclé




Comparacion de Composicion Oro y Plata de regiones
en Mesoamérica y America Central

MNA. Oax. Cesare0:1994.
MNA, Oax. Ruvalcaba:1995.
B MNA Rickards:1999.
B Aztec items. Cesareo:1994

Tomb 7, Perniuelas:2007.
B Tomb 7, Camacho: 2005.

Pescador Treasure, Oax.
Franco:1989.

Caxonos, Oax. Ortiz.

Diquis
Veraguas —
Coclé

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Codice
De la Cruz Badiano

e Libellus de medicinalibus indorum
herbis  (Opusculo de  plantas
medicinales de los Indios), escrito en
1552 en el Colegio de Santa Cruz
Tlatelolco.

* Martin de la Cruz (Médico nativo
nahua) y Juan Badiano (académico
de latin) traducido del nahua al
latin.

* Por orden de Francisco de
Mendoza, hijo del Virrey Mendoza.

* Se descubre en la Biblioteca
Vaticana en 1929 y es regresado a
Meéxico por el Papa en 1990.

eUn encuentro entre la tradicion
Europea y Mesoamericana.
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De la Cruz Badiano
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The Encoded Language of Herbs: Material Insights into the De la Cruz—Badiano Codex . S. Zetina, T. Falcén, E. Arroyo, J.L. Ruvalcaba En Color between Two Worlds: The Florentine
Codex of Bernandino de Sahagun, Villa | Tatti, The Harvard University Center for Italian Renaissance Studies 28, L.A. Waldman ed., Florence, 2011, 220-256.




Codice De la Cruz Badiano - XRF Tintas
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Codice de la Cruz Badiano. XRF Tintas




Bota de Prelado, S. XIX Catedral Metro olitana de
México, Museo Nacional del Virreinato, INAH
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Abanico s. XIX (1838-1839)
Museo Nacional de las Intervenciones




Analisis XRF Abanico
Museo Nacional de las Intervenciones




Pigmentos de
fines del s. XVIII
y XIX

Tinta oscura Dorado - Amairrillo de

Azul cobalto  (Cu, Pb, Zn, laton (Pg:rc(;moC V(elgcgegs CZOr?re
Pb, Co Ca, Fe (Cu, Zn, Pb) , Cu, Cr, , CU, £n,
( ) ) Zn, Ca, Fe) Ca, Fe, K)

& U | RS

Azul Prusia Rojo organico

Fondo Cobre/Latén* (Pb, Cu, Fe, Marfil d??)?(fr?lo (Pb, Cu, Ca,
(Cu, Pb, Zn) Zn, Ca, K, (Ca, P) (Pb. Cu, Zn) Fe, CI, _Zn, Mn,
Mn, ClI, Al) P K, Si, Al)



Retablo Cuauhtitlan,

Edo de México

1581

Pinturas de Martin de Vos
y Andrés de Concha




Pinturas de Martin de Vos

Cuauhtitlan, Edo de México
1581




Visible Comparacion
Visible y IRFC

XRF

Azurita (Cu)

Esmalte (Co, As,Ni)
Azurita (Cu)

Amarillo ) Amarillo Pb Sn
Plomo Estafo Hematita (Fe)
(Pb, Sn) Bermellon (Hg) *

Lacas
Bermellon (Hg)
+ laca

Infrarrojo
de
Falso
color
750 nm
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San Miguel Arcangel, Cuautitlan, Martin de Vos
Firma XRF

(Pb, Sn)

(Pb, Sn, Cr) Firma original
(Pb, Sn)

(Pb, Sn) (Pb, Sn)

Repinte XIX
(Pb, Sn, Cr) Amarillo de Cromo



Lentes policapilares (Micro XRF)




Micro XRF

5mm
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XRF Confocal

Haz incidente Haz detectado

- pinturas
- dorados
- recubrimientos

Electron Beam
Excitation

Haz detectado

-

Haz incidente

Energy Dispersive
Detector

Haz incidente Haz detectado

g

XRF confocal = Emitted

“ Characteristic
X-rays from Sample
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