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Analisi archeometriche di gioielli
fenicio-punici provenienti
dal Museo Archeologico di Ibiza (Spagna)
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La produzione di gioielli rappresenta uno dei piu caratteristici ed importanti aspetti del mondo Fenicio-
Punico. Lo sviluppo di questa attivita, con le possibilita offerte dall’importazione dei metalli nel mare
Mediterraneo, ¢ il risultato di un’antica e ricca tradizione. I gioielli erano, di solito, realizzati in oro e

argento e i Fenici navigavano fino alla Penisola Iberica, fino all’area del Rio Tinto, proprio per cercare

’argento. I numerosi gioielli rinvenuti dimostrano inoltre quanto fosse diffusa I’'usanza della doratura su

manufatti d’argento. Per studiare gli aspetti metallurgici dell’antica tecnica di fabbricazione dei gioielli,
alcuni monili Fenicio-Punici (cinque orecchini e un anello) sono stati analizzati con tecniche d’analisi

non distruttive. I gioielli (databili tra la fine del V e il IV/III secolo a.C.) sono stati rinvenuti nella
necropoli Punica di Puig des Molins che, insieme all’antica citta di Ibiza e ad altre bellezze naturali e
culturali dell’isola, ha presentato la sua candidatura per essere inclusa nel patrimonio dell’UNESCO
appartenente a tutta I’'umanita. I gioielli sono ora esposti nel Museo Archeologico di Eivissa e
Formentera (MAEF) in Ibiza (Spagna). La maggior parte dei reperti esaminati é prodotta in argento
dorato.I reperti sono stati studiati con Microscopio Elettronico a Scansione (SEM) equipaggiato con un
sistema di Microanalisi a Dispersione di Energia (EDS). E’ stata determinata la composizione chimica
della doratura e ,ove possibile, del substrato di argento. In due casi, é stato rilevato uno spessore della
foglia di oro pari a 15-30 um. La doratura mostra una struttura tipica della lavorazione a freddo, come
ci si aspetta dopo una ripetuta battitura del metallo; I'applicazione della foglia d’oro- tecnica della quale
si tratterd pii avanti - & avvenuta senza ricorrere ad alcun procedimento termico. Sono state eseguite
anche analisi sulla massa dei singoli gioielli mediante Analisi Fototermica; cio ha permesso
di confermare quel che gia era apparso dalla pesatura dei monili , cioé che i gioielli sono cavi.

INTRODUZIONE

La produzione di gioielli e ornamenti accompagna I'espan-
sione e la colonizzazione fenicia nel Mediterraneo occiden-
tale sia nella fase iniziale (inizio del I millennio a.C.) sia do-
po il consolidamento dell'egemonia di Cartagine (VI sec. a.
C.) [1]. I prodotti dell’arte orafa si diffusero non solo tra I'a-
ristocrazia ma anche tra altre classi sociali in condizioni di
benessere materiale. La larga diffusione ha necessariamente
comportato 1'uso di materiali meno preziosi dell’oro massic-
cio per cui abbastanza frequenti sono i ritrovamenti di
gioielli in argento o in bronzo ricoperti con foglia d'oro.

La tecnica della ricopertura di oggetti ornamentali con fo-
glia d’oro & molto antica (meta del II millennio a.C.). Gli
orafi antichi erano infatti in grado di ridurre mediante mar-
tellatura, 1’oro a foglie sottilissime e con queste ricoprire le
superfici di vari oggetti. L’oro, fuso e colato in lingottini era
laminato o battuto in strisce spesse ~ 0,03 mm, a loro volta
tagliate in quadrati di circa 5 cm di lato. Tali quadrati veni-
vano alternati, in pi strati, a sottili fogli di pergamena qua-
drati di 12 cm di lato e martellati ripetutamente. La sottile
lamina d’oro, dopo tale trattamento, raggiungeva le dimen-

sioni dei fogli di pergamena; tagliando in quattro i fogli otte-
nuti e ripetendo pil volte tale processo si raggiungeva lo
spessore finale.

Gli Egizi dell’ Antico Regno ottenevano (per battitura di pe-
pite) foglie d’oro dello spessore di 10 pm e nei periodi
successivi arrivarono a spessori di 1 wm. I Romani migliora-
rono la tecnica della preparazione della foglia d’oro ma non
andarono oltre 0,2 wm. Tale limite ha resistito fino al XVIIT
secolo, quando scese a 0,08 wm in seguito all’introduzione
di opportuni perfezionamenti nelle tecniche di battitura [2].
I gioielli oggetto di questa ricerca sono stati rinvenuti nell’i-
sola di Ibiza (Isole Baleari), nella necropoli urbana di Puig
des Molins, facenti parte di un corredo funerario (databile
trail V e il IV-III secolo a.C.) e ora conservati presso il loca-
le Museo Archeologico. Ibiza fu un punto altamente strate-
gico nelle rotte di navigazione del Mediterraneo occidentale
e costitui una testa di ponte per le relazioni commerciali con
i territori del Mediterraneo nord-orientale. Quando l'isola
(nella seconda meta del VI secolo a.C.) cadde sotto 1’in-
fluenza politica di Cartagine [3,4], ebbe un considerevole
sviluppo economico.

La necropoli di Puig des Molins [5], una delle pili vaste del-
I’area occidentale, copre pilt di 50.000 m>. Per la sua impor-
tanza nella documentazione della civilta Punica il comples-
so costituito dalla necropoli, dall’antica citta di Ibiza e da
altre localita dell’isola, ha presentato la sua candidatura per
essere inclusa nel patrimonio UNESCO dell’'umanita. Dalla
necropoli provengono oltre seicento gioielli, ora conservati
presso il Museo Archeologico di Ibiza. Si riscontrano tipolo-
gie piuttosto limitate: tra gli orecchini senza pendenti predo-
mina la forma di una piccola mezzaluna, di sezione circolare
o aforma di ‘D’ piatto internamente, arrotondato all’ester-
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Fig. 2 - Foglia d’oro (a destra) sul substrato d’argento.
Fig. 2 - Gold leaf (on the right side) on silver substrate.

Fig. 3 - Filo d’oro avvolto sull’orecchino di Fig. 1d.

Fig. 3 - Gold wire on earring of Fig. 1d.

no, e assottigliato all’estremita [6]. In variazioni di questa ti-
pologia di base rientrano alcuni gioielli qui analizzati. Ad
esempio,il reperto indicato con il numero di catalogo
(MAEF), 10.007/126, appartenente ad una coppia di orec-
chini, presenta una mezzaluna sfaccettata e aperta alle estre-
mita. Il reperto MAEF 6522 e i reperti MAEF 4.505, MAEF
4.499 presentano una decorazione sul corpo del monile e le
estremita affusolate con una decorazione spiraliforme. Infi-
ne 1’orecchino MAEF 10.003/5 presenta estremita sovrap-
poste ed € decorato su entrambi i lati da una spirale che co-
pre buona parte del monile stesso. I gioielli sono realizzati
in argento e bronzo dorati a foglia, ma vi sono esempi di or-
namenti in bronzo, argento, ferro e piombo.

PART

SPERIMENTA

Sono stati analizzati sei gioielli fenicio-punici (cinque orecchi-
ni e un anello) mediante metodi analitici non distruttivi. Sono
stati numerati da 1 a 6 e sono stati pesati mediante bilancia
elettronica, con ’accuratezza di +0.1 g. I reperti sono qui elen-
cati, insieme al loro numero di Catalogo MAEF e al loro peso:
1. Paio di orecchini dorati N° Cat. 10.007/126 (2.2 e 2.1 g)

2. Orecchino dorato N° Cat. 4.505 3B.0g
3. Orecchino dorato N° Cat. 6.322 (2.0g)
4. Orecchino in oro N° Cat.  10.003/5 2.1g)
5. Orecchino dorato N° Cat. 4.4999 (3.3g)
6. Anello in oro N° Cat. 4.878 (1.3g)
Le fotografie dei reperti sono mostrate in Fig.1. Su alcune

Fig. 4 - Particolare delle scanalature sull’orecchino di Fig. 1b.

Fig. 4 - Particular of the engraving on earring of Fig. 1b.

Fig. 5 - Spessore della foglia d’oro sull’orecchino di Fig. If.
Fig. 5 - Thickness of the golden leaf (see Fig. If).

parti dei gioielli sono state eseguite anche micrografie SEM
e mappe microanalitiche EDS.

Osservazioni metallografiche

In tutti i reperti, eccetto che in quelli mostrati in Fig.1d e in
Fig. 1f, la doratura & stata ottenuta mediante foglia d’oro ap-
plicata su un substrato di argento. Nei vari reperti dorati, la fo-
glia d’oro appare in alcuni punti usurata e appare evidente il
substrato di argento, come, ad esempio, in Fig.2, che si riferi-
sce al reperto di Fig.1a. Inoltre, la foglia d’oro appare parzial-
mente delaminata in zone ove ¢ stato, quindi, possibile proce-
dere ad una valutazione dello spessore della foglia stessa.
Dell’anello in Fig.1f ¢ rimasta la sola foglia d’oro esterna e
sono presenti tracce di prodotti di ossidazione in corrispon-
denza del punto di saldatura tra anello e castone.

I reperti di Fig.1b e Fig.1c mostrano una decorazione a spi-
rale incisa lungo i tratti terminali degli orecchini; il reperto
di Fig.1d mostra lo stesso motivo ornamentale ottenuto av-
volgendo sul corpo dell’orecchino un filo d’oro di circa 200
um di diametro (Fig.3 e 4).

Tale reperto ¢ particolarmente importante perché ¢ il solo
nel quale il substrato non ¢ visibile; esso mostra inoltre un
cratere di circa 800 wm di diametro (probabilmente un difet-
to di fabbricazione, visibile in Fig.1d) nel quale gli esami
microanalitici non hanno rivelato composizione diversa dal
resto dell’intero reperto.

Ia metallurgia italiana 33

@ W R O VUl e

N

10/2000



@ TR < VR e

g |

10/2000

EARCHEOMETALLURGIAQ

Fig. 6 -
Immagine
ottenuta
con
I’Analisi
Fototer-
mica
sull’orec-
chino di
Fig. le.

Fig. 6 -
Photo-
thermal
Analysis
of earring
shown in
Fig. le.

Fig. 7 - Linee di scorrimento evidenzianti la lavorazione a freddo
sulla foglia d’oro.

Fig. 7 - Slips band showing cold working of golden leaf.

Risultati degli esami microanalitici

Vengono riportati, inizialmente, alcuni risultati degli esami
microanalitici eseguiti sui reperti di Fig.1c, Fig.le e Fig.1f.
E’ stata determinata la composizione della foglia d’oro e del
substrato d’argento dell’orecchino di Fig.1c. Nella sezione
della foglia d’oro abbiamo rilevato: 75% Au, 18% Ag, 7%
Cu. Sul substrato di argento abbiamo rilevato: 9% Au, 84%
Ag, 7% Cu.

Inoltre, sulla superficie della foglia d’oro del reperto di
Fig.le & stato osservato un rapporto, Ag: Au pari a 1:10,
mentre nel substrato di argento la concentrazione del Cu &
pari all’8%.

Del reperto di Fig.1f rimane solo la foglia d’oro e il castone;
sullo stesso reperto & visibile una zona di colore scuro nel
punto di unione con I’anello, composta da Cu, Sn e Ag. E’
importante notare che I’Ag & presente in misura maggiore
nel castone.

Osservazioni al SEM hanno permesso di valutare lo spesso-
re della foglia d’oro nell’anello di Fig.1f e negli orecchini di
Fig.1c e di Fig.1le. Gli spessori determinati sono di circa 20
um per I'anello (Fig.5), trai 15 e i 30 um per I’orecchino in
Fig.1c e di 20-25 um per I’orecchino di Fig.le.

Analisi Fototermica
Questa tecnica sperimentale & stata impiegata per ottenere
informazioni sulla struttura interna dei gioielli. Il loro peso
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Fig. 8 - Zona di saldatura tra anello e castone (Fig. If).
Fig. 8 - Joining zone between bezel and ring of Fig. If

Fig. 9 - Mappa microanalitica (Cu) della zona di Fig. 8.

Fig. 9 - Analitycal Cu-map of the same zone shown in Fig. 8.

ridotto (< 3,3 g) ci ha indotti a verificare se questi oggetti
fossero pieni o vuoti. La risposta definitiva & stata ottenuta
mediante I’ Analisi Fototermica impulsata. Se il reperto vie-
ne riscaldato da un breve impulso di energia assorbito dalla
superficie, il successivo evolversi nel tempo della tempera-
tura superficiale ci fornisce la risposta desiderata. Nel caso
di oggetti di piccolo spessore, I’iniziale decremento della
temperatura superficiale, AT, segue la legge AT o< t'12, dove
t ¢ il tempo di ritardo dopo 1’iniziale impulso di riscalda-
mento. Se la diffusivita termica del materiale & nota, misu-
rando lo scostamento dalla legge teorica del decremento di
temperatura in funzione del tempo, & possibile ottenere
informazioni sullo spessore del materiale esaminato.

La figura 6 mostra I'immagine ottenuta applicando 1’ Analisi
Fototermica all’orecchino di Fig.le.
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I risultati sperimentali ci consentono di mettere in luce i se-
guenti punti.

La composizione della foglia d’oro, come risulta dalle no-
stre analisi, € molto comune nei manufatti d’oro realizzati in
antico; il rapporto Ag:Au & simile a quello dell’elettro, men-
tre I’aggiunta di rame viene giustificata dall’esigenza di for-
nire al manufatto un’opportuna colorazione [7]. Il contenuto
di oro nel substrato d’argento, relativamente alto, & dovuto
alla diffusione superficiale dell'oro all'interfaccia Au/Ag. La
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Fig. 10 - Mappa micronalitica (Sn) della zona di Fig. 8.
Fig. 10 - Analitycal Sn-map of the same zone shown in Fig. 8.

Fig. 11 - Mappa microanalitica (Ag) della zona di Fig. 8.

Fig. 11 - Analitycal Ag-map of the same zone shown in Fig. 8.

diffusione superficiale pud avvenire anche a temperatura
ambiente data la elevata densita di difetti di punto e di linea
(vacanze, interstiziali, dislocazioni) indotta dalla tecnica di
fabbricazione della lamina d'oro che produce un drastico in-
crudimento della lamina stessa.

Lo spessore della foglia d’oro appare abbastanza uniforme
(tra 15 e 30 wm). Nei reperti esaminati, lo spessore della fo-
glia rappresenta, probabilmente, un compromesso tra la ne-
cessita di avere foglia d’oro di piccolo spessore e le relative
difficoltd incontrate nel conseguire tale risultato [8-9]. Co-
munque, I’uniformita degli spessori ottenuti pud considerar-
si indicativa del raggiungimento di ben collaudate tecniche
di lavorazione.

Riguardo queste ultime, & importante notare che la foglia
d’oro mostra un gran numero di linee di scorrimento (Fig.7
¢ Fig.2) caratteristiche di una lavorazione a freddo ottenuta
per battitura ripetuta di una lamina d’oro [10-11]. Si pud
inoltre concludere che la foglia d’oro ¢ stata applicata mec-
canicamente senza ricorrere a trattamenti termici, poiché
non sono stati osservati fenomeni di ricristallizzazione.
Riguardo "anello di Fig.1f, si pud notare che Cu e Sn sono
rilevabili nel punto di giunzione tra castone ed anello. Cio
avalla I’ipotesi che I’anello abbia avuto un nucleo in bronzo
(Fig.8,9,10 e 11). E’ anche importante notare che il castone
possiede un alto contenuto d’argento rispetto all’anello. Cid
consentiva una pil facile saldabilita; I’impiego di brasature
con Sn-Cu-Ag & ampiamente documentato nella produzione
di gioielli fenicio-punici [12].

Inoltre,possiamo osservare che i reperti analizzati sono vuo-
ti come indicato dal loro peso e successivamente confermato
dai risultati dell’Analisi Fototermica (vedere Fig.6).Questo
tipo di lavorazione fu indubbiamente suggerito da ragioni di
economicita.

Da un punto di vista puramente statistico gli orecchini costi-
tuiscono la classe pilt numerosa dei reperti di Ibiza; di essi la
grande maggioranza & realizzata con foglia d’oro su substra-
to d’argento.

Gli anelli - quantitativamente secondi rispetti agli orecchini
— sono presenti con un’ottantina di reperti dei quali circa set-
tanta in argento,tre in oro e tre dorati con foglia d’oro, tra
cui I’anello da noi esaminato che certamente era realizzato
in bronzo.

Infine, si pud notare che ad Ibiza e a Tharros in Sardegna, il
metallo pill usato per la produzione di gioielli in accordo
con la tradizione fenicio-punica, era I’argento [13].L utiliz-
zo e la lavorazione di questo metallo sono da porre in rela-
zione con la presenza dei Fenici stessi [14]. I mercanti feni-
ci e gli artigiani orafi esercitarono un ruolo determinante
nella ricerca di miniere argentifere e nella conseguente pro-
duzione di manufatti d’argento.
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ARCHAEOMETRIC ANALYSES OF PHOENICIAN-PUNIC JEWELS
FROM ARCHAEOLOGICAL MUSEUM OF IBIZA - SPAIN

Jewelry represents one of the most characteristic and im-
portant aspects of the Phoenician-Punic world. The deve-
lopment of this craft, with the possibilities offered by the me-
tal trade around the Mediterranean Sea, is the result of an
ancient and rich artistic tradition. Jewels are usually made
of gold and silver and the Phoenicians sailed as far as the
Iberian Peninsula, to the Rio Tinto area, Jjust to look for sil-
ver. A number of jewelry finds demonstrate how widespread
was the Phoenician practice of gold-plating on silver.

In order to investigate the metallurgical aspects of this an-
cient technique of jewel fabrication, six Phoenician-Punic
Jewels (five earrings and one ring) were examined with non-
destructive analytical physical methods. The ornaments (da-
table between the end of V and IV/III century B.C.) were
found in the Punic necropolis of Puig des Molins which, to-
gether with the old town of Ibiza and other natural and cul-
tural places on the island, has presented its candidature for
inclusion in UNESCO’s patrimony of humanity. They are
now exhibited in the Museu Arqueolégic d’Eivissa i For-
mentera (MAEF) in Ibiza (Spain). Most of the finds exami-
ned are made of gold-plated silver. The objects have been
analysed by a Scanning Electron Microscope (SEM) equip-
ped with an Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) system
of microanalysis. The local chemical composition on the
gold plate and, where possible, on the silver substrate has
been determined. In two cases, a gold plate thickness of 15-
30 pm has also been measured. The gold plate displays a
heavily cold-worked structure, as expected after repeated
beating; its application then followed at room temperature.
Observation of the mass of the jewels and their behaviour
under photothermal analysis led to the conclusion that they
are not solid but hollow. Some implications of this observa-
tion are briefly discussed.

Pictures of the examined findings are reported in fig. 1. SEM
observations and EDS microanalyses were carried out.

Experimental results

* A silver substrate, plated with gold leaf. is used in all the
Jindings except those in Fig.1d and 1 'f. In the gold-plated
objects, the gold leaf is locally worn down so that the sil-
ver substrate becomes visible (Fig. 2). The leaf thickness
has been evaluated on partially detached zones.

The ring (Fig.1f) is made only of the gold leaf coating with
traces of oxidation products in the welding area between
bezel and ring.

Findings of Fig.1b and Ic show a surface decoration of
spiral engravings round the ends of the earring; the ear-
ring in Fig.1d shows the same motif which is however exe-
cuted by winding a gold wire of about 200 Um diameter
(Fig. 3 and Fig. 4).

The composition of the gold leaf and the silver substrate
in the earring Fig.1c were determined: we obtain on the
gold leaf cross section 75% Au, 18% Ag, 7% Cu; and on
the silver substrate 9% Au, 84% Ag, 7% Cu.

On the earring in Fig.le, a ratio Ag:Cu = 1:10 was obser-
ved for the surface composition of the gold leaf, whereas
in the silver substrate the Cu concentration is 8%.

Only the gold leaf coating and the bezel remain of the ring
(Fig.1f); between bezel and ring a dark coloured Jjoining
zone is visible consisting of Cu, Sn and Ag (see
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Figs.8,9,10 and 11). It is worth noting that Ag is predomi-
nantly concentrated in the bezel.

* SEM observations allowed the gold leaf thickness to be
evaluated in the ring (20 um) (see Fig.5), in the earring
of Fig. 1c (15 -30 um) and in the earring of Fig.le (20 —
25 um).

Photothermal analysis

This experimental technique was used to obtain information
about the inner state of the jewels. Their small masses (3.3
8) led us to ask whether the jewels were solid or hollow. The
answer can be obtained by using phototermal analysis in the
pulse-echo configuration. If the body is heated by a short
energy pulse absorbed only at the surface, the subsequent ti-
me behaviour of the surface temperature gives the desired
answer. In the case of a thick body, the initial decrease in the
surface temperature change, AT must exhibit a power decay
law AT o< t 17, where t is the delay time after the heating
pulse. If the thermal diffusivity of the material is known, by
measuring the time when the temperature vs. time curve de-
viates from the previous theoretical law, it is possible to
achieve information about the thickness and distribution of
voids in the jewel.

Typical image obtained with Phototermal Analysis on
earring of Fig.1e is shown in Fig.6.

Conclusions

1. The observed composition of the gold leaf is very com-
mon in ancient gold; the ratio Ag /Au is close to that of
electrum, copper being added to obtain a suitable co-
lour. The relatively high Au content of the silver substra-
te is due to the surface diffusion of gold at the Au/Ag in-
terface.

2. The thickness of gold leaf is also nearly uniform
(between 15 and 30 um). Gold leaf up to 1 um thick
could be obtained by beating, at the time when the exa-
mined jewels were manufactured. The selected thickness
probably represents a compromise between gold saving
and tech-nical difficulties arising from production and
manipulation of very thin gold leaf. This uniformity
could also be considered as a sign of a well-established
and rather widespread handicraft.

3. With regard to the manufacturing technique, it is impor-
tant to note that the gold leaf shows a large number of
slip bands (Fig.7, but see also Fig. 2) characteristic of
the heavily cold worked structure obtained by repeated
beating: we can therefore conclude that the leaf was me-
chanically applied without heat treatments since no re-
crystallization is observed.

4. As far as the ring (Fig.1f) is concerned, it should be no-
ted that Cu and Sn are detectable in the join zone
between bezel and ring.This circumstance supports the
hypothesis that the ring had a bronze core. It is also im-
portant to notice that the bezel has a silver content grea-
ter than the ring. Silver addition improves the brazing
weldability of Au alloys and the use of a Au-Cu-Ag bra-
zing alloy in a Phoenician-Punic jewel has been already
reported.

5. Finally we observe that all the examined objects are hol-
low as suggested by their mass and confirmed by the re-
sults of the photothermal analysis. This type of rather
widespread jewelry was doubtless preferred for econo-
mical reasons.
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