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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio petrografico y de microsonda electrénica
realizados para la caracterizacion quimica de obsidiana componente de piezas arqueoldgicas, asi
como de objetos ceramicos de contexto cultural de sociedades precolombinas asentadas en la
parte norte del actual estado de Michoacan, México. Los materiales seleccionados corresponden a
objetos recuperados durante excavaciones realizadas en los sitios de Zaragoza (La Piedad),
Zacapu, La Nopalera (Huandacareo), La Mina (Alvaro Obregén) y de yacimientos de obsidiana de
Ucareo, Zinapécuaro y Pénjamo para su comparacion; aunque estos sitios tuvieron auge durante el
Clasico (200-650 d.C.), Epiclasico (650-900 d.C.) y hasta el momento de la conquista espafiola
(1521), es a partir del Clasico tardio- Epiclasico que se tienen mayores coincidencias culturales
entre ellos.

En total se estudiaron 238 muestras de materiales culturales de los sitios descritos; 118
corresponden a ceramica, 80 a objetos arqueoldgicos y 40 a muestras de yacimientos de
obsidiana. A partir del andlisis mineralégico modal en tiestos de ceramica se determiné que
existieron procesos de intercambio entre los cuatro sitios arqueolégicos estudiados y se reconoce
una estrecha correspondencia composicional con el entorno geolégico. Esto ultimo se interpreta
como autoctonia y en menor proporcién aloctonia o intercambio con otras regiones. Las muestras
que contienen clastos de obsidiana en ceramica del sitio de Zaragoza muy probablemente
obtuvieron la materia prima en algin sitio de la zona limitrofe Michoacan-Guanajuato, donde
predominan unidades litoldgicas de origen volcanico-riolitico. Esta misma relacidn se aprecia en las
ceradmicas del sitio La Mina, que arrojan una clasificacion con la misma composicion mineralégica
modal. Por su parte, las muestras de cerdmica de Zacapu contrastan debido a que su clasificacion
por mineralogia modal indica un ambiente de dominio basico o basaltico.

Con base en los resultados obtenidos de elementos mayores por medio de la microsonda
electronica se observa que: i) los rangos de valores de Si vs. Na+K grafican en el campo riolitico
dentro del diagrama TAS; ii) las muestras de Huandacareo y La Mina exhiben una afinidad con la
serie sub-alcalina, mientras que las obtenidas del sitio arqueolégico de Zaragoza caen dentro de la
serie alcalina; iii) las relaciones del sistema CaO-K20-FeO-MnO de los objetos arqueoldgicos de
obsidiana procedentes de la zona arqueoldgica de Zaragoza indican que fueron elaborados con
materia prima extraida del yacimiento de Pénjamo; los de la zona arqueolégica de La Mina
coinciden con la firma quimica del yacimiento de Ucareo y por ultimo los del sitio arqueoldgico

Huandacareo provienen del yacimiento de Zinapécuaro.

Palabras clave: Obsidiana, Firma geoquimica, microsonda elecrénica de barrido, ceramica,

objetos arqueoldgicos

xii



Abstract

This work presents the results of petrographic study and electron microprobe made for chemical
characterization of Obsidian component of archaeological pieces, as well as ceramic objects of
cultural context of societies pre-Columbian settled in the northern part of the current state of
Michoacan, Mexico. The selected materials correspond to objects recovered during excavations at
the sites of Zaragoza (La Piedad), Zacapu, La Nopalera (Huandacareo), mine (Alvaro Obregon)
and deposits of Obsidian from Ucareo and Zinapecuaro Penjamo for your comparison; Although
these sites had a boom during the Classic (A.d. 200-650), Epiclassic (650-900 ad) and up to the
time of the Spanish conquest (1521), but major cultural matches between them are from late
Classic to Epiclassic.

Total studied 238 samples of cultural materials of the sites described, 118 correspond to ceramic,
80 to archaeological objects and 40 samples of deposits of Obsidian. From analysis mineralogical
modal in ceramic pots was determined that there were Exchange processes between the four
studied archaeological sites and is recognized a narrow compositional correspondence with
geological environment. This last is interpreted as autochthony and to a lesser extent aloctonia or
Exchange with other regions. Samples containing clasts of Obsidian in ceramic of Zaragoza site
most likely obtained the raw somewhere in the border area between Michoacan-guanajuato,
lithological units of origin rhyolitic volcanic-dominated. This same relationship can be seen in the
pottery of the site mine, which shed a classification with the same modal mineralogical composition.
Furthermore, samples of ceramics of Zacapu contrast since its classification by modal mineralogy
indicates a basaltic or basic domain environment.

Based on the results of major through the electronic microprobe elements is observed that: i) the
ranges of values of Si vs. Na+K graphed in the field within the TAS diagram rhyolitic; (ii) samples of
Huandacareo and La Mina exhibit an affinity with the sub-alkaline series, while those obtained from
the archaeological site of Zaragoza fall within the alkaline series; (iii) relationships of system CaO-
K20-FeO-MnO of archaeological Obsidian objects from the archaeological area of Zaragoza
indicate that they were made with raw material extracted from the site of Pénjamo; those of the
archaeological site of La Mina coincide with the chemical signature of the site of Ucareo and finally

the archaeological site Huandacareo come from the site of Zinapecuaro.

Key words: Obsidian, Geochemical signature, scanning electron microprobe, ceramics,
archaeological objects
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Durante el periodo precolombino la Region Occidente y especificamente las
culturas presentes en el norte y noroeste de Michoacan jugaron un papel
importante en el desarrollo de sociedades organizadas desde épocas tempranas
en el area cultural de la Mesoamérica. En el territorio de Michoacan existen
registros de asentamientos humanos con una estructura social que data desde
alrededor de 1,360-1,200 afios a.C. (Oliveros y De los Rios, 1993), comparable
con el sitio de Capacha en Colima (Mountjoy, 1994). Mas alld de las
caracteristicas de los materiales y la coincidencia de alojamiento de las ofrendas
en tumbas mortuorias, un hecho que ha llamado la atencién es su relacién
temporal y la correlacion tipolégica de algunos materiales ceramicos de ambos
lugares, pero también por otro lado, su aparente procedencia o influencia cultural
dentro de una importante red de comercio que rebaso los 1,500 km de distancia
en linea recta, desde Sudamérica (Oliveros, 2006; Vazquez, 2013). En especial,
se denota aun para esas épocas tempranas una conexion comercial con
Centroamérica en el Valle de Motagua, Guatemala y hasta los dominios de la
Sierra Madre Occidental, sin dejar de lado su interaccibn con las sociedades
olmecas contemporaneas de la Planicie Costera del Golfo de México (Robles-
Camacho y Oliveros-Morales, 2007). Por lo tanto, los vestigios arqueolégicos de
diferentes épocas en esta region indican que Michoacan fue habitado por
sociedades organizadas desde el periodo Preclasico tardio (>1300 a.C.) y por los
tarascos durante alrededor de dos siglos antes de la conquista espafiola en 1521
(Espejel, 2013).

Es evidente en la vida cotidiana de las culturas en estudio el uso de diversos
materiales al alcance, y aquellos de caracter ritual o religioso conseguido a largas
distancias, por lo que, en el ejercicio de la reconstruccion de la historia se requiere
del rigor cientifico y uso de la tecnologia disponible para realizar una buena
caracterizacion de los materiales constitutivos de los objetos arqueoldgicos, tanto

para la determinacién precisa de su naturaleza, como para su comparacion con



fuentes probables de materia prima. Esto debe culminar en la propuesta de puntos
probables de inicio “de la vida util” de un producto y su destino final, como aporte a
la reconfiguracion de rutas de comercio en tiempos histéricos determinados.

Entre los materiales inorganicos comunmente identificados en los diferentes
contextos arqueoldgicos de las sociedades precolombinas sobresalen la lapidaria
de prestigio, la cerdmica y objetos labrados en obsidiana o concha; de estos,
resulta de particular interés para el presente estudio la presencia de la obsidiana
identificada como materia prima de objetos, asi como parte de los clastos
componentes del desgrasante (clastos del tamafio de arena) de algunas piezas de
cerdmica. Es asi que, dada la naturaleza geoldgica asociada al vulcanismo de
este material y su abundancia en contextos arqueolégicos, se presenta una
metodologia analitica que pretende identificar la firma quimica de la obsidiana
usada para elaborar objetos, para su comparacidbn con los yacimientos
importantes en época prehispanica, de acuerdo con diversas narrativas y estudios,
como se detallard en los siguientes capitulos. Con los argumentos descritos, se
proyecta ademas un ejercicio de caracterizacion de clastos de obsidiana vy
cristales identificados en muestras de ceramica recuperada de sitios arqueologicos
del norte de Michoacén, como indicador de autoctonia o aloctonia de la materia
prima. Se parte de considerar que la obsidiana es un vidrio natural formado por el
enfriamiento brusco de lavas, lo cual no permite la formacion de cristales (Cann et
al., 1969; Erickson et al., 1975; Negendak et. al., 1985), que por su naturaleza
pétrea es resistente al intemperismo, ademas del variado uso que se le dio desde
épocas prehistéricas; lo que permite encontrarla en diversos contextos
arqueolégicos como el hogar, caceria, con fines bélicos, tributo, arte (Clark, 1994;
Tisoc y Ciriaco, 2009; Darras, 1994; 1996; 2014; Howes, 2014).

Aunque existen evidencias de ocupacion temprana por el hombre en el norte de
Michoacan desde hace aproximadamente 7,000 afios (Faugeére, 2011) y en otras
zonas karsticas del centro-sur de Michoacan (Punzo, J.L., comunicacion personal),
de los mas de 3,000 afios de historia de ocupacién por sociedades organizadas en

esta parte centro-occidente de Meéxico, se han seleccionado los sitios



arqueoldgicos de Zaragoza (La Piedad), Zacapu, La Nopalera (Huandacareo) y La
Mina (Alvaro Obregdn), por tratarse de sitios con un registro histérico de actividad
humana con un horizonte comun del Clasico (< 650 d.C.) - Epiclasico (650-900
d.C.) - Posclasico (900-1521 d.C.), donde ademas se encuentran los yacimientos
de obsidiana referidos en “La Relacion de Michoacan”, documento que narra la
cotidianeidad del pueblo Purhépecha (periodo Posclasico); entre los mas
importantes se encuentran Zinapécuaro, Ucareo, Tungareo y Zinaparo-Prieto
(Cobean, 2002; Céardenas-Garcia y Fernandez-Villanueva, 2013). Un elemento
mas a considerar, es el hecho de que a partir del dominio de Estado pristino
establecido por Teotihuacan (200-650 d.C.), el control de yacimientos de obsidiana
formo parte de la estrategia militar-comercial adoptada por las sociedades de la
Mesoamérica precolombina, hasta el momento de la conquista espafiola en 1521
(Alcala, 2016).

Por otro lado, desde el punto de vista de su origen natural, en este caso se
pretende comparar las localidades culturales con muestras de yacimientos de
obsidiana contextualizados con la geologia de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) en esta parte del pais. Este ejercicio se ha realizado ya en casos previos
de estudio para determinar por medio de la técnica de microscopia electrénica de
barrido con analisis de espectrometria por dispersiéon de electrones (EDS), la
procedencia probable de materia prima empleada en artefactos de interés
prehistorico e historico labrados en obsidiana de la region mediterranea de Europa
(Acquafredda et al., 1999). Otro ejemplo de estudio en obsidiana es el trabajo
realizado por De Francesco et al. (2017), quienes aplicaron la técnica de
espectrometria de masas por ablacién laser con emision de un plasma acoplado
inductivamente (LA-ICP-MS, por sus siglas en inglés), cuyo aporte indica que
elementos quimicos como Sr, Rb, Nb, Zr, Ba son utiles para discriminar entre los
diferentes yacimientos, redundando en un mejor reconocimiento de la relacién
entre obsidiana de yacimientos y de sitios arqueoldgicos del area natural protegida
de la Laguna de Diamante en la parte centro-oeste de Argentina y la parte alta del

valle Maipo en Chile central. En México, sobresalen los trabajos realizados por



Michael D. Coe, John E. Clark, Robert H. Cobean, Alejandro Pastrana, desde la
década de los 1960, con uso de las técnicas descriptivas y analiticas de precision
como la fluorescencia de rayos-X (FRX) y de espectrometria por activacion de
neutrones (NAA). En primera instancia la descripcion tipolégica y detalles de la
manufactura fueron elementos discriminatorios posteriormente complementados
con el analisis quimico por FRX (Clark y Lee, 1990). Con base en el andlisis
quimico por NAA realizado por Cobean (2002), se identificO a los elementos
quimicos que mejor respuesta ofrecen para la caracterizacion de yacimientos de
obsidiana en la FVTM: Mn, Zr, Rb, Sr, Nb, Ba, Y, Sc, As, Ti, Th, Cs.

Con el marco descrito, se propone la aplicacibn de una metodologia analitica
basada en el estudio de piezas arqueoldgicas de obsidiana y clastos de obsidiana
en piezas de ceramica, comparadas con muestras de yacimiento o datos

geoldgico-geoquimicos de la region.

Es importante dejar asentado que el material arqueolégico seleccionado para
analisis corresponde a fragmentos de piezas tanto de ceramica (tiestos), como de
fragmentos de objetos de obsidiana (navajas, puntas) recuperados en contexto
cultural, pero que no son museables; es decir, su dimension y calidad estética no
permite un reconocimiento pleno del objeto original, para ser exhibido. Finalmente
y a favor de la metodologia y técnicas analiticas implementadas, es destacable el
hecho de que, a pesar de ser consideradas como “destructivas”, sera el punto de
partida para implementar una metodologia analitica que debe redundar en el
menor dafio posible a material arqueoldgico, pero también con la posibilidad de
reconocer su firma quimica y estar en condiciones de proponer otras técnicas
cada vez “menos destructivas” como podrian ser las espectroscopicas. La
superficie de medicion por punto es aproximada a 10um, por lo que la preparacion
especial en una zona especifica reducira la superficie de sacrificio en una pieza

arqueoldgica seleccionada para un estudio de este tipo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Las investigaciones arqueoldgicas a lo largo de los afios han evolucionado y se ha
pasado del estatus meramente descriptivo al analitico y cuantitativo, donde los
aportes de los campos de la fisica, la quimica y las geociencias entre otras,
integradas en un campo de especialidad llamado arqueometria, hacen mas
confiables las interpretaciones de contexto cultural. Es el caso especifico de dos
de los materiales mas comunes en el ambito arqueolégico mesoamericano como
son la ceramica y objetos elaborados en obsidiana. Se han estudiado el tipo de
materiales que conforman la pasta de la ceramica, asi como la tipologia, su
cronologia, caracteristicas de coccion y su relacion con el espacio donde fueron
encontrados esos objetos; por su parte, las piezas elaboradas en obsidiana se
relacionan casi siempre a objetos de caza, uso domeéstico, actividades bélicas; sin
embargo, se han encontrado ademas artefactos de obsidiana con fines artisticos o
distintivos jerarquicos, desde objetos como bezotes, orejeras, excéntricos de
obsidiana hasta piezas extraordinarias como la famosa vasija de mono de

obsidiana proveniente de Texcoco (Walsh, 2004).

Entre las caracteristicas destacables de la ceramica precolombina estudiada hasta
ahora, se encuentra la naturaleza de los clastos de minerales o desengrasante y
su matriz o engobe, lo cual tiene una correspondencia con la region geolédgica de
donde fueron recuperadas las materias primas usadas para su elaboraciéon. Uno
de los muchos ejemplos podria ser el caso de estudio de ceramica del sitio de
Mayapan, en la peninsula de Yucatan, donde el engobe estd conformado por
minerales de montmorillonita-Ca, Si-amorfa y particulas finas de calcita, mientras
qgue el desengrasante es principalmente calcita (Sanchez-Fortoul, 2018), acorde a
la geologia de ambiente kéarstico de la peninsula de Yucatan. Otro caso de
estudio, se refiere al realizado recientemente en el sitio arqueologico de
Tingambato, Michoacan por Castrafidon-Suarez y Punzo-Diaz (2017), donde, con
excepcion de una de las piezas de fuente al6ctona (o adquirida), fue elaborada

con materia prima de una region metamorfica, el resto presenta una mineralogia



modal como hornblenda, biotita y plagioclasas sub-calcicas, ademas de liticos
relacionados con una provincia volcanica de ambiente andesitico; acorde a los
productos dominantes en el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato (CVMG). En
el uso y aprovechamiento de los materiales naturales, las sociedades utilizaban
los recursos de su entorno y comercializaban o intercambiaban aquello de su
necesidad o interés especifico. En particular, gran parte de la cerdmica
recuperada de la region del Bajio y del norte de Michoacan concentra fragmentos
de obsidiana como desengrasante, cuya procedencia podria estar asociada a

algun evento piroclastico regional; esta es una incognita interesante de abordar.

Al ser la obsidiana el objeto principal de estudio en la presente investigacién, se
parte de la premisa que desde el punto de vista de su composicion quimica
pueden considerarse homogéneo, por lo que es posible implementar mediciones
cuantitativas con uso de la microscopia electrénica equipada con cristales
analizadores y varios espectrémetros. Para los fines culturales, es importante
reconocer que cada yacimiento de obsidiana presenta una firma quimica, la cual
puede ser descodificada y comparada con la de objetos arqueolégicos, a través de

un tratamiento estadistico-matematico.



CAPITULO lIl. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

.1 Justificacion

La obsidiana de contexto cultural precolombino es uno de los materiales
inorganicos mas abundantes debido a su resistencia al intemperismo, ademas de
su amplio uso y papel en la estrategia politica de control social desde épocas
teotihuacanas, como se ha descrito en parrafos anteriores. La caracterizacion
geoquimica por medio de la microsonda electrénica, tanto de los materiales
arqueologicos elaborados en obsidiana como de muestras de yacimientos
localizados en el estado de Michoacan, representa una oportunidad para
establecer una metodologia que permita caracterizar y comparar la firma del
material utilizado con diferentes fuentes geoldgicas. Esto debe redundar en la
mejora de las metodologias analiticas aplicables ahora y en el futuro, como
podrian ser las técnicas espectroscopicas. En el ambito cultural el aporte incide en

el establecimiento de posibles rutas de comercio en épocas determinadas.

Es importante mencionar que ademas de objetos elaborados en obsidiana
(navajas, raspadores, puntas de flecha, otros), se ha identificado este tipo de vidrio
como desengrasante (clastos) en ceramica precolombina, razén por la cual se
plantea en el presente proyecto realizar un ejercicio complementario de
caracterizacion mineral modal y quimica en clastos de ceramica proveniente de los

mMismos sitios arqueoldgicos.

[11.2 Objetivo General

Implementar una metodologia confiable para la cuantificacion de elementos
quimicos presentes en vidrio tipo obsidiana de objetos arqueoldgicos, que permita
reconocer y comparar su firma con la de yacimientos naturales para aportar en la
reconstruccién de redes de comercio o intercambio comercial entre sociedades

precolombinas.



[11.3. Objetivos especificos

Identificar yacimientos de obsidiana con alguna referencia histérica, que
indique su uso en objetos culturales en épocas prehispanicas en el norte
del actual territorio del estado de Michoacan para un periodo comidn mayor
alos 600 d.C.

Seleccionar material cultural de colecciones disponibles en el INAH.
Caracterizacion de la mineralogia modal en ceramica cultural.

Caracterizar las muestras de obsidiana de yacimientos y del patrimonio
cultural con uso de la microsonda electronica.

Elaborar modelos de procedencia probable de la materia prima.



CAPITULO IV. ANTECEDENTES

IV.1. Geologia de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

Para los fines del presente estudio se reconoce que la parte central de la citada
provincia, también denominada Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), es una de
las dos regiones geologicas mayormente aprovechadas para la provision de
obsidiana empleada con diferentes fines en la Mesoamérica precolombina (Clark y
Lee, 1990). La FVTM (Figura 1) estd conformada por alrededor de 8000
estructuras volcanicas y su extension abarca desde las costas del pacifico en San
Blas (Nayarit) hasta el Golfo de México en Palma Sola (Veracruz) (Demant, 1978;
Bernard-Romero, 2008), tiene una longitud aproximada de 1,000 km y un ancho

que varia entre los 80 y 230 km (Ferrari et al., 2012). Temporalidad y composicion

IV.2. Zona de estudio de la FVTM en Michoacan

En el estado de Michoacan existen zonas con diferente historia geoldgica, cuyos
recursos naturales como la mineria por sulfuros, oro, plata, magnetita, la
geotermia, entre otros son precedidos por la explotacion de sal y minas de
obsidiana en épocas prehispanicas. En este proyecto se estudiaron los
yacimientos de obsidiana de Ucareo y Zinapécuaro, ademas de uno ubicado en
Pénjamo, en el sur del estado de Guanajuato; este Ultimo se analiza por la gran
cercania que tiene con la zona arqueologica de Zaragoza, incluida en el presente
proyecto. Las zonas arqueoldgicas consideradas en esta investigaciéon son: La
Nopalera en Huandacareo, region de Milpillas en Zacapu, La Mina en Alvaro

obregon y Zaragoza en el municipio de La Piedad (Figura 2).
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Figura 1. Provincia geolégica de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), con la ubicacion de yacimientos de obsidiana (Después de Cobean,
2002).
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En el estado de Michoacan se concentra una parte importante del vulcanismo
registrado en la denominada FVTM, que generd volcanes relevantes como el de
Tancitaro, el Jorullo, Cerro Grande (Hernandez, 1872). Es considerada una region
con vulcanismo activo desde el Pleistoceno tardio al Holoceno y cerca de la
ciudad de Uruapan se localizan tres zonas de concentracion en la que sobresalen
conos cineriticos, donde nacieron los volcanes Jorullo (1769) y Paricutin (1943)
(Lugo et al., 1985). En el mismo dominio, el sistema de fallas Morelia-Acambay se
distribuye en un cinturén aproximado a los 30 km de ancho con fallas
extensionales de orientacion OSO hasta el ENE y del E al O formando las cuencas
lacustres de Zacapu, Cuitzeo, Morelia y Acambay (Ferrari et al., 1990; Martinez-
Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Pasquaré et al., 1991; Alaniz-Alvarez y Nieto-
Samaniego, 1998; Gardufio-Monroy et al.,, 2001; Nieto-Samaniego, 2005;
Gardufio-Monroy et al., 2009). Esta falla se encuentra delimitada por la falla del
Bajio, que cuenta con una longitud de alrededor de 70 km, con un desplazamiento
de alrededor de 2 km y que tuvo actividad volcanica principalmente durante el
Eoceno y el Oligoceno. Estudios geoldgico-estructurales indican que la falla
Morelia-Acambay comenz6 al final del Mioceno con un movimiento oblicuo lateral
izquierdo que luego se extendio (Ferrari et al., 1990; Suter et al., 1995; Gardufio-
Monroy et al., 2001; Ferrari et al., 2012). Las fallas en la parte noroeste del
sistema (Lago Cuitzeo) afectan las secuencias volcanicas desde el Mioceno hasta
el Plioceno (Moncayo et al., 2001; Suter et al., 2005; Szynkaruk et al., 2004).
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IV.3. Geoquimica de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

La Faja Volcanica Transmexicana se constituye por aproximadamente 8 mil
centros eruptivos, en los cuales sobresalen los estratovolcanes como el Pico de
Orizaba (Veracruz), el Popocatépetl (Puebla-Ciudad de Meéxico), Iztaccihuatl,
Nevado de Toluca (Estado de Meéxico), entre otros. Sin embargo, los mas
abundantes son los volcanes monogenéticos, cuya concentracion mayor se
encuentra en el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (Hasenaka vy
Carmichael, 1985; Hasenaka, 1994), y el mas conocido y joven se encuentra en el
estado de Michoacan, siendo este el volcan Paricutin (Aguilar y Verma 1987).
Estos ultimos autores realizaron un extenso estudio geoquimico de la FVTM,
donde encontraron la coexistencia de magmas de tipo calci-alcalino y alcalino, de
los cuales se han nutrido los grandes estratovolcanes, sin embargo, también se
encuentran magmas de tipo toleitico. En un limite tecténico de subduccién es
comun encontrar asociados y como producto, los magmas calci-alcalinos, pero en
el caso de la FVTM el proceso es mas complejo, debido a la ruptura o extensién
de la corteza terrestre en la zona de arco volcanico, con ascenso de magma del

manto superior.

IV.4. Obsidiana en Mesoamérica

La palabra obsidiana proviene del latin obsidianus lapis, nombre que le asigno
Plinio en honor al filésofo griego Obsidio, el cual fue el primero que hizo un estudio
de este material. Se le conoce generalmente en la Mesoamérica precolombina
como Ixtli, debido al dominio de los mexicas en esa magna area hasta el momento
de la conquista espafiola, aunque en maya se le nombra taj y los purépechas lo
conocen como tzinapo (Esparza, 2014).

La obsidiana es un vidrio volcanico que se caracteriza por su alto contenido de
silice y aluminio. Aunque predomina el color negro, se puede encontrar en
diferentes tonalidades como gris, verde, azul, rojo y café. Es comuln reconocer en
él una matriz homogénea o con bandas principalmente en tonos contrastantes que

ilustran tendencias del flujo laminar; aunque se admite que por el proceso brusco
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de enfriamiento de la lava es raro encontrar fenocristales, a menudo se reconocen
a nivel microscoépico fases de desvitrificacion con formacion de nacleos de material

felsofidico o criptocristalino.

Tal como ocurrié en las sociedades antiguas de todo el mundo, la obsidiana fue un
material extremadamente importante para las culturas de la Mesoamérica
precolombina; podia ser usada en rituales, en la guerra como armas o en la caza
de animales a partir de puntas de lanza o de flecha elaboradas; incluso como
materia prima para fabricar figurillas y ornamentos artisticos; o bien, para denotar
niveles sociales al elaborar bezotes de uso jerarquico. Durante las excavaciones
arqueoldgicas es comun encontrar estos materiales como elementos de ofrenda

en tumbas.

En México durante la década de 1960 los arquedlogos mostraron un gran interés
por los estudios de los yacimientos de obsidiana, sin embargo, no presentaban
una delimitacién precisa de afloramientos, por lo que debieron trabajar a la par con
los gedlogos para poder determinar la extension y las caracteristicas de cada
yacimiento, y asi crear una base de datos para poder realizar posteriormente una
relacion entre la procedencia de materia prima y las relaciones comerciales
(Cobean, 2002; Esparza, 2014).

Para poder ponderar la informacion obtenida a partir del andlisis de obsidiana, se
toman en cuenta dos variantes: la de derrame y la de procesos eruptivos en forma
de piroclastos. Cuando se trata de un derrame, la obsidiana puede contener mayor
volumen y homogeneidad, sin descartar la posibilidad formacién de arreglos
criptocristalinos, considerados en este ejercicio como impurezas; para el caso de
origen piroclastico el material puede ser mucho mas heterogéneo y por lo tanto
mostrar distintos valores de calidad, debido a la dispersion quimica que puede

presentar (Ortega, 1980; Nieto y Lopez, 1990).
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Los yacimientos de obsidiana fueron fundamentales entre los individuos de las
sociedades precolombinas, ya que este material fue usado para producir objetos
de diferente uso, facilitandoles con ello la vida cotidiana (Cobean, 2002). Los
afloramientos con este material fueron explotados por los pobladores asentados
en las cercanias y el control territorial permitié su comercializacion local y regional,

dependiendo de la época que se trate, como se vera en este trabajo.

En el territorio nacional se han localizado mas de 150 yacimientos de obsidiana,
los cuales estan ubicados desde el cerro del Pinacate (Sonora), hasta las tierras
bajas de Chiapas (Cobean, 2002; Weigand et al., 2003; Esparza, 2006).

IV.5. Obsidiana en Michoacan

IV.5.1. Yacimientos de obsidiana importantes en Michoacan en la época

prehispanica

El primer yacimiento importante en Michoacan es el de Zinapécuaro-Ucareo, del
cual se ha obtenido obsidiana de color gris oscuro translicido y con bandas. De
acuerdo con Cobean (2002), este yacimiento puede considerarse como el
segundo mas importantes en territorio mexicano solo detras del localizado en la
sierra de las Navajas en el estado de Hidalgo, ya que ha sido el proveedor de
artefactos encontrados en distintas partes de Mesoamérica desde el Preclasico
hasta al Posclasico tardio (Darras, 1994; 1996; 2014; 2018). El material del
yacimiento de obsidiana en Zinapécuaro se halla dentro y al sur de la poblacion
del mismo nombre, ubicada al noroeste del Estado de Michoacan con las
coordenadas en UTM: zona 14, 309448 m E y 2197202 m N, cuenta con una
altura de 1,880 msnm. La obsidiana de esta region se caracteriza por ser de color
gris oscuro, translicida y en ocasiones suele presentar bandas finas paralelas en
color gris; su textura es principalmente nubosa sin bandas (Argote-Espino et al.,
2010). Este yacimiento se asocia a una colada de lava procedente de un techo

riolitico y aflora en una extension de aproximadamente 2 km por 1.5 km. Una
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extension de ese se encuentra en la localidad de Ucareo, con caracteristicas

fisicas similares.

El segundo yacimiento importante de Michoacan es Zinaparo-Prieto, el cual ha
sido explorado por Ericson y Kimberlin (1977) con implementacién de analisis por
activacion neutronica y recientemente retomado por Darras (1994; 2014). En estos
yacimientos se han encontrado mas de veinte minas de extracciéon de donde
proviene obsidiana de color café-negro, gris o gris azuloso. Un tercer yacimiento
de obsidiana en esta entidad se localiza en el lugar llamado Tungareo, donde adn
no se han explorado al cien por ciento sus alrededores, debido a la ausencia de
minas prehispanicas; por el interés generado a partir del presente proyecto, sera

considerado para futuros trabajos.

IV.6. La ceramica

IV.6.1. Ceramica en Mesoamérica

La ceramica es el material sintético mayormente usado por el ser humano desde
épocas prehistoricas, por lo que, en la Mesoamérica precolombina no fue la
excepcion; su cada vez mas profundo estudio, permite no solamente identificar
tipologias, sino tecnologia empleada para su fabrica, para determinar edades y
hasta se ha convertido en un elemento de juicio para proponer rutas probables de
comercio (Hodge, 1992; Neff, 2003; Morales et al., 2009; Gogichaichvili et al.,
2017). Es por tanto un producto cuyos componentes bien descodificados, puede

auxiliar en el mejor entendimiento de las costumbres entre las distintas culturas.

Este material puede encontrarse relacionado a distintas actividades de acuerdo
con la vision del arquedlogo, ya que puede aparecer en diferentes contextos como
ofrenda, puede presentarse en fragmentos como relleno arquitectonico, o
enterrado bajo los pisos de las cocinas prehispanicas, pudieron servir como

contenedores de agua, de copal, de pigmentos, entre otros tantos usos.
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IV.6.2. Ceramica en noreste de Michoacan

La ceramica en Michoacan se ha caracterizado por presentar diferentes técnicas
de manufactura y decoracion, tan antiguas como las asociadas al sitio El Opefio,
donde ya se observa una técnica de elaboracion muy desarrollada para su época;
la tecnologia ceramica se desarrollo entre los afios 3,500 a. C. y 1,500 a. C. Esto
ha sido inferido por la ausencia de cerdmica en cuevas excavadas Yy por la
presencia de grupos semi-sedentarios, que serian lo mas cercano en temporalidad
al sitio de El Opefio, con una datacion méaxima de 1,500 afios a.C. (Oliveros, 2004;
2006). En trabajos de este autor sobresale la descripcion de la decoraciéon al
negativo en ceramica, técnica identificada posteriormente en algunos materiales
cerdmicos de la cuenca de Cuitzeo y Zacapu. Esa presenta distintos rasgos o
fases segun la temporalidad de su elaboracion; una de las mas tempranas es la
fase Mixtlan (100-400 d.C.), encontrada cerca de la cuenca de Cuitzeo y
caracterizada por ser monocroma decorada o sin decoracién (Carot ,1993). Otras
tipologias dentro de esta fase Mixtlan son la “Acuitzio rojo sobre negro” y “Ario
negro sobre rojo”, caracterizada por ser una pasta muy gruesa y dura nombrada
Jungapeo (Snarskis, 1985). De la pasta Jungapeo se reconocen otros tres tipos
ceramicos llamados Boca policroma, Barto policromo e Iramuco policromo. Estos
tipos cerdmicos contienen un engobe que presenta pulimento color crema o rojo.
El dltimo tipo reconocido es nombrado Colmena brufiido, que muchas veces
alcanza un grado extremo de pulimento y la pasta también es Jungapeo
(Hernandez, 2006).

La segunda fase llamada Choromuco (400 a 700 d.C.) representa a una etapa de
transicion en el noreste de Michoacan (Hernandez, 2006). De esta fase se derivan
los tipos ceramicos Tirzo policromo (conocido también como policromo de
Queréndaro; sus superficies son rojas o negras y la pasta es similar a la de Tres
Palos). La segunda tipologia es la Choro rojo-naranja, que presenta una pasta fina
0 gruesa, lo cual puede complicar su diferenciacion, pero se distinguen por el
acabado de pulimento de engobe de color crema. El tercer tipo de esta fase es el

tipo Ramdn rojo sobre café, caracterizado por poseer en su decoracién con
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grecas, bandas paralelas, bandas oblicuas o curvas, pero siempre con algun

decorado similar a esos.

La fase Perales (700 a 900 d.C.) presenta una decoracion bicroma de rojo sobre
café con tres tipos ceramicos caracteristicos: uno de ellos es el Cantinas rojo-
naranja, cuya pasta tiene una textura de media a fina. La segunda tipologia lleva
por nombre Rosalinda rojo sobre café inciso, y su pasta es color café palido de
grano fino de tamafio homogéneo con escasa inclusion de granos gruesos
(Hernandez, 2006). La tercera tipologia es nombrada Garita negro café, la cual

puede poseer decoracién incisa u ocurrir sin decoracion.

La cuarta fase nombrada Terminal Perales (900 a 1200 d.C.), representa una
moda que provocd cambios en la fase Perales y con ellos también el estilo
ceramico y sus decorados, llevando aparentemente a la desaparicion de los tipos
Cantinas y Rosalinda. En esta fase aparecen los tipos Campo Rojo sobre Café y
Encarnacion Rojo; en algunas zonas del estado estos tipos consistian en cajetes y

molcajetes tripodes.

Finalmente, la ultima fase nombrada Complejo Cumbres (850 a 1,100 d.C.),
presenta tres tipologias: Cumbres Rojo sobre Café y Cumbres Rojo sobre Engobe
Blanco, caracterizadas por su pasta dura y gruesa con un pulimento incompleto. El
tipo Cumbres Naranja Policromo es la ceramica mas decorada e importante del
Complejo Cumbres, ya que su decoracion es policroma y presenta una

homogeneidad en sus formas (Hernandez, 2006).

IV.7. Caminos y rutas comerciales en Michoacan

A partir de la organizaciéon de las sociedades surge la posibilidad de intercambio
de productos a corta y larga distancia, con la consecuente creacién de las redes
de comercio, aun utilizadas en épocas modernas. En Michoacan el registro de
redes comerciales y de intercambio cultural a larga distancia datan del periodo
Formativo medio-tardio, de acuerdo con los estudios realizados por Oliveros
(2004), quien ademas sugiere correspondencia en costumbres con Centro y
Sudameérica; en algunos casos especificos de comercio de lapidaria de prestigio
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durante el Formativo tardio las distancias alcanzadas serian mayores de 1000 km
en linea recta, hasta el valle de Motagua en Guatemala (Robles-Camacho y
Oliveros-Morales, 2007) o bien, en distancias similares con localidades ubicadas
en el suroeste de los Estados Unidos de América durante el Clasico medio
(Robles-Camacho y Sanchez-Hernandez, 2011). En sintesis, la ruta de comercio
del Pacifico fue utilizada desde épocas tempranas para la comunicacion entre las
costas sudamericanas con el occidente de México. Particularmente durante el
periodo Potsclasico esta relacion introdujo la metalurgia en Mesoamérica (Hosler,
2016), siendo los purépechas los que trasmitieron este conocimiento a otras zonas

del area cultural mesoamericana (Ortiz, 2006).
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CAPITULO V. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a la region limitrofe entre los estados de
Michoacan y Guanajuato, donde se asentaron sociedades precolombinas que
entre sus materiales de uso cotidiano se encuentra la obsidiana como materia
prima para elaborar objetos como puntas de flecha, navajas, raspadores, bezotes,
excéntricos. Los sitios arqueoldgicos seleccionados son: La Nopalera en
Huandacareo, region de Milpillas en Zacapu, La Mina en Alvaro Obregon y
Zaragoza en La Piedad, que desde el punto de vista geoldgico se encuentran
dentro de la parte centro-occidente de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM),
con una historia que data del Mioceno medio y tardio (< 21 Ma) (Garcia-Palomo et
al., 2000; Ferrari et al., 2000; Ferrari et al., 2005; Bernard-Romero, 2008); con un
episodio silicico de finales del Mioceno con variacion bimodal en el Plioceno

temprano.

V.1l. Regién Michoacan

En el actual territorio de Michoacan se encuentran mas de 2000 sitios
arqueoldgicos registrados hoy en dia por el INAH. El antecedente mas antiguo de
ocupaciéon humana prehistérica hasta ahora conocido se halla en las cuevas de
Turicato y de los Portales cerca del poblado de Penjamillo; sitio arcaico localizado
al noroeste de Michoacan (Faugére, 2011). Sin embargo, la ocupacion humana
reconocida con las mas antiguas evidencias de organizacion social se encuentra
en el sitio de El Opefio, municipio de Jacona, que se caracteriza por tratarse de
una serie de tumbas con acceso de escalera labradas en depoésitos de lahar
(Tabla 1).
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Tabla 1. Linea del tiempo de sitios importantes localizados en Michoacan.

Periodo |Intervalo de tiempo Asentamientos importantes

El Opefio (Zona 13, 782385.27 E,

Preclasico 3500 a. C.-1d.C. 2206814.56 N), Cerro Curutaran (Zona

13, 783391.62 E, 2207506.77 N).

Tingambato (Zona 14, 199912.77 E, 2158004.02 N), Tres
Clasico 100 d.C.-650 d.C. Cerritos (Zona 14, 279731.18 E, 2208515.18 N), Zacapu
(Zona 14, 206195.49 E, 2194329.16 N).

Zaragoza (Zona 14, 190221.46 E, 2251826.28 N), San
Epiclasico 650 d.C.-900 d.C. Felipe de los Alzati (Zona 14, 353953.59 E, 2157453.68
N), Zacapu (Zona 14, 206195.49 E, 2194329.16 N).
Huandacareo (Zona 14, 260419.04 E, 2212571.05 N),
Tzintzuntzan (Zona 14, 230132.21 E, 2171868.86 N),
lhuatzio (Zona 14, 225060.39 E, 2166900.47 N),
Posclasico| 900 d.C.-1521 d.C. | Patzcuaro (Zona 14, 226150.65 E, 2159739.45 N),

San Felipe de los Alzati (Zona 14, 353953.59 E,
2157453.68 N), Zacapu (Zona 14, 206195.49 E,
2194329.16 N).

V.2. Zonas arqueoldgicas con muestras seleccionadas para estudio

Los sitios arqueoldgicos considerados en la presente investigacion han sido objeto
de excavaciones exploratorias, y entre sus atractivos se encuentran el poseer
objetos cerdmicos que contenian presencia de obsidiana como parte de sus

componentes y piezas liticas labradas en obsidiana.

Por su parte, los yacimientos de obsidiana considerados como referencia por sus
antecedentes histéricos se ubican en la region norte de Michoacan y limite con el
estado de Guanajuato: Ucareo y Zinapécuaro, asi como el yacimiento de Pénjamo
ubicado en el estado de Guanajuato; ademas de estos tres yacimientos se
aprovecho la informacidon geoquimica generada por Cobean (2002) para el
yacimiento de Zinaparo-Prieto. Esto, para tener mayor cobertura sobre las
opciones de fuentes probables de materia prima, en los casos de tratarse de

procedencia autoctona (Figura 3).
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V.2.1. La Nopalera (Huandacareo)

De acuerdo con la informacién existente, Huandacareo presenta una temporalidad
que va del 900 al 1500 d.C., correspondiente al periodo Posclésico (Figura 4).
Posee una superficie de 156 km?, coordenadas geograficas 19°59°41.87” N y
101°17°23.11” O y colinda al norte con el estado de Guanajuato. Posee un clima
de Cw (Koeppen modificada por Garcia, 1974) con lluvias durante el verano. Se
ubica al norte de la FVTM, donde se presentan suelos de color negro llamados
chernozem que se desarrollan a partir de la alteracion de andesitas y rolitas
(Figura 5) (Correa 1974; Macias-Goytia, 1990). El sitio también conocido como La
Nopalera permitia conectar las regiones del Bajio con la cuenca de Zacapu;
inicialmente se consideraba un area de mayor tamafio, sin embargo, hasta hoy en
dia se desconoce el resto del sitio, quedando expuesto so6lo el area ceremonial
(CEMCA/INAH, 2006).

Figura 4. Zona arqueoldgica de Huandacareo (La Nopalera). Imagen tomada por Ramiro Aguayo.
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V.2.2. Region de Milpillas (Zacapu)

La region de Milpillas en Zacapu se localiza en el norte del estado de Michoacan y
sus coordenadas geogréficas son 206359.39 E y 2194236.03 N, zona 14, con un
paisaje de Malpais como se ilustra en la figura 6. Se encuentra situada en una
zona geoldgica con abundantes depoésitos de eventos volcanicos de composicion
basaltica (Figura 7), en gran medida por los flujos del volcan La Crucita, que se
encuentra al noroeste de la zona. El clima dominante es del tipo Cw (Koeppen
modificada por Garcia, 1974); Templado con lluvias en verano, una altitud de 2068
msnm. Su temporalidad abarca del afio 100 al 600 d.C., correspondiente al

periodo Clasico.

Figura 6. Excavaciones en zonas habitacionales de Malpais Prieto, municipio de Zacapu (Imagen
de G. Roux/Proyecto UacuUsecha).
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V.2.3. La Mina (Alvaro Obregdn)

La zona arqueoldgica de La Mina (Figura 8) se encuentra en el norte del estado
de Michoacan, aproximadamente a 38 km de la ciudad de Morelia y sus
coordenadas geograficas son 292388.02 E y 2200368.19 N, zona 14. Esta zona
se halla en un area con depaositos piroclasticos de composicion félsico-intermedia,
escasos derrames de lavas basélticas y depdsitos lacustres por haber sido parte
del lago de Cuitzeo (Figura 9). Presenta un clima Cw (Koeppen modificada por
Garcia, 1974); templado con lluvias en verano, una altitud de 1842 msnm. Esta
zona arqueoldgica es de reciente descubrimiento y el estudio mas destacado de la
zona es el entierro donde se encontré a Alvaro, un hombre de mediana edad
catalogado como la persona con la endodoncia mas antigua en el mundo
precolombino; su edad fue determinada por arqueomagnetismo y corresponde al
periodo Epiclasico (647-768 d.C.; Goguitchaichvili et al., 2017).

o -/ Awww.gaceta unam mx20°
S5 americar)

Figura 8. Entierro de La Mina, en Alvaro Obregén, Michoacan, donde se encontraron evidencias
de un asentamiento arqueoldgico (imagenes tomadas por Dalia Maisner-postal/ Ramiro Aguayo
Haro-hallazgo).
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V.2.4. Zaragoza (La Piedad)

La zona arqueoldgica de Zaragoza (Figura 10) se encuentra en el municipio de La
Piedad, al noroeste del estado de Michoacan, en los limites estatales con el
estado de Guanajuato; sus coordenadas geogréficas son 190225.32 E vy
2252024.01 N, zona 14 (Figura 11); posee un clima Cw Templado con lluvias en
verano (Koeppen modificada por Garcia, 1974), una altitud de 1747 msnm. La
litologia de la zona se caracteriza por ser parte del graben de Penjamillo, el cual
tiene una extensién de 50 km de longitud, rodeado de fallas y depoésitos de
ignimbritas, ademas de material aluvial asociado al paleoflujo y meandros del rio
Lerma. Este sitio presenta petrograbados y tiene una temporalidad del Epiclasico
(650-900 d.C.).

En estudios previos se ha identificado la presencia de malacates, cuentas de
piedra, barro y ceramica. Asimismo, otros entierros contienen piezas ceramicas
gue por su tipologia son relacionadas con la region de Tierra Caliente, ademas de
objetos con material de turquesa posiblemente provenientes del noroeste de
México o suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica.

Figura 10. Piramide, juego de pelota y otras estructuras del sitio arqueoldgico de Zaragoza
(imagen tomada por Eugenia Fernandez-Villanueva).
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V.3. Yacimientos de obsidiana

En esta misma zona, y para efectos comparativos, se consideran cuatro
yacimientos importantes dentro del contexto arqueoldégico mesoamericano:
Ucareo, Zinapécuaro y Zindparo Prieto en el estado de Michoacan, ademas del
yacimiento de Pénjamo en el estado de Guanajuato. Estos se tomaron como
referencia por su cercania con los sitios arqueologicos considerados en el
presente ejercicio comparativo (Figuras 3y 12).
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Figura 12. Ubicacién de los yacimientos de obsidiana considerados en el presente estudio.

V.3.1. Yacimiento de Ucareo

El yacimiento de Ucareo formé parte de la segunda fuente de obsidiana mas
importante en la Mesoamérica precolombina, por su cercania con la de
Zinapécuaro, como se reconoce en diferentes documentos historicos y a partir de
La Relacién de Michoacan; siendo este conjunto el que desplazé al yacimiento de
la Sierra de Pachuca, debido a la gran extension del afloramiento. Estudios
previos han demostrado que objetos arqueolbgicos labrados en obsidiana
encontrados en San Lorenzo Tenochtitlan en el estado de Veracruz, hasta Isla
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Cerritos ubicada en Yucatan, provienen del yacimiento de Ucareo en Michoacan
(Cobean, 2002).

El yacimiento de Ucareo se localiza al noreste de Michoacan y sureste del lago de
Cuitzeo, por lo que su posicion geografica fue estratégica, de ahi su alta influencia
en la zona lacustre de Cuitzeo y gran parte de Mesoamérica. EI ambiente
geoldgico donde se emplaza estd dominado por depdésitos de eventos piroclasticos
de composicion félsica (Figura 13). Hasta hoy en dia se ha podido identificar que
este yacimiento cuenta con tres periodos de flujo en tiempos diferentes, los cuales
presentan variaciones en su composicion quimica. Este yacimiento abarca un area
aproximada de 80 km? (Nelson y Healan, 1995). Estudios previos han encontrado
que la posible extraccion prehispanica de obsidiana se ubica alrededor del
poblado de Ucareo, a unos 1.5 km y continda al menos hasta 2 km en linea recta.
Por otro lado, también se han identificado crateres que cuentan con hasta 10
metros de profundidad, en los cuales se pueden apreciar zonas de desecho de
talla en forma de dona con varios metros de profundidad, posiblemente de trabajos
prehispanicos (Healan, 1997; Cobean, 2002) (Figura 14).
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Algunos estudios han identificado que gran parte del trabajo que se realizaba en
este yacimiento era para obtener nucleos y navajas. En reconocimientos se han

podido encontrar desechos de navajas, lascas y nucleos.

La caracteristica principal de esta obsidiana es su color gris oscuro a translacido,

comunmente con bandas finas paralelas de color gris y en ocasiones presentan

textura nubosa con bandas (Cobean, 2002).

| A
7

Figura 14. Vista de una parte del yacimiento de Ucareo y algunos restos de talla.

V.3.2. Yacimiento de Zinapécuaro

El yacimiento de obsidiana de Zinapécuaro se ubica al noreste de Michoacéan y al
sureste del lago de Cuitzeo, enmarcado en un ambiente geoldgico de riolita-toba
acida (Figura 15); este depésito es considerado junto con el de Ucareo como uno
de los mas importantes tanto de la regiéon, como del centro y sur de la magna
Mesoamérica. Algunos estudios sugieren relacion petrogenética estrecha entre los
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flujos formadores de los yacimientos de Zinapécuaro y de Ucareo; de los cuales se
han identificado la exposicion de al menos tres flujos generados en diferentes
tiempos. Este yacimiento se encuentra en las orillas de poblaciéon denominada

Zinapécuaro, de donde se asigno el nombre.
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V.3.3. Yacimiento de Pénjamo, Guanajuato

El yacimiento de obsidiana de Pénjamo se localiza al suroeste del estado de
Guanajuato y al parecer fue un referente importante entre las zonas arqueoldgicas
ubicadas a su alrededor, por su constante aprovechamiento como fuente de

materia prima.

Los filones de este yacimiento se extienden hasta 9 km de radio respecto del
yacimiento, por lo que su extraccion se hizo a cielo abierto, en un ambiente
geolégico dominado por domos rioliticos y amplios depoésitos de toba &cida
soldada (ignimbrita) (Figura 16). Su mejor exposicion se encuentra en las orillas
de la presa de La Golondrina, localizada a un par de kildmetros al poniente del
poblado de Pénjamo. Al sur de esta presa se han identificado zonas de desecho
de talla prehispanica, con talleres ubicados a lo largo del yacimiento; el principal
producto labrado en esos talleres eran raspadores discoidales usados
probablemente para el trabajo con magueyes, sin embargo, también es posible

encontrar navajas y navajillas (Cobean, 2002).

37



101°39'0°W z W g W

¥
Estados Unidos de América "@'
.

\ )
o ey

= = G

SIMBOLOGIA

% Yacimientos de obsidiana

2 07/, Localidaes

T Fala = Carretera

20° R;P‘D'N

Y
20°2T0N

Yacmnento///'/ I
’ PENJA

TS(R-Ta) Pénjamo ke

Fractura

Unidades litologicas

E £ (@] Aluvial [ ) na
g I (] Arenisca [ Riolita-Toba 4cida
@ Arenisca-Conglomerado Toba acida
- - Basalto
a
0 4 6
& ESCALA kKm 1:100,000

Suslema de Coordenadas. North America Lambert Conformal Conic
: Lambert Confo I Conic

10135 0W Datum-: ITRF 162

Unidades: Grados

Elabord: A Alejandra Herrera N.

Figura 16. Ambiente geoldgico en el entorno del yacimiento de obsidiana de Pénjamo, Guanajuato.
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CAPITULO VI. MATERIALES SELECCIONADOS Y METODOS ANALITICOS

VI.1. Area geo-cultural de estudio

Una vez establecidos los parametros sociales y geoldgicos para el presente
trabajo se reconoce un area de estudio delimitada por las coordenadas 19°30°30”
— 20° 307307 latitud norte y 101°30°30” — 102°0°0” longitud oeste (ver Figura 12).
A partir de las geolocalizaciones de estos sitios y con la ayuda de los recursos
obtenidos de las capas geologicas del INEGI en escala 1:250,000, se elaboraron
mapas en torno a las zonas arqueoldgicas y los yacimientos de obsidiana. Los
mapas fueron realizados con el software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2004) con un datum:
ITRF 1992, Sistema de coordenadas: North America Lambert Conformal Conic y
una proyeccién: Lambert Conformal Conic.

VI.2. Muestras seleccionadas para andlisis

Como parte del ejercicio analitico se buscaron colecciones de material
arqueoldgico recuperado de sitios explorados en afios recientes, donde fuera
evidente la presencia de obsidiana como objeto y como clastos de ceramica. Se
identificaron tiestos de ceramica de los sitios de La Nopalera (Huandacareo),
Milpillas (Zacapu), La Mina (Alvaro Obregén) y Zaragoza (La Piedad), de los
cuales se obtuvieron de entre 10 y 20 fragmentos de cada sitio; seleccionados de
un grupo de muestras de vasijas incompletas o tiestos aislados, a partir de
observaciones con ayuda de un microscopio estereoscopico, como se describe en

los siguientes parrafos.

La inspeccion incluyé una descripcién tipolégica de los tiestos de ceramica y la
busqueda exhaustiva de clastos de obsidiana en la pasta con uso de lupa de
mano con 10X de aumento; si presentaban algun material oscuro o de textura
vitrea, la muestra era revisada con el microscopio estereoscOpico marca Leica
Zoom 2000 Model N. z45V, donde se verificd la presencia o ausencia de

obsidiana en la muestra problema.
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VI.2.1 Descripcion de los materiales culturales por estudiar

En la Tabla 2 se integran las muestras de ceramica y de objetos arqueoldgicos
seleccionados para analisis en este trabajo. Para efectos de control se tiene un
registro fotografico, ademas de la descripcion tipologica y datos del lugar de
procedencia de cada muestra. En particular las muestras de ceramica se
seleccionaron a partir de un analisis preliminar realizado con apoyo de
microscopio estereoscépico, donde solamente se tomaron en cuenta piezas que

contenian clastos de obsidiana (Figura 17).

Tabla 2. Relacion de muestras consideradas en el presente estudio.

NUmero de muestras

Estado Tipo de muestra Tipo de andlisis analizadas
Huandacareo Michoacan Ceramica Pgtrografla o
Microsonda 14
. . - Petrografia 16
Zacapu Michoacan Ceramica Microsonda 16
La Mina Michoacan Ceramica P!atrografla 15
Microsonda 15
. . - Petrografia 14
Zaragoza Michoacan Ceramica Microsonda 14
Objeto
Huandacareo Michoacan arqueoldgico de Microsonda 52
obsidiana
Objeto Microsonda
La Mina Michoacan arqueoldgico de 15
obsidiana
Objeto
Zaragoza Michoacan arqueoldgico de Microsonda 13
obsidiana
Ucareo muestreo Michoacan Mue_str_as de Microsonda 10
2018 yacimiento
Ucareo muestreo . . Muestras de .
anterior Michoacan yacimiento Microsonda 10
Zinapécuaro Michoacan Mue_str_as de Microsonda 10
yacimiento
- . Muestras de q
Pénjamo Guanajuato yacimiento Microsonda 10
Tota}, muestras 238
analizadas
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Huandacareo

Figura 17. Muestras de ceramica de los sitios de Huandacareo, Zacapu, La Mina y Zaragoza vistas
a microscopio estereoscopico, donde se indica presencia de clastos de obsidiana.

Con base en la revision de los materiales disponibles recuperados durante
temporadas de campo con excavaciones arqueoldgicas en areas especificas, los
principales objetos de manufactura precolombina encontrados en los sitios
arqueoldgicos, y realizados a partir de obsidiana, fueron las navajillas (Figura 18),
debido probablemente a su versatilidad de uso y facilidad para ser elaboradas.
Para el presente proyecto se seleccionaron 52 navajillas de Huandacareo, 15
muestras de La Mina y 13 de Zaragoza; cabe mencionar que del sitio de Zacapu

no se tuvo acceso a objetos elaborados con obsidiana.

De un total de 238 muestras analizadas tanto de ceramica como objetos de
obsidiana se encontraron muestras que contenian caracteristicas fisicas,
tipoldgicas, de color y texturales similares, por lo que se agruparon y se eligieron
muestras representativas de cada lote, los cuales fueron analizados por

petrografia como andlisis preliminar al uso de microsonda.

41



Figura 18. Muestras de navajillas de obsidiana de los sitios: a) Huandacareo, b) La Mina y c)
Zaragoza, d, e y f) Huandacareo.

Dentro de los objetos arqueolégicos de obsidiana encontrados en los tres sitios, se
identificaron cuatro diferentes tipos, los cuales se dividieron a partir de su
coloracion y su estructura: obsidianas verdes, obsidianas grises, obsidianas grises

con bandas gris claro y las obsidianas negras (Figura 19).

a) b) c)
- !
- e
d) e)
= G

Figura 19. Muestras de obsidiana tratadas para andlisis por microsonda de electrones; donde
pueden observarse los cuatro diferentes tipos de obsidiana encontradas en los sitios de
Huandacareo, La Mina y Zaragoza contrastadas con una muestra del yacimiento de Ucareo; a)
verde, b) negra, c) gris, obsidiana gris con bandas de color gris claro y, e) obsidiana del yacimiento
de Ucareo, Michoacan.
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V1.2.2 Andlisis tipoldgico de ceramica

Se identificaron 14 muestras de Huandacareo que contenian clastos de obsidiana
inmersa en la pasta de la cerdmica con nueve tipologias diferentes, de acuerdo
con informes técnicos de temporadas de campo realizadas en diferentes
momentos. De esos, cinco figurillas antropomorfas, dos con decorado rojo sobre
crema, un capujo rojo y decorado blanco sobre crema, un sipiho gris con engobe
crema, un incisa negro sobre crema, un uricho rojo y blanco sobre bayo con
negativo, un rojo negativo, un negro sobre crema y un crema, rojo y blanco sobre

crema (Figura 20).

a)

Figura 20. Tipologia en cerdmica de Huandacareo: a) figurilla antropomorfa, b) Rojo sobre crema,
¢) Capujo rojo y blanco sobre crema, d) Sipiho gris engobe crema, €) Incisa negro sobre crema, f)
Uricho rojo y blanco sobre bayo con negativo, g) Rojo negativo, h) Negro sobre crema y crema, i)
Rojo y blanco sobre crema.

En el caso de Zacapu se pudieron identificar 16 muestras de ceramica con ocho
tipologias diferentes, identificadas como: un rojo sobre crema tipo tres palos, un
agropecuario blanco sobre rojo, un negativo sobre rojo, un Urumbecuaro rojo
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mate, un agropecuario blanco y negro sobre rojo, cinco Zacapu rojo, cinco Zacapu

café y un Uricho bayo (Figura 21).

Figura 21. Tipologia de cerdmica en Zacapu: a) Rojo sobre crema tipo Tres Palos, b) Agropecuario
blanco sobre rojo, c) Negativo sobre rojo, d) Urumbecuaro rojo mate, e) Agropecuario blanco y
negro sobre rojo, f) Zacapu rojo, g) Zacapu café, h) Uricho bayo.

En el sitio La Mina se identificaron 14 muestras de ceramica con clastos de
obsidiana, relacionados a nueve tipologias diferentes conformadas por: una
muestra incisa, uno de tres palos rojo sobre crema, un Urumbecuaro rojo mate,
dos Lupe pulido, dos Uricho café, un Uricho rojo y blanco sobre crema, tres

Arocutin rojo negativo, un Tariacuri burdo y dos Uricho bayo (Figura 22).
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Figura 22. Tipologia de cerdamica de La Mina: a) Incisas, b) Tres Palos rojo sobre crema, c)
Urumbecuaro rojo mate, d) Lupe pulido, e) Uricho café, f) Uricho rojo y blanco sobre crema, g)
Ardcutin rojo negativo, h) Tariacuri burdo, i) Uricho bayo.

En el sitio de Zaragoza se identificaron 15 muestras de ceramica que contenian
clastos de obsidiana. De ese lote se reconocieron cinco tipologias diferentes; dos
Nopal (anaranjado), cuatro Tepame (rojo), tres Chupiri (café pulido), dos Mimosa
(rojo bayo) y cuatro Capulin (rojo liso) (Figura 23).
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Figura 23. llustracién de la Tipologia representada en cerdmica de Zaragoza: a) Nopal
(anaranjado), b) Tepame (rojo), c) Chupiri (café pulido), d) Mimosa (rojo bayo), e€) Capulin (rojo
liso).

VI.3. Estratigrafia

Para cada zona de estudio se elaboré un perfil estratigrafico con sus horizontes
culturales. Este se basé en los resultados obtenidos durante el trabajo de campo
llevado a cabo en trabajos previos al presente estudio, dentro de proyectos del
INAH en diferentes temporadas, asi como del Centro de Estudios Mexicanos y
Centroamericanos (CEMCA) en la regién de Zacapu. Ddentro del gran nimero de
muestras se encontrd que algunas se obtuvieron de manera superficial y otras a

profundidades considerables.

En el caso de Huandacareo se encontraron muestras hasta los tres metros de
profundidad, siete muestras de ceramica y tres de obsidiana se encontraron
superficialmente, mientras que siete muestras de ceramica y siete de obsidiana se
encontraron sub-superficialmente. Cabe mencionar que la mayoria de las
muestras se encuentran a una profundidad no mayor de 80 cm, teniendo un
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espacio de hasta los 1.5 m sin localizacion de material; posteriormente a este se

encontraron siete muestras (Figura 24).

Zona arqueoléglca Huandacareo (La Nopalera)
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superficiales

Ho7 [ 20 ——
o o R o T
60—t
80 ~—t—
100 —t—
120 —p—
140 ——
= HOJ-IOO——
HO9
ﬁ noe. 180—}—
200 —p—
220 —p—
oo N S
260 ——
280 —p— L
300 — —
SR

i Materia organica

8| poca roca

Textura franco, color cafe oscuro

| Textura franco-limosa de color cafe

claro

poca roca

claro, compacta

compacta

Roca madre

Textura franco-limosa de color cafe,
Textura franca-arcillosa, color gris

Textura franco-arcillosa, color gris,

Textura arcillosa, color gris oscuro

Textura arcillo arenosa, color cafe
claro, con alto porcentaje de roca

Figura 24. Estratigrafia de la zona arqueoldgica donde se obtuvieron las muestras de ceramica y

objetos arqueoldgicos de obsidiana en Huandacareo.

En el sitio de Zacapu se encontraron muestras hasta una profundidad de 1 m, tres

muestras de cerdmica y 13 muestras de ceramica bajo la superficie, empezando a

los 20 cm. En este caso se encontré la roca madre al metro de profundidad -cabe

mencionar que para el caso de los analisis de Zacapu no se cuenta con objetos

arqueoldgicos de obsidiana, ya que no se tuvo acceso a este tipo de material-

(Figura 25).

Zona arqueolégica de Zacapu

10 —
20 ——

g8
%

Zac10 Zac11
60 —— Zac2

70 ——
80 ——
90 ——

100 —— . '- e 1288
g Zacs5 Zac6 Zac7

700 em |~

" Roompees_ ///J

Figura 25. Estratigrafia de la zona arqueoldgica donde se obtuvieron las muestras de

objetos arqueoldgicos de obsidiana en Zacapu.
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La zona arqueoldgica de La Mina es un sitio saqueado y con material removido;
todas las muestras analizadas se encontraron en superficie (Figura 26), mientras
que para el caso de Zaragoza las muestras se obtuvieron a una profundidad no
mayor de un metro; cabe mencionar que a los 50 cm se encontré un piso de color
blanco, posiblemente formé parte del area habitacional. En la parte superficial se
encontraron 4 muestras de cerdmica y 6 muestras de obsidiana, bajo la superficie
se encontraron 11 muestras de ceramica y 7 muestras de obsidiana (Figura 27).

Zona arqueoloégica de La Mina

Profundidad

Figura 26. Estratigrafia de la zona arqueoldgica donde se obtuvieron las muestras de ceramica y
objetos arqueoldgicos de obsidiana en La Mina.
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Figura 27. Estratigrafia de la zona arqueoldgica donde se obtuvieron las muestras de ceramica y
objetos arqueoldgicos de obsidiana del sitio Zaragoza.
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VI.4. Analisis petrografico

Para la caracterizacion textural y de mineralogia modal en ceramica fueron
preparadas laminas delgadas. Se realizaron cortes de tiestos de ceramica con
ayuda de una cortadora portatil y una pulidora marca GE Motors hasta alcanzar 3
cm de largo y 2 cm de ancho para cada tiesto, posteriormente en la cara donde
quedaron expuestos los fragmentos de obsidiana se realizé un desbaste con
abrasivos de carburo de silicio (SiC) de las mallas namero 240, 400, 600 y
finalmente 1000, sobre un cristal plano y aplicando suficiente agua durante el
pulido. Para evitar contaminacion de materiales y ralladura en las muestras se
realiz6 un lavado extremo cada cambio de abrasivo; cuidando en cada proceso la

integridad de los fragmentos de obsidiana.

Una vez desbastada y pulida la superficie con abrasivo de la malla 1000 se pegd
la muestra sobre un vidrio liso usando resina Araldyt; el procedimiento se realiza
mediante la mezcla 1:1 de resina con su catalizador a 40°C en vaso de precipitado
precalentado con bafio Maria a temperatura controlada. Luego de su
homogeneizacion en parrilla a 40°C y con uso de una varilla de vidrio, se aplica
sobre la superficie de la muestra problema y se deposita en portaobjetos de vidrio,
tratando de evitar burbujas de aire entre la muestra y el vidrio. La muestra es
secada a una temperatura ambiente aproximada a los 25°C durante 24 h para
permitir la maduracion adecuada del cementante. Ya secas y bien cementadas las
muestras, se realiza el mismo procedimiento de desbaste con abrasivos de 240,
400, 600 y hasta 1000. Finalmente, con el abrasivo 1000 la muestra es llevada a
un espesor de aproximadamente 30 pum, considerado ideal para identificar la

mineralogia modal y texturas en microscopio petrogréfico.

Las muestras se analizaron con un microscopio petrografico Nikon ECLIPSE Ci
POL y las imagenes fueron tomadas con una camara INFINITY 1 Lumenera. Por
altimo, para determinar las concentraciones de los minerales se utilizo el software
Photoshop, el cual permite seleccionar todos los minerales con las mismas

caracteristicas opticas y a partir del niumero de pixeles que ocupan dentro de la
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imagen es posible obtener el porcentaje de los minerales en comparacion del total

del cuadrante visualizado con el objetivo seleccionado.

VI.5. Analisis por microsonda electrénica

Para el andlisis quimico de las muestras seleccionadas se realiz6 un proceso de
pulimento con uso de alimina de diferentes didmetros. Las muestras de ceramica
se preparan con un tamafo estdndar como laminas de aproximadamente 2.7 cm X
4.6 cm de forma rectangular (Figura 28). Posteriormente se realiz6 el tratamiento
de ladmina para llevarla a un espesor aproximado a las 50 um y un didmetro

aproximado a 2.54 cm (17).

Figura 28. L4minas de 30 um de espesor para petrografia de rocas.

La mayoria de los silicatos son aislantes eléctricos por naturaleza, sin embargo, la
técnica requiere que las muestras sean conductoras, por lo que para este analisis
la muestra debe ser cubierta con una pelicula delgada de un material conductor
como carbon, oro o aluminio; una vez realizado esto las muestras son colocadas
en soportes (Figura 29).
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Figura 29. Soporte para muestras en laminas y nucleos.

Las muestras se midieron en una Microsonda marca: Jeol, Modelo: JXA-N230,
SUPERPROBE, en el Laboratorio de Microanalisis del Instituto de Geofisica

Unidad Morelia de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Las muestras problema se colocaron en la camara de exposicion a los electrones
para generar un ambiente de alto vacio, con mediciones a un voltaje de
aceleracion de 15 kV y una corriente de sonda de 9.9 X10° A. Las condiciones de
mediciones para cada estandar se describen en la Tabla 3. Una vez logrado el
vacio requerido se buscan las condiciones ideales, como la aceleracion actual de
tensién, enfoque del haz de electrones. Enseguida, se realizé el analisis
cuantitativo de los elementos quimicos en la obsidiana; medibles en las

condiciones actuales de la microsonda de electrones.

Tabla 3. Condiciones de medicion por elemento calibrado.

Elemento Rayo X Cristal Acc.v_Corriente(A) Pico Fondo Estandar Elemento Estandar
1 Ti Ka PETL 15 9.956E-009 10 5.0(s) 1 TiO, Rutile
2 Ba La PETL 15 9.993E-009 10 5.0(s) 2 BaO Baryte
3 Ca Ka PETL 15 9.972E-009 10 5.0(s) 3 CaO Obsidian
4 Nb La PETL 15 9.956E-009 10 5.0(s) 4 Nb,Os Rutile
5 Sr La PETL 15 1.000E-008 10 5.0(s) 5 Sro Celestine
6 Fe Ka LIFL 15 9.960E-009 10 5.0(s) 6 FeO KE-12
7 Mn Ka LIFL 15 9.981E-009 10 5.0(s) 7 MnO Garnet-Spessartine
8 K Ka PETJ 15 9.999E-009 10 5.0(s) 8 KO Obsidian
9 Na Ka TAP 15 9.992E-009 2 5.0(s) 9 Na,O Albita
10 Zr La PETJ 15 9.963E-009 10 5.0(s) 10 ZrO; Zircon
11 Si Ka TAP 15 1.034E-008 10 5.0(s) 11 SiO; KE-12
12 Al Ka TAP 15 9.974E-009 10 5.0(s) 12 Al,O3 Obsidian
13 Mg Ka TAP 15 9.985E-009 10 5.0(s) 13 MgO A-99
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VI.6. Analisis estadistico

Para identificar afinidades entre la obsidiana de piezas arqueoldgicas con las de
yacimientos, se hizo necesario emplear diagramas usados para responder
preguntas en el campo de la petrologia, asi como el uso de herramientas de la
estadistica para reconocer semejanzas o diferencias entre grupos de datos. Como
se describio en apartados anteriores, cada yacimiento presenta una firma quimica
que puede ser descodificada a partir de la cuantificacion de determinados
elementos mayores (% peso) y traza (ppm) por diferentes técnicas analiticas, tal
como se constatd en el estudio realizado por Acquafredda et al. (1999).

La técnica estadistica para determinar variables mdultiples es utilizada para
encontrar correlaciones entre diferentes grupos de datos, los cuales cuentan con
mas de dos variables a analizar para la toma de decisiones y un ndmero de
dimensiones iguales que el numero de variables o parametros. En este caso los
elementos encontrados tanto en las muestras de obsidiana de la ceramica con los
elementos encontrados en las muestras de los yacimientos. En las graficas
bimodales de correlacién generadas, los grupos con resultados similares forman
una nube en el espacio XY, con puntos pertenecientes a los valores de las
concentraciones de elementos de cada obsidiana con un centroide que es
calculado mateméaticamente. La forma de estas agrupaciones se integra por la
correlacion entre los elementos y con ello es posible identificar agrupaciones entre
las muestras de obsidiana encontradas en la ceramica y la obsidiana de los
yacimientos. Cuando estos agrupamientos se sobreponen o tienden a centroides
cercanos indicaran que se trata de la misma obsidiana y con ello seria posible

determinar el lugar de procedencia probable de la pasta de ceramica.
El principio de las variables multiples es el siguiente:

Las variables multiples establecen la relacion de una variable dependiente Y con
respecto de una variable X (X1, X2... Xn) en un espacio multidimensional. El

coeficiente B es el incremento de Y en unidades al aumentar X. La ecuacion de
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regresion multiple incluye un dato por cada predictor 81, 82, Bn (Aiken y West,
1991).

Y =a+B,X,+ 6,5 +.. B, X, +¢e
Ec. 1
Donde: Y = variable independiente; a, B1X1, B2X2, BnXn = valores o parametros

desconocidos a estimar y e = error de la prediccion.
Los analisis de variables multiples se haran con el software Statgraphics plus 5.1
IV.6.1. Andlisis discriminantes

Se realizara un analisis discriminante para validar la formacion de grupos de
muestras con base en un conjunto de variables independientes. Es una técnica de
clasificacion y asignacion de elementos a un grupo. La clasificacion de los
elementos de una poblacion o grupo se lleva a cabo con las funciones lineales o

cuadréticas (Lévy et al., 2003).

VI1.6.2. Analisis de los componentes principales

El Analisis de Componentes Principales es un método estadistico en el cual se
realiza una sintesis de informacién o reduccion de la dimension de los nimeros de
las variables. Esto es, ante un conjunto de datos con diversas variables o
pardmetros a analizar, el objetivo es reducirlos a un nimero menor, siempre y
cuando se pierda la menor cantidad de informacion. Posteriormente los nuevos
componentes principales o variables con mayor peso son una combinacion lineal
de las variables originales con las variables mejor adaptables al método, y con
esto independiente entre ellas. Un parametro clave en este método es la
interpretacion de los factores, ya que no se interpreta por si sola, sino que se

deduce con la observacion de la relacion de los factores con las variables iniciales.

Por lo que, se buscan m < p variables o parametros que sean combinaciones

lineales de las p originales y que estén correlacionadas entre si, recogiendo la
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mayor parte de la informacion o variabilidad de los datos para deducir los

resultados.

Con el marco descrito, en las anteriores técnicas se propone la aplicacion de una
metodologia analitica basada en el estudio de piezas arqueoldgicas de obsidiana y
clastos de obsidiana en piezas de ceramica, comparadas con muestras de
yacimiento o datos geoldgico-geoquimicos de la region. Como parte inicial de este
trabajo se considera la caracterizacion de ceramica a partir de su mineralogia
modal, que servira como guia al aplicar la técnica de microsonda con andlisis por
espectrometria de dispersion de longitud de onda (WDS), con la interpretacion de
sus resultados. A pesar de considerar a los elementos traza como los mejores
indicadores de firma quimica para yacimientos de obsidiana, los elementos
mayores pueden serlo también, con base en los principios descritos e
implementando la metodologia de procesado adecuada. Se buscara concentrar la
metodologia analitica en elaborar curvas de calibracion a partir de estandares

confiables y de reconocimiento mundial entre laboratorios de esa especialidad.

Es importante dejar asentado que el material arqueoldgico seleccionado para
analisis corresponde a fragmentos de piezas tanto de ceramica (tiestos), como de
objetos de obsidiana (navajas, puntas) de contexto cultural, pero que no son
museables; es decir, su dimension y calidad estética no permite un reconocimiento
pleno del objeto en original, para ser exhibido. Finalmente, y a favor de la
metodologia y técnicas analiticas implementadas, es destacable el hecho de que,
a pesar de ser consideradas como “destructivas”, sera el punto de partida para
implementar una metodologia analitica que debe redundar en el menor dafio
posible al material arqueologico, pero también con la posibilidad de reconocer su
firma quimica y estar en condiciones de proponer otras técnicas cada vez “menos
destructivas” como podrian ser las espectroscopicas. La superficie de medicion
por punto es aproximada a 10um, por lo que la preparacién especial en una zona
especifica reducird la superficie de sacrificio en una pieza arqueoldgica

seleccionada para un estudio de este tipo.
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CAPITULO VII. RESULTADOS

VII.1. Mineralogia modal de la ceramica

Se realizé el andlisis petrografico de 59 muestras de ceramica con el fin de
identificar y cuantificar la mineralogia modal que conforma el desgrasante que
junto con las arcillas dieron forma a la pasta necesaria para elaborar ceramica

ornamental y/o utilitaria encontrada en los sitios referidos.

Los clastos de obsidiana forman parte de esos componentes (criterio de
seleccion). El sitio de Huandacareo muestra porcentajes de entre 50% y 80% de
matriz arcillo-limosa y un porcentaje entre 20% y 50% de clastos. La presencia de
feldespatos y plagioclasas es predominante: entre 31% y 65% de feldespatos;
entre 12% y 42% de plagioclasas, ademas de 11% a 22% de anfiboles y de 4 a
18% de piroxenos (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis petrografico de muestras de ceramica del sitio de Huandacareo.

Muestra M(i/z;lz CI?;t)OS L&c)a Qz (%) (I;I:) (;Jl) Mi (%) (A%? (;):) (S/)ol) Otros
H1 60 40 38 0 52 21 0 15 12 0 0
H2 60 40 34 0 51 21 0 17 11 0 0
H3 80 20 36 0 51 26 0 11 12 0 0
H4 70 30 29 0 52 17 0 13 18 0 0
H5 50 50 31 0 50 22 0 16 12 0 0
H6 70 30 28 0 63 12 0 18 7 0 0
H7 65 35 39 0 58 15 0 13 14 0 0
H8 60 40 37 0 65 13 0 11 11 0 0
H9 55 45 39 0 32 42 0 22 4 0 0
H10 70 30 39 0 43 21 0 12 13 11 0
H11 75 25 34 0 31 31 0 17 13 8 0
H12 70 30 36 0 52 20 0 11 17 0 0
H13 75 25 37 0 47 16 0 12 17 8 0
H14 50 50 39 12 46 17 0 10 10 5 0

PROMEDIO 65 35 35 1 50 21 0 14 12 2 0

Para el sitio de Zacapu las ceramicas presentan porcentajes de entre 50% y 75%

en la matriz limo-arcillosa de la pasta, contra un porcentaje de entre 25% y 45% de
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clastos. En este caso la presencia de feldespatos y plagioclasas predominan, con

porcentaje de entre 43% y 63% para feldespatos, contra 10% y 32% de

plagioclasas; ademas de entre 7% y 24% de anfiboles y de 0 a 22% de piroxenos,

ademas de un 0% a 15% de cuarzo (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis petrografico de muestras de ceramica del sitio de Zacapu.

Matriz

Clastos

Litica

Qz

Fk

Pl

Mi

An

Px

©)

Muestria  on) ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) °"®
Z1 65 35 10 7 63 23 0 7 0 0 0
Z2 70 30 10 0 43 11 0 24 22 0 0
Z3 75 25 10 0 43 28 0 17 12 0 0
74 75 25 10 0 48 21 0 13 18 0 0
75 65 35 40 0 48 23 0 15 14 0 0
76 60 40 10 0 48 22 0 16 14 0 0
77 65 35 38 0 49 22 0 15 14 0 0
Z8 70 30 35 0 47 23 0 16 14 0 0
79 50 50 5 0 46 32 0 16 6 0 0
Z10 65 35 10 0 49 24 0 19 8 0 0
711 65 35 5 10 50 10 0 12 11 7 0
712 55 45 5 15 46 15 0 10 8 6 0
713 65 35 10 10 44 21 0 13 12 0 0
714 60 40 5 6 52 15 0 16 5 6 0
Z15 65 35 10 0 45 22 0 14 13 6 0
Z16 60 40 10 7 54 13 0 8 11 7 0
PROMEDIO 64 36 14 3 48 20 0 14 11 2 0

La serie de muestras de ceramica del sitio La Mina registra porcentajes de 50% a

65% en la matriz limo-arcillosa de la pasta, contra un porcentaje entre 35% y 45%

de clastos, de los cuales la presencia de cuarzo es las mas abundante, seguido de
plagioclasas (6%-24%) y feldespatos (11% a 45%); entre 0% y 18% de anfiboles,

6% a 18% de piroxenos, ademas de un 0 a 7% de olivino y un rango altamente
variable de cuarzo (10% a 57%) (Tabla 6).
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Tabla 6. Andlisis petrografico de muestras de ceramica del sitio de La Mina

Matriz  Clastos Litica z Fk Pl . An Px ol
muestra MO 0 e o o0 o MO G o o O
LM1 60 40 20 57 17 12 0 6 7 1 0
LM2 60 40 20 55 18 13 0 6 6 2 0
LM3 60 40 25 48 12 17 0 8 9 6 0
LM4 55 45 0 52 18 6 0 7 12 5 0
LM5 50 50 28 35 18 12 0 15 15 5 0
LM6 60 40 35 38 11 21 0 10 18 2 0
LM7 65 35 28 10 45 18 0 12 11 4 0
LM8 65 35 34 12 42 20 0 9 10 7 0
LM9 55 45 35 12 31 24 0 18 15 0 0
LM10 60 40 28 38 18 14 0 14 16 0 0
LM11 55 45 24 43 20 18 0 7 6 6 0
LM12 55 45 18 46 18 17 0 9 6 4 0
LM13 60 40 60 21 29 16 0 9 18 7 0
LM14 65 35 34 48 14 23 0 0 10 5 0
PROMEDIO 59 41 28 37 22 17 0 9 11 4 0

Las muestras cerdmicas de Zaragoza (cerro Chichimecas) presentan porcentajes

de entre 50% y 70% de matriz arcillo-limosa de la pasta, con porcentaje entre 30 y

50% de clastos; de los cuales la presencia de cuarzo (8%-38%) sobresale por su

abundancia, con un porcentaje de entre 9% y 42% de feldespatos, de entre 14 y

28% en plagioclasas, entre 7 y 25% de anfiboles, de entre 7 y 21% de piroxenos,

ademas de entre un 1y 9% de olivino (Tabla 7).
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Tabla 7. Andlisis petrografico de muestras de ceramica del sitio de Zaragoza.

Muestra M(ao/:;lz Clz(a;t)os L&C)a Qz (%) (E/I:) (;!) Mi (%) (A%r:) (I;)’() (Ejol) Otros
Chil 65 35 20 28 17 22 0 12 13 8 0
Chi2 60 40 26 38 9 16 0 25 10 2 0
Chi3 60 40 23 33 12 19 0 24 11 1 0
Chia 70 30 18 31 14 21 0 13 19 2 0
Chi5 60 40 31 28 18 14 0 13 21 6 0
Chi6 50 50 35 33 12 28 0 11 7 9 0
Chi7 60 40 24 28 13 31 0 14 11 3 0
Chi8 50 50 35 35 14 26 0 14 7 4 0
Chi9 50 50 32 38 18 22 0 11 9 2 0
Chi10 60 40 58 8 42 20 0 11 17 2 0
Chil1 55 45 34 10 39 22 0 12 16 1 0
Chi12 55 45 36 33 19 22 0 9 16 1 0
Chil3 50 50 43 34 16 28 0 7 13 2 0
Chil4 50 50 48 32 17 27 0 8 14 2 0
Chil5 50 50 48 34 17 27 0 8 12 2 0

PROMEDIO 56 44 34 30 18 23 0 13 13 3 0

En sintesis, para el total de las muestras de ceramica precolombina de los sitios

comparados se obtuvieron porcentajes de entre 50% y 80% de arcilla-limos como

matriz de la pasta, 20% a 50% de clastos, con un porcentaje de entre 6% y 65%

de feldespatos, 6% a 42% de plagioclasas, entre 0% y 25% de anfiboles, de entre

0y 22% de piroxenos, ademas de entre un 0 y 11% de olivino y de entre un 0 a
57% de cuarzo (Tabla 8).
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Tabla 8. Estadistica descriptiva del analisis petrografico en muestras de ceramica con clastos de
obsidiana.

Matriz Clastos Litica Qz (%) Fk (%) Pl (%) An(%) Px (%) Ol

(%) (%) (%) (%)
Promedio 61.19 38.81 27.44 17.37 34.85 20.25 12.73 12.00 2.80
Mediana 60 40 31 10 42 21 12 12 2
Varianza 58.91 58.91 187.08 337.62 284.41 39.50 22.30 19.28 9.34
Desviacion Estandar 7.68 7.68 13.68 18.37 16.86 6.29 4.72 4.39 3.06
Coeficiente de 0.13 0.20 0.50 1.06 0.48 0.31 0.37 0.37 1.09
Variacion
Error Estandar 1.00 1.00 1.78 2.39 2.20 0.82 0.61 0.57 0.40
Minimo 50 20 0 0 9 6 0 0 0
Maéximo 80 50 60 57 65 42 25 22 11
Rango 30 30 60 57 56 36 25 22 11
Sesgo 0.27 -0.27 -0.10 0.59 -0.08 0.58 0.40 -0.12 0.77
Sesgo Estandarizado 0.83 -0.83 -0.32 1.84 -0.26 1.82 1.26 -0.37 2.40
Curtosis -0.78 -0.78 -0.65 -1.72 -2.37 2.26 1.36 0.10 -0.95

Estandarizada

El analisis con correlaciones de Pearson indica que existe una correlacion directa
entre los elementos de Qz vs Fk, Qz vs An, Fk vs Ol y An vs OI, todos ellos con
una r? de entre 0 y 0.0437 y en todos con una relaciéon directamente inversa a la
pendiente (Tabla 9).

Tabla 9. Andlisis estadistico de correlacion para resultados de analisis petrografico.

Qz (%) Fk (%) Pl (%) An (%) Px (%) Ol (%)
Qz (%)
Fk (%) -0.8793
0
Pl (%) -0.213 -0.1076
0.1053 0.4171
An (%) -0.4653 0.1915 0.1679
0.0002 0.1463 0.2037
Px (%) -0.1682 -0.0298 -0.1849 0.1256
0.2029 0.8227 0.1608 0.3434
Ol (%) 0.2384 -0.2636 -0.1759 -0.33 -0.0745
0.069 0.0437 0.1826 0.0107 0.5747
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Como parte del tratamiento de los datos, se realizO un analisis de funcién
discriminante donde se tom6 como variable dependiente o de clasificacion a los
sitios y como variables independientes a los porcentajes de minerales encontrados
a partir del analisis petrografico. En ellos se pudo encontrar una clasificacion
correcta del 100% de las muestras de Huandacareo, un 81% de clasificacion
correcta del sitio de Zacapu, un 71% de muestras clasificadas correctamente en el
sitio de La Mina y un 87% de muestras bien clasificadas en el sitio de Zaragoza,
con una clasificacion total del 84.75% (Tabla 10). Esto indica que la variacién de
los minerales utilizados en la ceramica de los cuatro sitios es alta; interpretando
que la materia prima provenia de diferentes sitios. Sin embargo, se pudo encontrar
en el sitio de Zacapu tres muestras que contienen relaciones minerales similares a
la cerdmica de Huandacareo, tres de La Mina también tienden a los porcentajes
de minerales encontrados en Huandacareo, uno de La Mina con particularidades
comunes al de Zaragoza y dos de Zaragoza con similitudes a Huandacareo. Se
observa una correspondencia de propiedades mineraldgicas entre cerdmicas del

sitio de Huandacareo y de los sitios de Zacapu, La Mina y Zaragoza (Figura 30).

Tabla 10. Clasificacion de las muestras a partir de un analisis estadistico con funcién discriminante
de sitios vs. porcentajes de minerales encontrados en muestras de ceramica

Sitio Tamafio de Predicho
grupo Huandacareo Zacapu La Mina Zaragoza
Huandacareo 14 14 0 0 0
100% 0% 0% 0%
Zacapu 16 3 13 0 0
19% 81% 0% 0%
La Mina 14 3 0 10 1
21% 0% 71% 8%
Zaragoza 15 2 0 0 13
13% 0% 0% 87%

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 84.75%
Variable dependiente (clasificacion): Sitio; Variables independientes: Qz, Fk, Pl, An, Px y Ol
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Figura 30. Gréfica de clasificacion de las muestras a partir de un analisis estadistico con funcién
discriminante de sitios vs. porcentajes de minerales encontrados en muestras de ceramica, donde:
Huandacareo tiene una clasificacion correcta de 100%, Zacapu 81%, La Mina 71% y Zaragoza un
87%, y en conjunto cuenta con una clasificacién correcta total de 84.75%.

Variable dependiente (clasificacion): Sitio; Variables independientes: Qz, Fk, PI, An, Pxy Ol.

Con el andlisis petrogréafico se pudo certificar la presencia de clastos de obsidiana
a partir de sus microtexturas e isotropia. El porcentaje promedio de la obsidiana
con respecto al total de litica de cada muestra fue de entre 2 y 7%, mostrando una
mayor tendencia y concentraciébn en las muestras de La Mina, seguidos de

Zaragoza, Huandacareo y Zacapu, respectivamente (Figura 31).
Con los antecedentes de cuantificacion por mineralogia modal y atendiendo a la

geologia con su volcanismo local y regional, seran analizados los fragmentos de

obsidiana con el fin de identificar su composicion quimica y probable correlacion.
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Figura 31. Clastos de obsidiana en cerdmica, reconocida en ladminas delgadas con uso de
microscopio petrografico: LMa, LMb y LMc = muestras del sitio La Mina; Zara, Zarb y Zarc =
muestras de sitio Zaragoza; H1, H2 y H3 = muestras del sitio Huandacareo; Z1, Z2 y Z3 = muestras
del sitio Zacapu.

A partir de la caracterizacion y cuantificacion de la mineralogia modal
representada por clastos del tamafio de arena presentes en ceramica cultural, se
reconocieron tendencias de los protolitos (rocas y sus piroclastos asociados; con
efectos de erosion) proveedores de la materia prima para elaborar los objetos de
cada sitio arqueolégico. En este caso, para cada zona arqueoldgica se
descartaron las muestras que el andlisis discriminante indicaba similitud de
resultados hacia otra zona arqueoldgica, para evitar un sesgo en la medicion. Con
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estos resultados se observa que la ceramica de la zona arqueoldgica de
Huandacareo contiene clastos dominantes en rocas y piroclastos de composicion
andesitica; los clastos en las piezas de la zona arqueoldgica de Zacapu tienden a
un protolito de composicion basaltica; mientras que los clastos en ceramica de los
sitios arqueolodgicos de La Mina y Zaragoza tendrian un protolito de base riolitica

(piroclastos félsicos y domos erosionados).

Es importante aclarar que el yacimiento de Zindparo Prieto no fue analizado en el
presente trabajo, pero para comparacion se tomaron en cuenta los confiables
resultados de analisis quimicos realizados por Cobean (2002), quien identifico
ademas varios talleres de talla de obsidiana cercanos a la zona arqueoldgica de

Milpillas y otros sitios alrededor del afloramiento principal.

VII.2. Microandlisis de obsidiana y analisis estadistico de resultados

Las condiciones del equipo empleado en este estudio para la mediciéon quimica en
muestras de obsidiana de contextos cultural y geoldgico, permiten hasta ahora la
determinacién precisa de elementos mayores y algunos elementos traza (Tabla
11).
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Tabla 11. Composicién quimica de los elementos mayores y elementos traza de muestras de objetos de obsidiana y de los yacimientos,
analizados por Microsonda.

Muestra LMS LM12 LM14 LM10 ZM8 ZM2 M7 ZM5 CH16
SiOz 58.13 53.40 75.56 75.00 54.25 51.35 51.17 54.12 75.54
TiO2 0.11 0.04 0.19 0.18 0.01 0.14 0.11 0.12 0.21
Al20s 26.07 29.38 11.58 11.38 29.21 30.56 31.28 29.43 11.52
MnO 0.04 0.08 0.08 0.01 0.08 0.02 0.02 0.00 0.02
MgO 0.03 0.08 0.01 0.02 0.06 0.31 0.20 0.14 0.01
Ca0o 7.72 11.29 0.18 0.19 11.06 10.72 13.11 10.28 0.19
NazO 6.16 4.29 4.30 4.69 4.86 3.38 3.58 5.19 4.77
K20 0.67 0.23 4.53 4.58 0.25 0.46 0.16 0.18 4.67
BaO 0.06 0.03 0.00 0.01 0.01 0.06 0.04 0.01 0.05
Nb20s 0.00 0.11 0.09 0.28 0.04 0.04 0.09 0.03 0.01
Sro 0.04 0.12 0.03 0.02 0.01 0.09 0.04 0.07 0.07
ZrO2 0.07 0.02 0.02 0.07 0.02 0.14 0.10 0.05 0.05
FeO 0.59 0.71 2.54 2.59 0.65 1.83 0.81 0.88 2.60

Total 99.69 99.775 99.12 99.00 100.50 99.08 100.71 100.50 99.71
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Muestra CH14 CH13 CH12 H4 H6 H14 H3 HO17b HO8b

SiO2 75.71 55.27 56.93 52.59 51.73 52.75 51.29 77.64 76.26
TiO2 0.19 0.07 0.03 0.06 0.28 0.06 0.09 0.07 0.12
Al203 11.59 28.58 27.58 28.82 28.99 30.20 31.14 13.13 13.45
MnO 0.10 0.06 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.04
MgO 0.03 0.00 0.04 0.10 0.25 0.08 0.11 0.04 0.13
Cao 0.22 10.27 9.44 11.50 10.95 12.55 13.22 0.54 0.74
Na20 4.62 5.11 6.00 4.61 3.86 3.92 3.96 3.84 4.06
K20 4.58 0.43 0.32 0.24 0.50 0.20 0.12 4.82 4.51
BaO 0.02 0.06 0.02 0.02 0.06 0.03 0.00 0.07 0.00
Nb20s 0.03 0.04 0.08 0.02 0.00 0.04 0.04 0.00 0.01
SrO 0.13 0.06 0.13 0.02 0.01 0.12 0.05 0.04 0.07
Zro; 0.05 0.10 0.03 0.02 0.18 0.05 0.03 0.02 0.23
FeO 2.51 0.46 0.39 0.98 2.29 0.86 0.73 0.65 0.90

Total 99.76 100.52 100.99 99.02 99.11 100.89 100.79 100.88 100.51




Muestra HO8b HOS5b HO26b HO23a HO20b HO21b HO2b CHIO4 CHIO1

SiO2 76.26 77.10 75.24 76.85 77.60 75.97 77.09 76.78 76.67
TiO2 0.12 0.07 0.23 0.05 0.05 0.11 0.09 0.13 0.19
Al20s 13.45 13.11 11.86 12.93 13.28 13.83 13.08 11.65 11.73
MnO 0.04 0.02 0.17 0.01 0.00 0.02 0.06 0.04 0.08
MgO 0.13 0.04 0.06 0.01 0.02 0.10 0.02 0.01 0.03
Ca0O 0.74 0.51 0.14 0.48 0.56 0.66 0.48 0.15 0.21
Naz0 4.06 3.60 5.25 3.69 3.17 4.18 3.89 4.56 4.55
K20 4.51 4.82 4.60 4.67 4.63 5.05 5.12 4.42 4.49
BaO 0.00 0.05 0.02 0.02 0.07 0.11 0.01 0.05 0.01
Nb2Os 0.01 0.08 0.03 0.02 0.06 0.05 0.01 0.03 0.04
SrO 0.07 0.06 0.26 0.05 0.04 0.02 0.07 0.02 0.01
Zr0z 0.23 0.04 0.22 0.14 0.05 0.05 0.04 0.04 0.11
FeO 0.90 0.71 2.19 0.71 0.60 0.78 0.78 2.40 2.46

Total 100.51 100.19 100.26 99.63 100.12 100.93 100.74 100.26 100.59




Muestra CHIOS5 CHIOS8 CHIO12 CHIO2 LMO11 LMO13 LMO4 LMO7 YZ1

SiOz 75.98 76.17 77.10 75.77 77.03 77.23 77.55 77.69 77.00
TiOz 0.13 0.13 0.13 0.15 0.06 0.08 0.07 0.10 0.08
Al203 11.47 11.58 11.76 11.72 13.00 12.94 13.25 13.41 13.09
MnO 0.11 0.07 0.09 0.07 0.06 0.00 0.05 0.00 0.01
MgO 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02
Cao 0.19 0.22 0.15 0.19 0.53 0.50 0.46 0.50 0.49
Na20 4.57 4.81 4.67 4.52 3.78 3.94 3.91 3.31 4.21
K20 4.51 4.66 4.39 4.70 4.99 4.90 4.83 4.95 4.43
BaO 0.03 0.04 0.06 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.06
Nb20s 0.03 0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.03 0.09 0.02
SrO 0.04 0.08 0.00 0.07 0.13 0.01 0.09 0.17 0.11
Zr0z 0.09 0.13 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.03 0.09
FeO 2.40 2.47 2.22 2.53 0.80 0.71 0.64 0.70 0.67

Total 99.55 100.36 100.59 99.82 100.49 100.41 100.89 100.99 100.26




Muestra YZ9 YZ4 YZ2 YU2 YU10 YUG6 YU7 YP6 YP1

SiOz 77.02 77.12 76.96 76.57 77.48 76.32 76.79 76.12 76.54
TiO2 0.06 0.07 0.05 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10 0.14
Al203 13.11 13.00 13.10 13.06 13.11 12.83 12.88 11.87 11.71
MnO 0.02 0.00 0.07 0.02 0.00 0.01 0.07 0.03 0.05
MgO 0.00 0.02 0.02 0.05 0.04 0.01 0.04 0.01 0.01
Ca0O 0.49 0.50 0.49 0.51 0.44 0.53 0.52 0.20 0.17
Naz0 3.95 3.65 4.03 3.53 4.29 3.51 3.56 5.06 4.20
K20 4.96 4.77 4.65 4.98 4.75 4.97 4.75 4.44 4.29
BaO 0.06 0.02 0.02 0.05 0.06 0.02 0.05 0.05 0.04
Nb20s 0.01 0.06 0.03 0.06 0.03 0.02 0.09 0.02 0.05
SrO 0.01 0.06 0.04 0.18 0.01 0.02 0.11 0.12 0.02
Zro; 0.02 0.09 0.04 0.07 0.04 0.13 0.04 0.02 0.07
FeO 0.69 0.58 0.65 0.75 0.63 0.62 0.65 2.05 2.14

Total 100.40 99.96 100.15 99.87 100.93 99.05 99.64 100.09 99.42




Muestra YP10 YP7 YACUG YACU2 YACUS YACU1

SiO2 77.36 76.58 76.32 77.18 76.38 76.83
TiO2 0.13 0.12 0.07 0.07 0.09 0.09
Al20s 11.65 11.57 12.79 13.01 12.79 12.71
MnO 0.04 0.06 0.00 0.01 0.05 0.07
MgO 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02
Cao 0.15 0.16 0.51 0.54 0.53 0.48
Na20 4.83 4.74 3.71 3.72 3.65 3.39
K20 4.38 4.33 4.98 4.75 4.94 4.82
BaO 0.02 0.06 0.04 0.01 0.01 0.05
Nb20s 0.00 0.06 0.12 0.03 0.08 0.07
SrO 0.02 0.01 0.01 0.15 0.01 0.08
Zr0; 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.05
FeO 2.23 1.95 0.74 0.84 0.76 0.73

Total 100.81 99.81 99.33 100.34 99.30 99.40




En la figura 32 se presenta el diagrama TAS (Total Alcalis Silica), que relaciona el
contenido de silicio (SiO2) con los elementos alcalinos (Na20 + K20). Los datos
grafican en el dominio de rocas con tendencia riolitica principalmente; el caracter
subalcalino (calci-alcalino) y algunos casos alcalinos son respuestas comunes en
la FVTM. Especificamente los datos de las muestras de objetos arqueoldgicos de
Huandacareo y de La Mina grafican dentro la serie subalcalina, mientras que las
muestras obtenidas del sitio arqueoldgico de Zaragoza caen dentro del dominio

alcalino (Figura 32).

Diagrama TAS SiO2 vs Na20 + K20

16 16

i Serie alcalina | ..

12 §12
= Riolita
5.:, 10 @ 10
o =
Vi Traqui-andesita I
+ 8 1 8
(@]
o
g 6 6

Dasita . -
— i Serie\subalcalina
7 > Andesita Andesita »
_~ Basalto basaltica
2 "~ Picro- | 2
Basalto
0 -+ T - 2 T - T T + 0
el 41 46 51 56 61 66 71 76
SiO2 (%)
Ultrabasicas Basicas Intermedias Acidas

Figura 32. Diagrama TAS donde se puede observar la concentracion de las muestras analizadas
en el tipo de roca riolitica entre las series alcalina y subalcalina.

Con el marco geoquimico descrito, se realizaron analisis de estadistica descriptiva
para identificar la variacion entre los datos (Tabla 12). Se utilizaron los valores
porcentuales de los elementos mayores medidos por microsonda electronica para
todos los objetos arqueoldgicos analizados; donde es posible identificar los
promedios, medias, medianas, varianza, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, error estandar, minimo, maximo, sesgo estandarizado y curtosis

estandarizada. Los datos muestran que para el caso del K20, SiO2y el Al203 se
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cuenta con una desviacion estandar menor al 10%, lo cual indica que estos oxidos
tienen una variacion muy baja entre los diferentes sitios, por lo que no es posible
realizar una identificacion especifica de la procedencia de los objetos
arqueoldgicos a partir de estos elementos mayores; en el caso de K20 es viable
una configuracién de interpretacion aceptable con otros elementos, como se vera

mas adelante.
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Tabla 12. Resumen estadistico de los analisis quimicos medidos por microsonda en obsidiana cultural y geolégica.

TiO2 BaO Ca0o Nb20s SrO FeO MnO K20 Na20 ZrO2 SiO2 Al2Os3 MgO
Promedio 0'11232 00227368 0.384789  0.0257368  0.0602105 1.38574 0.0381053 4.64074 4.06484 0059 764179 12.4918 0.0331053
Mediana 0.114 0.017 0.477 0.015 0063  0.824 0.033 4586  3.964 0043 76612 12.983 0.021
Media 0'10282 0.013666 0.328742 001683 0.0512944 117362 0.022583 4.63675 4.03738 0.0433358 76.4148 12.4655 0.0194022
Varianza 0'00252 0'00050753 0.040068 o.oooszezg 0'00096“2 0.64915 0.0014041 0.039175 0'23462 0.001796 0'49785 0.6864 0'001320;
Desviacion 0.04729 5 0025086 020017 00229392 00310028 089909 0374713 0197027 048444 apgrgy 070958 0.82849 ) hopasns
Estandar 01 8 6 5 3
Coeficiente de
Varinieh 42.08% 99.08%  52.02% 89.13% 51.49% 58.14%  98.34%  4.26% 11.92%  71.83% 092%  6.63%  109.78%
Error Estandar 0'°1°g‘l‘ 0.00516842 0'0459Zi 0.0052626 0.00711254 0.18484 0'008596‘;’ 0'04540; 0.11114 0'0097222 0'1618; 0'19008 0'0083375
Minimo 0.049 0.001 0.123 0.002 0012  0.647 0.001 4378  3.225 0.004 74955 1148 0.002
Maximo 0.193 0.088 0.736 0.09 0115  2.498 0.166 5012  4.982 0151 7735 13.705 0.137
Sesgo 0.58764 329006 0084031 250057  0.440176 ©-72880 41075 0234407 OBl y30048 085243 034174 344413
Estandarizado 5 8 4 8 1 3
Curtosis | -1.20952 3.00402 -1.27133 1.92494  -0.698995 -1.70358  6.47028 -1.16126 0.80006 -0.379519 0.55201 -1.64404  3.20643
Estandarizada 7 1
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Se realizaron analisis de correlaciones de Pearson para identificar algun tipo de
correlacion entre pares de elementos mayores para las muestras de objetos
arqueoldgicos de obsidiana separados por cada sitio arqueoldgico. Con este
analisis fue posible identificar los pares de elementos mayores que contenian
buenas correlaciones estadisticas; se consideraron r> mayores a 0.8 y valores-P o
errores estadisticos inferiores a 0.05. Posteriormente se compararon los
resultados para cada zona arqueoldgica y se determinaron los elementos que
muestran correlaciones, con el fin de realizar analisis discriminantes para graficar
los resultados y encontrar posibles formaciones de grupos con respecto de los
centroides obtenidos de los yacimientos. En este caso solo fue posible determinar
tres correlaciones entre los pares de elementos mayores que coincidian para las
tres zonas arqueoldgicas, estas fueron CaO vs. K20, CaO vs. MnO y FeO vs. MnO
(Tablas 13 a la 15).
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Tabla 13. Andlisis estadistico de correlacion de Pearson de los resultados de EPMA para objetos de la zona arqueolégica de Huandacareo.

TiO2 BaO Cao Nb20s SrO FeO MnO K20 Na20 ZrO2 SiO2 Al20s3 MgO
TiO: r?
Valor-P
BaO r2 0.1108
Valor-P 0.7939
CaO r? -0.4234 0.7362
Valor-P 0.2959 0.0373
Nb20s r? -0.3202 0.1423 0.4078
Valor-P 0.4394 0.7367 0.3159
SrO r? 0.182  -0.4127 -0.5862  -0.6426
Valor-P 0.6663 0.3096 0.1267 0.0858
FeO r? 0.8866  -0.2852  -0.7671  -0.3002 0.371
Valor-P 0.0033 0.4936 0.3263 0.47 0.3656
MnO r? 0.842  -0.3809| -0.8221| -0.3289 0.4498 0.9926
Valor-P 0.0087 0.3518 0.0123 0.4263 0.2635 0
K20 r? -0.225  -0.1431 0.9029 | -0.5509 0.2236 -0.321  -0.2731
Valor-P 0.5921 0.7353 0.0471 0.157 0.5945 0.4382 0.5129
Na20 r? 0.86 -0.1114 -0.5883  -0.0175 0.2218 0.9066 0.8852  -0.3525
Valor-P 0.0062 0.7929 0.125 0.9672 0.5976 0.0019 0.0035 0.3918
ZrO2 r? 0.5591  -0.5202  -0.6877  -0.5227 0.5275 0.6523 0.8098 0.3295 0.5223
Valor-P 0.1497 0.1863 0.0594 0.1838 0.1791 0.0796 0.0486 0.4255 0.1842
SiO2 r? -0.8242  -0.1042 0.3183  -0.2422 0.0786  -0.7895  -0.7367 0.5839  -0.9259  -0.2742
Valor-P 0.0119 0.806 0.4423 0.5633 0.8532 0.0198 0.0371 0.1286 0.001 0.511
Al20s3 r? -0.5595 0.6844 0.9654 0.505 -0.606  -0.8442  -0.8911 0.0579  -0.6158  -0.7451 0.3741
Valor-P 0.1494 0.0612 0.0001 0.2018 0.1113 0.0084 0.003 0.8917 0.1041 0.0339 0.3613
MgO r? 0.4827 0.832 0.5527 0.1928  -0.5141 0.0892  -0.0197  -0.3457 0.2239  -0.2942  -0.4911 0.4153
Valor-P 0.2257 0.0104 0.1554 0.6474 0.1924 0.8336 0.9631 0.4016 0.5941 0.4793 0.2165 0.3063
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Tabla 14. Andlisis estadistico de correlacion de Pearson de los resultados de EPMA para objetos de la zona arqueoldgica de La Mina.

TiO, BaO CaO Nb,Os  SrO FeO MnO K20 Na2O ZrO, SiO, AlbO;  MgO
Ti02 I'2
Valor-P
BaO r? 0.6188
Valor-P  0.3812
CaO r? 0.4985 0.5256
Valor-P  0.5015 0.4744
Nb20s r2 0.7354 0.4131 0.9069
Valor-P  0.2646 0.5869 0.0931
SrO r? 0.8496 0.1234 0.3855 0.7373
Valor-P  0.1504 0.8766 0.6145 0.2627
FeO r? 0.5828 0.6103 0.9929 0.9168 0.4266
Valor-P  0.4172 0.3897 0.0071 0.0832 0.5734
MnO r -0.3637 0.3937 | -0.9722| -0.6455 -0.7751| -0.9936
Valor-P  0.6363 0.6063| 0.0278| 0.3545 0.2249 0
K20 r 0.3121 -0.5049| -0.9366| 0.0497 0.6778 -0.3521 -0.6461
Valor-P  0.6879 0.4951| 0.0336| 0.9503 0.3222 0.6479 0.3539
Na,O r2 -0.3224 0.1322 -0.7401 -0.832 -0.5969 -0.6873 0.8712 -0.1908
Valor-P  0.6776 0.8678 0.2599  0.168 0.4031 0.3127 0.1288 0.8092
Zr0O, r2 0.9129 0.8427 0.7204 0.7903 0.6202 0.797 -0.155 -0.0979 -0.3179
Valor-P  0.0871 0.1573 0.2796 0.2097 0.3798  0.203 0.845 0.9021 0.6821
SiO, r2 0.0891 -0.724 -0.3049 0.0567 0.5721 -0.3317 -0.7682 0.9398 -0.3701 -0.2881
Valor-P  0.9109 0.276 0.6951 0.9433 0.4279 0.6683 0.2318 0.0602 0.6299 0.7119
Al,O3 r 0.3438 -0.3344 0.4964 0.7155 0.7282 0.4501 -0.9869 0.5143 -0.9385 0.1961 0.6639
Valor-P  0.6562 0.6656 0.5036 0.2845 0.2718 0.5499 0.0131 0.4857 0.0615 0.8039 0.3361
MgO r 0.613 0.6393 0.9865 0.9178 0.4417 0.999 -0.3191 -0.3441 -0.6657 0.823 -0.3392 0.4321
Valor-P 0.387 0.3607 0.0135 0.0822 0.5583 0.001 0.6809 0.6559 0.3343 0.177 0.6608 0.5679
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Tabla 15. Andlisis estadistico de correlacion de Pearson de los resultados de EPMA para objetos de la zona arqueolégica de Zaragoza.

TiO, BaO CaO Nb,Os  SrO FeO MnO K20 Na20O ZrO, SiO; Al,03 MgO
Ti02 r2
Valor-P
BaO r? 0.433
Valor-P 0.3318
CaO r? 0.817  0.2695
Valor-P 0.0249  0.5589
Nb20s r? -0.3461 -0.2201 -0.4703
Valor-P 0.447 0.6354 0.2869
SrO r? -0.4489 0.0743 -0.1587  -0.607
Valor-P 0.3123 0.8742 0.7339  0.1484
FeO r? 0.8949 0.4205 0.9113 -0.2385  -0.346
Valor-P 0.0065 0.3475 0.0043 0.6065 0.4471
MnO r? 0.4151 0.1838| 0.9468| -0.9172 0.508 | 0.9908
Valor-P 0.3545 0.6932| 0.0289| 0.0036 0.2444| 0.0074
K20 r? 0.8736  0.0725| 0.9335| -0.4151 -0.3465 0.8583 0.4835
Valor-P 0.0102 0.8772| 0.0021| 0.3544 0.4464 0.0134 0.2717
Na,O r? 0.6961 0.2072 0.4338 -0.387 -0.144 05854 0.4099 0.5091
Valor-P 0.0824  0.6557  0.3308 0.391 0.7581 0.1673 0.361 0.2432
Zr0O, r? -0.6709  0.1297 -0.3067 0.0902 0.6614 -0.3526 -0.1391 -0.5808 -0.5953
Valor-P 0.099 0.7816 0.5034 0.8476 0.1057 0.4379 0.7662 0.1715 0.1585
SiO, r? -0.0868 0.1305 -0.3723 0.073 0.1912 -0.0784 0.1319 -0.3296 0.4321 0.1014
Valor-P 0.8532 0.7804 0.4108 0.8764 0.6813 0.8673 0.778 0.4703 0.333  0.8287
Al,O3 r2 -0.2415 0.0461 -0.5596 -0.1903 0.3962 -0.4144 0.2245 -0.4907 0.4015 -0.0078 0.804
Valor-P 0.6019 0.9217 0.1915 0.6827 0.3789 0.3554 0.6284 0.2636 0.3719 0.9867 0.0293
MgO r2 0.7151 0.679 0.3075 0.1203 -0.6341 0.5334 -0.1003 0.3406 0.4076 -0.5427 -0.0098 -0.1013
Valor-P 0.0709 0.0935 0.5023 0.7973 0.1261 0.2176 0.8306 0.4547 0.3641 0.2081 0.9834 0.8289
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A partir de los resultados de medicion quimica en muestras de yacimientos de
obsidiana se realizaron pruebas discriminantes mediante andlisis de Pearson, sélo
con los valores que presentan mejor correlacion: CaO vs. K20, CaO vs. MnO y
FeO vs. MnO (Figuras 33 a la 35). Esto, para identificar el centroide de cada

agrupacion y la superficie que estas cubren dentro de la gréafica discriminante.

Yacimientos de obsidiana
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Figura 33. Gréfica de andlisis discriminante de dos variables (K20 % vs. CaO %) en la que se
puede observar la agrupacion de las muestras de los tres yacimientos estudiados.

77



Yacimientos de obsidiana

o o
—_ —_
o a0

o
—_
%)

MnO (%)

Pénjamo

T
+ +

-
: .+ +*)Ucareo
Zinapécuaro =

0.

0 0.2 0.4 0.6 0.8
CaO (%) + Centroide

Figura 34. Grafica de analisis discriminante de dos variables (MNnO % vs. CaO %) en la que se
puede observar la agrupacion de las muestras de los tres yacimientos estudiados.
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Figura 35. Grafica de andlisis discriminante de dos variables (MnO % vs. FeO %) en la que se
puede observar la agrupacion de las muestras de los tres yacimientos estudiados.
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Se realizaron analisis discriminantes para identificar las posibles agrupaciones de
los datos de muestras de objetos de obsidiana de las diferentes zonas
arqueoldgicas y se contrastaron con los resultados de las agrupaciones de las
muestras de los yacimientos y sus dominios en las graficas discriminantes. Esto,
se hizo para identificar los espacios donde grafican las muestras y para identificar
alguna relacién entre los objetos arqueoldgicos con las posibles fuentes de

extraccion de la materia prima.

Los resultados muestran tres relaciones entre elementos: el primero K20 con CaO,
donde se puede identificar la formacion de tres grupos principales; en cada uno de
ellos se identificd el centroide del yacimiento estudiado y alrededor de estos la
agrupacion de las muestras problema afines. Con esta herramienta es posible
determinar, que las muestras de objetos arqueoldgicos obtenidas de la zona
arqueoldgica de Zaragoza provienen del yacimiento de Pénjamo, mientras que las
de la zona arqueoldgica de Hunadacareo provienen del yacimiento de
Zinapécuaro y las muestras de objetos de obsidiana obtenidas de la zona
arqueoldgica de La Mina provienen del yacimiento de Ucareo. Sin embargo, la
muestra HO26b, la cual presenta una diferencia en color (verde claro), muy
diferente a todas las muestras analizadas, ademas de la muestra HOG6b
perteneciente a las muestras obtenidas de la zona arqueolégica de Huandacareo,
presentan quimismo similar al de las muestras de yacimiento de Ucareo. Esta
misma tendencia de agrupaciones se observa para los analisis discriminantes
realizados con los elementos MnO vs. FeO y MnO vs. CaO, todas ellas con una
clasificacion correcta del 91.66 % (Tablas 16 a 18 y Figuras 36 a 38).
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Tabla 16. Tabla de clasificacion de las muestras a partir de un analisis estadistico con funcién
discriminante de K20 vs. CaO para muestras de objetos de obsidiana.

Actual Tamafo de Predicho
Grupo Zaragoza Huandacareo La Mina
Zaragoza 7 7 0 0
100% 0% 0%

Huandacareo 8 0 6 2
75% 25%

La Mina 4 0 0 4
0 100%

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 91.66%
Variable dependiente (clasificacion): Sitios arqueoldgicos; Variables independientes: K20 (%) vs. CaO (%)

SAfFT T T T T T T T Sitios arqueologicos
0 Zaragoza
x Huandacaréo
- 49 + | ¢ LaMina
2 ao ? '
— o
o Yacimiento
~N 47 | _ :
¥ + Ucareo
= Pénjamo
sl _| * Zinapécuaro
43 1 1 L L -
0 0.2 0.4 0.6 0.8
ca0 (%)

Figura 36. Grafica de analisis discriminante de dos variables (K20 % vs. CaO %) en la que se
puede observar la agrupacién de las muestras de objetos con respecto al yacimiento de donde
probablemente se obtuvo la materia prima para su elaboracién; con una clasificacién total del
91.66%.
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Tabla 17. Tabla de clasificacion de las muestras a partir de un analisis estadistico con funcién
discriminante de MnO vs CaO para muestras de objetos de obsidiana

Actual Tamafio de Predicho
Grupo Zaragoza Huandacareo La Mina
Zaragoza 7 7 0 0
100% 0% 0%

Huandacareo 8 0 6 2
75% 25%

La Mina 4 0 0 4
0 100%

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 91.66%
Variable dependiente (clasificacion): Sitios arqueoldgicos; Variables independientes: MnO (%) vs CaO (%)

018~ — T~ T T T T T T T T T T T T 79 Sitios arqueologicos
I | © Zaragoza
- 0.15_— ) 7 x Huandacaréo
< i | ¢ LaMina
> 012 .
0 I ] Yacimiento
g 0.09 |- 7 + Ucaréo
i - 1 = Pénjamo
0.06 |- e 7 ¥ Zinapécuaro

0 1 1
0 0.

0.03 —
2 04 0.6 0.8

Ca0 (%)

Figura 37. Gréfica de andlisis discriminante de dos variables (MnO % vs. CaO %) en la que se
puede observar la agrupacion de las muestras de objetos con respecto al yacimiento de donde
probablemente se obtuvo la materia prima para su elaboracion; con una clasificacion total del
91.66%.
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Tabla 18. Tabla de clasificacion de las muestras a partir de un analisis estadistico con funcién
discriminante de MnO vs. FeO encontrados en muestras de objetos de obsidiana.

Actual Tamafio de Predicho
Grupo Zaragoza Huandacareo La Mina
Zaragoza 7 7 0 0
100% 0% 0%

Huandacareo 8 0 6 2
75% 25%

La Mina 4 0 0 4
0 100%

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 91.66%
Variable dependiente (clasificacion): Sitios arqueoldgicos; Variables independientes: MnO (%) vs FeO (%)

QAT TTTTTTT T T T T T T Sitios arqueolégicos
I ) | 0 Zaragoza
0.15 7 * Huandacaréo
e | 1 ¢ LaMina
3;0.12— .
0O | - Yacimiento
é 0.03 - + Ucaréo
i = Pénjamo
0.06 - % Zinapécuaro
0.03
ok ]
0 1.5 2 2.5
FeO (%)

Figura 38. Gréfica de analisis discriminante de dos variables (MnO % vs. FeO %) en la que se
puede observar la agrupacion de las muestras de objetos con respecto al yacimiento de donde
probablemente se obtuvo la materia prima para su elaboracion; con una clasificacién total del
91.66%.
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Los resultados obtenidos hasta este nivel de la investigacion permiten identificar
relaciones quimicas o firmas que indican correspondencia entre fuentes de
extraccion de materia prima con objetos elaborados en épocas prehispanicas, y
recuperados de lugares especificos. De esta forma, los objetos de obsidiana
encontrados en la zona arqueoldgica de Huandacareo se correlacionan
geoquimicamente con las del yacimiento de Zinapécuaro, mientras que las piezas
recuperadas del sitio La Mina corresponden mejor quimicamente a las del
yacimiento de Ucareo. Finalmente, los objetos arqueoldgicos encontrados en el
sitio de Zaragoza presentan mayor afinidad con el yacimiento de Pénjamo. De
manera complementaria, y atendiendo a las referencias citadas, los objetos
arqueoldgicos encontrados en la zona arqueoldgica de Zacapu corresponden
mejor con la firma geoquimica obtenida por Cobean (2002) para el yacimiento de
Zinaparo-Prieto. Cabe mencionar que s6lo una muestra encontrada en La Mina
corresponde al yacimiento de Zinapécuaro, a diferencia de todas las demas
muestras encontradas en este sitio que corresponden al yacimiento de Ucareo.
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CAPITULO VIII. DISCUSION

Las civilizaciones de Mesoamérica se desarrollaron con la aparicion de objetos o
herramientas que promovian la facilidad en las tareas del quehacer diario. Los
avances tecnologicos registrados en Mesoamérica correspondian en gran medida
a un nivel paleolitico (primordialmente herramienta a base de rocas pulidas), si
bien se podian utilizar rocas de diferente tipo, la obsidiana se utilizé principalmente
por su condicion vitrea (dureza 5 en la escala de Mohs y facilidad para
moldearse), ademas de la amplia disposicion del material. Aunque se reconocen
mas de 150 afloramientos de obsidiana en diferentes regiones de México, los
yacimientos dentro de la regién de la Mesoamérica precolombina se limitan a dos
zonas volcénicas: el mas importante en la Faja Volcanica Transmexicana, donde
se concentran actualmente los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo, Estado de
México, Michoacan, Guanajuato, Jalisco, Colima y Nayarit; el segundo localizado
en el sur, en territorio de los actuales paises de Guatemala, ElI Salvador y
Honduras. Cada uno de los yacimientos registrados en esas zonas representa una
fuente potencial de materia prima, por lo que las inferencias culturales deben ser

bien fundamentadas.

En la mayoria de los asentamientos Mesoamericanos se pueden encontrar objetos
labrados en obsidiana, y hasta hoy en dia uno de los métodos mas utilizados para
identificar la procedencia de estos materiales se basa en observaciones fisicas
con reconocimiento de propiedades como color y la textura (Gaxiola y Clark, 1989;
Arechavaleta y Dolores, 1990; Pastrana, 1993; Serra-Puche et al., 1994).

Aunque se ha empleado la microscopia electronica de barrido (MEB) para analizar
obsidiana cultural en afios recientes, en este trabajo se pretendié desarrollar una
metodologia mas precisa a partir del andlisis con microsonda de electrones en
obsidiana geoldgica y cultural, complementado con revisiones petrograficas para
determinar la firma geoquimica que permita identificar la(s) fuente(s) probable(s)
de la materia prima usada para su elaboracién y con ello contribuir al trazo de

rutas de intercambio o redes de comercio en épocas precolombinas. En este caso,
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entre sociedades que compartieron un periodo historico de al menos 800 afios
(600 d.C-1521 d.C.).

Los yacimientos de obsidiana que se encuentran en el estado de Michoacan
jugaron un papel crucial en la elaboracion de artefactos arqueoldgicos que fueron
utilizados con diferentes fines en la Mesoamérica precolombina. Este tipo de
objetos (materiales pétreos) son los que mejor respuesta ofrecen para realizar la
reconstruccion de posibles patrones de intercambio, ya que fueron de los mas
utilizados en las épocas prehispéanicas, y debido a que este material no cambia
sustancialmente su composicién quimica. La condicién de entierro de las piezas y
su interaccion permanente con agua produce modificaciones en la superficie, por
lo que es necesario eliminar esa parte micrométrica dafiada para poder obtener

resultados confiables.

Estudios previos, como el de Esparza en 2017, identificaron que la obsidiana fue
utilizada con fines comerciales o de intercambio en la época prehispanica;
menciona que el material litico de obsidiana que fue extraido de los yacimientos
de Ucareo-Zinapécuaro, en el estado de Michoacan (Filini, 2010) y han sido
encontrados en varios lugares de la magna area de Mesoamérica. Este yacimiento
abastecié probablemente a lugares como San Lorenzo Tenochtitlan en Veracruz,
el Mirador en Guatemala, Tula en Hidalgo, entre otros. Las evidencias
identificadas mediante artefactos de materia prima procedente de Michoacan,
indican un intercambio o comercio a larga distancia. Estudios realizados por
Cobean en 2002 sugieren la utilizacion de FRX y NAA para obtener las
concentraciones elementales de las obsidianas como una posible técnica analitica
para la obtencion de la firma geoquimica en las obsidianas. La segunda de ellas
“no destructiva”, sin embargo, hoy en dia se ha podido demostrar que la técnica de
microsonda electronica puede determinar con buena precision la composicién
guimica de los materiales de obsidiana y la superficie de preparacion experimental
puede ser de unas cuantas micras. Aunque el método permite exploraciones con

mediciones quimicas confiables en areas de 10um de diametro, regularmente se
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requiere de la preparacion de superficies de varios mm, lo cual convierte a la
técnica en parcialmente destructiva. En favor del método y del presente estudio se
ha pretendido demostrar la viabilidad de un método capaz de identificar la firma
quimica de la materia empleada para elaborar objetos en obsidiana, para
minimizar en el futuro dafio a piezas de valor estético o museografico; es decir,
una vez reconocida la eficiencia del método, solo se requerira de la preparacion de

una superficie de unas cuantos milimetros o hasta micras de diametro.

Por su parte, estudios arqueoldgicos han demostrado la posibilidad de identificar el
lugar de fébrica de ceramica arqueoldgica y posible temporalidad a partir de
tipologias, forma, temperaturas de coccién, color, entre otras (Pollard y Vogel,
1993; Boucher y Palomo, 2012; Szilagyi et. al., 2012; Pereira et. al., 2013;
Gonzalez y Avendafio, 2014; Obando y Jimenez, 2016; Ramirez, 2016; Lizardo,
2018), sin embargo, cuando se requiere de un andlisis exhaustivo del lugar de
Para determinar la procedencia de la materia prima usada para elaborar piezas
arqueoldgicas, es necesario recurrir a los analisis fisicos y quimicos de los
materiales. Un problema que hoy en dia se tiene, es que la mayoria de los analisis
son destructivos, por lo que en muchas de las ocasiones las pruebas se realizan a
clastos o pedaceras de objetos arqueoldgicos para no destruir piezas museables,
qgue son parte del patrimonio cultural de la Nacion. Una opcion mas, aunque
aleatoria, es la separacion de obsidiana como clastos en ceramica, para su
andlisis quimico y tratamiento quimico-estadistico similar. En este ultimo tema, la
experiencia tenida en este proyecto indica que el método no funciona mientras no
se cuente con mayores referencias geoldgicas y muestras comparables; es decir,
gue la quimica de la obsidiana incluida en la matriz de pasta ceramica analizada,
aunque de estadistica aceptable, presenta variaciones indescifrables hasta este
momento y de poca utilidad para el presente estudio.

Los resultados obtenidos del andlisis de obsidiana por microsonda demuestran la
eficiencia del método, con apoyo de un procesamiento estadistico adecuado y uso

de diagramas aplicados en la petrologia de rocas igneas. Los resultados obtenidos
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a partir del analisis estadistico y uso del diagrama TAS (SiO2 vs. Na:0+K:0),
indican que todas las obsidianas analizadas corresponden a eventos volcéanicos
de composicion riolitica: las muestras de Huandacareo y La Mina grafican dentro
la serie sub-alcalina, mientras que las muestras obtenidas del sitio arqueologico de
Zaragoza caen dentro de la serie alcalina. La firma quimica de yacimientos y de
piezas arqueoldgicas elaboradas con obsidiana, consideradas en el presente
estudio, fue descodificada a partir de las relaciones MnO vs CaO, MnO vs FeO,
CaO vs K20. Una explicacion que puede darse a la relacion estrecha entre esos
elementos, es debido a su comportamiento fisicoquimico; todos ellos son de
afinidad electrénica similar y sus radios atbmicos son compatibles en el caso de K-
Ca (metales alcalino y alcalino térreo) y los metales de transicién Fe-Mn.

De este modo, y luego del tratamiento estadistico de las relaciones descritas en el
parrafo anterior, se interpreta que en la mayoria de los casos privé el uso de la Ley
del Minimo Esfuerzo, con incégnitas de orden social por discutir; los objetos
arqueoldgicos de obsidiana procedentes de la zona arqueoldgica de Zaragoza
fueron elaborados con materia prima extraida del yacimiento de Pénjamo; los de la
zona arqueologica de La Mina provienen del yacimiento de Ucareo y por ultimo los
del sitio arqueoldgico Huandacareo provienen del yacimiento de Zinapécuaro, con
excepcion de la muestra HO6B, la cual presenta caracteristicas fisicas y de
componentes elementales idénticos a los de yacimientos de Ucareo, y s6lo una
muestra encontrada en la zona arqueoldgica de Huandacareo no se agrup6 con
ningun yacimiento en particular, lo cual y de acuerdo a la confiabilidad estadistica
del método, sugiere una fuente de materia prima diferente a las consideradas en el

presente estudio.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten proponer un
modelo de procedencia probable de materia prima de obsidiana de objetos
recuperados de los sitios de Zaragoza, Huandacareo, La Mina y Milpillas, de
yacimientos cercanos, como se ilustra en la Figura 39, con algunas excepciones

descritas en los apartados previos.
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Una actividad que deberd considerarse en el futuro para mejorar estas
interpretaciones sera el registro de las huellas de trabajo para identificar su
fabrica. Esto redundara en la reconstruccion mas certera de rutas comerciales en
épocas prehispanicas determinadas, con estadias probables en localidades de
lapidarios especializados en labrado de obsidiana o certificacion del tallado in situ.
Finalmente, es importante decir que las mejores interpretaciones en contextos
arqueoldgicos se logran cuando existen dataciones de los horizontes culturales y
se tiene la certeza de dénde se obtuvieron los objetos; en el presente estudio se
maneja informacion genérica debido a que aunque las piezas arqueoldgicas
provienen de excavaciones arqueoldgicas controladas, no se cuenta con fechas o
temporalidades determinadas con técnicas como “C, termoluminiscencia (TL) o
argueomagnetismo, por citar algunas. Este es un criterio que debe obligar en las
futuras exploraciones en sitios arqueoldgicos a presentar fechas con edades

absolutas.
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Figura 39. Mapa que ilustra probables rutas de extraccion y comercio de la obsidiana encontrada como objetos rescatados de las zonas

arqueoldgicas de Huandacareo, La Mina, Zacapu y Zaragoza. La relacion Milpillas-Zinaparo es deducida de fuente bibliogréafica.

89



CAPITULO IX. CONCLUSIONES

A partir del analisis de los sitios arqueoldgicos involucrados en el presente estudio
se reconoce una correspondencia temporal entre ellos, desde aproximadamente
los 600 d.C. y hasta la conquista espafiola (1521). Esto permite realizar analisis de
materiales culturales con la posibilidad de identificar posibles redes de comercio o

de intercambio.

De esta forma, los resultados obtenidos del analisis mineralégico modal realizado
a partir de observaciones petrogréficas en tiestos de ceramica prehispanica,
demuestran que existié intercambio comercial entre los cuatro sitios arqueolédgicos
estudiados. Asimismo, se reconoce un intenso aprovechamiento de materia prima
local (autoctonia) para la elaboracion de ceramica, de acuerdo con el analisis
geoldgico de cada zona. Se identificé que los minerales encontrados en muestras
del sitio de Huandacareo comparten patrones composicionales hasta en un 100%;
en el caso de Milpillas, en Zacapu, el 81% de las muestras contienen la misma
mineralogia, mientras que el 19% de las muestras cuentan con especimenes muy
similares a las cerdmicas de Huandacareo. En el caso de muestras de La Mina el
71% presentan mineralogia similar a los de su regién, mientras que el 21% tienden
a la mineralogia del sitio de Huandacareo y el 8% a las de Zaragoza. Por ultimo, el
sitio arqueoldgico de Zaragoza muestra un 87% de elementos similares a los de
su regién y el 13% a los minerales de las cerdmicas de Huandacareo, por lo que a
partir de estos resultados se puede inferir que el sitio arqueologico de
Huandacareo funcioné como un referente importante y receptor en una red de

comercio entre los sitios involucrados en el presente estudio.

La configuracion de mineralogia modal permite identificar una probable
correspondencia comercial entre los sitios de Milpillas (100-600 d.C.) y La
Nopalera (Huandacareo), lo cual sugiere que este ultimo sitio pudo ser ocupado en

una temporalidad mucho menor al determinado hasta ahora.
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Los yacimientos de obsidiana que se encuentran en el estado de Michoacan
jugaron un papel importante en la elaboracion de artefactos arqueoldgicos
utilizados con diferentes fines y en diferentes épocas. Es justamente en estos
materiales donde la metodologia analitica por microsonda de electrones aporta
informacion analitica que permite identificar la firma quimica, y su tratamiento
estadistico facilita el reconocimiento de la fuente geoldgica probable de la materia
prima empleada para elaborar objetos precolombinos en obsidiana.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que las obsidianas
culturales grafican como sigue: i) en el Diagrama TAS los rangos de valores de Si
vs. Na+K caen en el campo riolitico, donde las muestras de Huandacareo y La
Mina exhiben una afinidad con la serie sub-alcalina, mientras que las obtenidas del
sitio arqueoldgico de Zaragoza lo hacen en el campo de la serie alcalina; ii) las
relaciones del sistema CaO-K:0-FeO-MnO de los objetos arqueoldgicos de
obsidiana procedentes de la zona arqueoldgica de Zaragoza indican que fueron
elaborados con materia prima extraida del yacimiento de Pénjamo; los de la zona
arqueoldgica de La Mina coinciden con la firma quimica del yacimiento de Ucareo
principalmente, y por dltimo los del sitio arqueoldgico Huandacareo provienen del

yacimiento de Zinapécuaro, preferentemente.

Como se mencioné en capitulos anteriores, algunas muestras de objetos no
coinciden quimicamente con los dominios establecidos para yacimientos locales,
por lo que se deduce una aloctonia de la materia prima, desconocida hasta el

alcance del presente trabajo.

La metodologia aplicada en esta investigacion permite ofrecer aportes importantes
en la arqueologia regional. Su extrapolacion a otras localidades debe ser
acompafada de criterios acorde a su historia arqueoldgica, donde probablemente

no solo el principio del “uso de la menor energia” prevalezca.
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ANEXOS
Rocas igneas

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y solidificacion de un magma

generado en el interior de la Tierra.

Rocas igneas extrusivas o volcanicas

Las rocas extrusivas son aguellas que se forman cuando el magma logra salir a la
superficie, donde el enfriamiento rapido no permite desarrollo importante de
cristales y se genera una textura de grano fino con matriz microlitica o vitrea; en
funcion del contenido de silicio, &lcalis, calcio, entre otros, las rocas pueden ser de
composicién riolitica, andesita o basalto. Cuando el enfriamiento de la lava es
abrupto al salir a superficie, la textura que se genera es vitrea, asignandole el

nombre de obsidiana.

Rocas intrusivas o pluténicas
Las rocas intrusivas son aquellas que se forma en el interior de la Tierra, condicion
gue permite el desarrollo de grandes cristales; entre ellas se encuentran el granito,

la diorita y el gabro.

La aplicacion de la arqueometria y geoarqueologia

La arqueometria es un area de especialidad multidisciplinar generada a partir de
inquietudes surgidas desde el campo de la arqueologia en la década de los 1950;
fue a través del uso de técnicas desarrolladas en los campos de la fisica y la
quimica que se intenta identificar algunas caracteristicas propias de los materiales
para determinar en lo posible su procedencia; ademas de promover su
conservacion, determinar su edad, entre otros (Gandara, 2007). Se incluyen
también disciplinas como la geoarqueologia, la arqueologia experimental y la
etnoarqueologia. La geoarqueologia puede responder preguntas de investigacion

arqueoldgica que se emplean por métodos derivados de la geologia, en este caso
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para conocer la firma geoldgica de la obsidiana de piezas arqueoldgicas y como
desengrasante (particulas del tamafio de arena) en la pasta de la ceramica

precolombina.

Técnicas aplicadas a la arqueologia
Petrografia

El uso de técnicas empleadas en las geociencias para resolver cuestionamientos
de las ciencias sociales como la argueologia, han promovido los estudios
interdisciplinarios y la aplicacion de distintos criterios desarrollados desde los
campos de la geologia, la quimica y la estadistica. Los resultados son atractivos,
si se considera que es posible reconocer la naturaleza de los materiales culturales
y en algunos casos determinar la fuente probable de la materia prima. La
petrografia es una de esas herramientas basicas que ha contribuido a la
identificacion mineral de la materia prima empleada en diversos materiales
arqueoldgicos, cuando es posible tomar una muestra suficiente para la
preparacion de una lamina delgada (aproximadamente 30 micras), y su analisis
mediante uso de luz polarizada generada en un microscopio petrografico (Espafia,
1988; Dorado, 1989).

En este trabajo la petrografia permitird reconocer la mineralogia modal presente
como desengrasante de la ceramica precolombina, asi como algunos rasgos

texturales distintivos de la obsidiana.

Microsonda

La Microsonda (EPMA) es una técnica de analisis elemental no destructiva de
gran precision y sensibilidad para muestras principalmente mineralégicas vy
pétreas, de mayor precision que un microscopio electronico de barrido (SEM-
EDX), ya que cuenta con unidades analizadoras adicionales (Castellanos y Rios,
2005; Linares et al., 2008; Melgarejo et al., 2010; Mdnaco, 2014). La principal
importancia del EPMA reside en la capacidad de andlisis cualitativo y cuantitativo

con una resolucién espacial en el orden de 1 - 2 um? y con una precision
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cuantitativa de entre 0.1 y 1% en muestras solidas previamente pulidas; su
capacidad de deteccion en el analisis elemental es de hasta ppm (Heinrich, 1965;
Goldstein et al., 2003). La técnica permite obtener simultdneamente imagenes de
alta resolucion a partir del uso de espectrometros de dispersion de rayos X (EDS)
y espectrometro de dispersion de longitud de ondas (WDS), ademas se obtienen
imagenes a partir de un microscopio electrénico de barrido (SEM) y un detector de
electrones retrodispersados (BSE). Etas imagenes con microscopia permiten ser
inspeccionadas a gran detalle con aumentos que oscilan entre 40 hasta los
400,000 aumentos; de esta manera, es facil identificar los contrastes de emision

entre elementos quimicos de diferente nimero atomico.

Principio de funcionamiento

La EPMA es una técnica que consiste en la excitacion de la superficie de la
muestra soélida previamente cubierta con micro particulas de alta capacidad de
conduccion de un haz de electrones acelerados entre 10 y 30 kv; su identificacion
elemental es posible con un alcance de entre 1y 2 um de diametro en la muestra.
Los rayos X caracteristicos que se generan en el analisis son detectados por los
espectrometros WDS; el niumero de estos WDS pueden variar entre 1 y 5
dependiendo del modelo y marca de EPMA. Este mide la longitud e intensidad de
los rayos-X caracteristicos emitidos en diferentes direcciones, durante este
proceso también se mide la intensidad de los electrones secundarios y electrones
retrodispersados. EI WDS detecta los rayos-X caracteristicos detectando e
identificando de manera cualitativa las lineas de longitudes de onda,
posteriormente son comparadas con los rayos-X emitidos de los estandares
(muestra con composicion y concentracibn conocida 0 elementos puros),
dependiendo de la intensidad y la longitud de onda emitida se puede determinar
de manera cuantitativa los elementos que componen la muestra analizada (Reed,
1995; Moore y Reynolds, 1998; Reed, 2005; Goldstein et al., 2003).
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Analisis cuantitativo puntual en elementos mayores

La EPMA identifica de manera cuantitativa volimenes muy pequefios en el orden
de 1y 2 um?, lo que es funcional cuando se desea realizar andlisis puntuales
sistematicos de granos heterogéneos principalmente en muestras petrologicas y
mineralogicas. Los elementos que se pueden identificar van desde el berilio (Be4)
hasta el uranio (U92) y en casos de EPMA blindadas se pueden identificar
elementos actinidos con mayor numero atdbmico al uranio, sin embargo, como la
muestra debe estar totalmente seca y pulida para su analisis no permite el analisis
de elementos como el Hidrogeno (H1), Helio (Hez) y Litio (Li3), por lo que dificulta
el analisis de muestras con minerales hidratados. Los limites de deteccion en
elementos mayores (6xidos) van del 1% y en algunos andlisis se han podido

detectar hasta ppm.

Andlisis cuantitativo puntual en elementos menores o traza

Este equipo permite cuantificar los elementos menores o traza con limites de
deteccién entre 10 y 50 ppm, sin embargo, trabajando en condiciones muy
precisas, por ejemplo, de 8 mA y tiempos de conteo de hasta 2000 s en elementos
como el silicio (Si), titanio (Ti) y cromo (Cr) se han determinado limites de
deteccion a niveles Sub-ppm (Robinson et al., 1998; Melgarejo et al., 2010).
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